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RESUMO

A urbanizacgéo das cidades gera muitos impactos sobre o0 meio ambiente, referente a drenagem
urbana, a impermeabilizacdo provoca um aumento dos volumes de escoamento superficiais
combinado com uma reducdo do tempo de concentracdo da bacia, provocando poluicdo dos
cursos d’agua além de alagamentos e inundag¢des mais frequentes. Esse trabalho procurou
propor um sistema de simulacdo de chuva adequado a avaliar a capacidade de infiltracdo da
camada superior de um modulo experimental de pavimento permeavel localizado no
estacionamento de veiculos leves do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. A revisdo bibliogréafica contempla os impactos do desenvolvimento
urbano referentes a drenagem urbana e medidas de controle mitigatorias, sendo a utilizacdo de
pavimentos permeaveis descrita com maior énfase. A proposicdo do simulador de chuva
constituiu em um sistema de irrigacdo por aspersdo mével com uma linha principal com oito
aspersores e duas derivagdes com um aspersor cada, que possuem trés diferentes angulos de
rotacdo de funcionamento (90, 180 e 360°) com objetivo de diminuir o consumo de agua. Todas
tubulacGes e grande parte das conexdes propostas sao de PVC com engate rapido para facilitar
a montagem e desmontagem. O reservatorio possui uma capacidade de 7500 L, suficiente para
uma simulacdo da chuva de projeto, determinada adequada para avaliar a infiltracdo, de 10
minutos de duracdo com tempo de retorno de 25 anos. O conjunto moto-bomba utilizado
proporcionou uma vazdo média de funcionamento de 43,07 m3/h, e poténcia de 15,2 CV,
proporcionando uma intensidade de precipitacdo bastante satisfatoria a determinada pela chuva
de projeto. As verificacBes realizadas mostraram que os parametros hidraulicos detalhados de
cada trecho, e que as caracteristicas encontradas do sistema obtiveram valores dentro dos

critérios de projeto iniciais adotados, descritos em literatura.

Palavras-chave: Simulador de chuva. Pavimento permeavel. Drenagem Urbana.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo provoca uma ampla taxa de impermeabilizagdo do solo alterando assim o ciclo
hidroldgico natural da regido. A superficie menos permedvel gera um maior volume de
escoamento superficial e uma redugdo no tempo de concentracdo, resultando em vazles

méaximas maiores e aumento da frequéncia de inundagdes e alagamentos.

Entre 2008 e 2012, 2.065 municipios declararam terem sido atingidos por alagamentos, ou seja,
37,1% do total dos municipios brasileiros. Em todo territério nacional, 97,4% dos municipios
com mais de 500.000 habitantes registraram alagamentos. No mesmo periodo, inundacGes

graduais e bruscas deixaram 2,1 milhdes de pessoas desabrigadas ou desalojadas (IBGE, 2013).

“O principio errado que tem levado as inundacgdes na drenagem urbana € o seguinte: A melhor
drenagem ¢ aquela que escoa a dgua da chuva o mais rapido possivel para jusante” (Tucci, 2007,
p.185). Utilizando esse principio higienista, que surgiu pela preocupagdo em evitar o risco de
doencas no século XI1X, utiliza a acelera¢do do escoamento através de condutos e o aumento da
secdo dos mesmos para evitar os alagamentos e inundacdes no local onde sdo construidos. O
que ocorre na realidade é a transferéncia do impacto a jusante sem que o problema seja
resolvido. Segundo o mesmo autor, resolver os problemas de drenagem apenas utilizando essa

abordagem, pode ser definido como uma gestao insustentavel.

Em uma visdo de gestdo sustentavel da drenagem urbana tem-se buscado compensar os efeitos
da ocupacdo urbana por meio de um plano de controle de aguas pluviais que engloba as bacias
hidrograficas relativas a regido, utilizando medidas estruturais e ndo estruturais. Dentre as

medidas de controle estruturais existentes esti o pavimento permedvel.

Pavimento Permeavel é um dispositivo de infiltracdo que permite a passagem de agua atraves
de uma superficie permeavel para dentro de uma estrutura reservatorio. Segundo Araujo (1999),
0s pavimentos permeaveis sdo classificados em trés tipos quanto ao seu revestimento:
pavimento de asfalto poroso, de concreto poroso e de blocos de concreto perfurado preenchido

com areia ou grama.

Diego Marangoni Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



16

Por razéo do grande potencial de aplicagdo que essa medida de controle apresenta, pesquisas
sobre 0 seu comportamento tém sido realizadas em diversos paises com o objetivo de um
melhor entendimento dos parametros envolvidos do seu funcionamento e a sua aplicabilidade

em um planejamento de sistemas de drenagem mais eficiente e sustentavel.

No Brasil, estudos experimentais com pavimentos permeéveis vém sendo desenvolvidos desde
a década de 1990 (Araujo, 1999). Um destes estudos € o dispositivo experimental implantado
no IPH-UFRGS.

Em abril de 2003, no estacionamento para veiculos leves do IPH-UFRGS foi implantado um
modulo experimental com pavimento permedvel compreendendo uma area de 264 mz2, sendo
metade com revestimento de asfalto poroso e o restante em blocos de concreto vazados. O
maodulo foi instrumentado para 0 monitoramento da eficiéncia no controle das aguas pluviais e
com possibilidade de coleta d’agua para avaliagdo da qualidade da agua infiltrada. Acioli (2005)
descreve sua implantagdo e um primeiro monitoramento, mostrando um desempenho hidraulico
satisfatorio. Nao foram realizadas manutengdes preventivas recomendadas internacionalmente
no estudo, de maneira proposital, visto que seria a situagdo mais prejudicial possivel, para assim
observar 0 tempo necessario para o pavimento perder sua capacidade de reducédo do escoamento
superficial. Castro (2011) realizou uma segunda etapa de monitoramento em 2007, 2008 e 2009
incluindo analises qualitativas e quantitativas que mostraram sinais de colmatacdo no
revestimento de asfalto poroso. Jabur et al. (2015) ap0s a realizagdo de testes de infiltragdo em
2012 nos dois revestimentos do estacionamento constatou que apenas o revestimento de blocos
vazados continuava realizando um controle adequado do escoamento superficial, mesmo com
perda parcial da capacidade de infiltragdo. Pellizzari (2013) conseguiu recuperar a capacidade
de infiltragdo média do revestimento para niveis aceitaveis, logo apos a utilizacdo de jateamento
de ar e &gua como métodos de manutencdo em maio de 2013. Em abril e maio de 2014, Mello
(2014) verificou que os revestimentos estavam comprometidos quanto a capacidade de
infiltracdo e repetiu as técnicas aplicadas por Pellizzari (2013), porém nao conseguiu recuperar

as camadas superficiais para niveis aceitaveis.

Constata-se, portanto, a importancia da capacidade de infiltracdo do revestimento de
pavimentos permeaveis para um controle eficiente das dguas pluviais. Nesse sentido, o presente
trabalho visa descrever uma proposta de simulacdo de chuva por meio de um sistema de

aspersores para a area do modulo experimental anteriormente citado, com objetivo de obter um

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
controle das aguas pluviais
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monitoramento do comportamento ao longo do tempo, sem depender de precipitacOes reais,

tanto do pavimento atualmente colmatado, quanto de novos modulos experimentais no local.

Diego Marangoni Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: um simulador de chuva pode ser utilizado para avaliar a
capacidade de controle de escoamento superficial através de pavimentos permeaveis com

revestimento de concreto poroso? ~

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo do trabalho € propor um sistema de simulacdo de chuva por aspersdo para avaliar a

infiltracdo de um mddulo experimental de pavimento permeavel.

2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que é possivel utilizar simulagéo de chuva para avaliar a eficiéncia de
pavimentos permedveis com revestimento em concreto poroso na reducdo dos impactos da

urbanizacéo no ciclo hidroldgico.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a proposicdo de um sistema de simulagdo de chuva para avaliagdo de um
pavimento permeavel localizado no estacionamento de veiculos leves do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS.

2.5 LIMITACOES

S&o limitacGes do trabalho:
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a) A falta de representatividade dos possiveis resultados para localidades onde o
clima for diferente;

b) Simulacdo de chuva com intensidade constantes, e coeficiente de uniformidade
de precipitacdo diferente ao longo da area do pavimento;

c) Desconsideracdo das interacdes entre as gotas de aspersores diferentes;
d) Proposicéo do sistema de chuva para apenas uma area especifica.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) Pesquisa bibliografica;
b) Definigdo das caracteristicas desejadas na chuva simulada;
c) Proposicédo de sistemas de simulacdo de chuva atravées de aspersores;

d) Verificacdo das caracteristicas dos sistemas propostos e escolha de arranjos com
propriedades desejadas;

e) Levantamento de quantitativos e custos para implantacdo dos sistemas
escolhidos e escolha do layout final,

f) Detalhamento da proposic¢éo final escolhida;
g) Conclusdes.

O trabalho foi iniciado com a pesquisa bibliografica com objetivo de desenvolver o
entendimento e embasamento tedrico do assunto a ser abordado. Também foi buscado o
conhecimento anterior adquirido no médulo experimental implantado em 2003. A pesquisa
bibliogréafica foi desenvolvida de forma continua até o fim do trabalho

Na segunda etapa foi definida, por meio das caracteristicas hidroldgicas do local, a intensidade
de chuva desejada, assim como um coeficiente de uniformidade de precipitacdo minimo durante

a simulacao.

A terceira e quarta foram feitas simultaneamente por meio da proposic¢éo de diversos arranjos
de sistemas de simulacéo, e com utilizagé&o de bibliografias, normas e equacGes a verificagdo
dos parametros técnicos necessarios para seu funcionamento. Também foi realizada a escolha
dos arranjos que atendiam as defini¢des encontradas na segunda etapa de intensidade de chuva

e coeficiente de uniformidade.
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Na quinta etapa foi realizado o levantamento dos quantitativos de todos equipamentos
necessarios como tubulaces, conexdes, aspersores, bombas e reservatorio e seu custo
aproximado na cidade de Porto Alegre no ano de 2016, para os arranjos escolhidos durante as
etapas anteriores. Apds, foi realizado um comparativo de precos e escolhida a proposi¢do que

atendia os requerimentos de maneira adequada e com menor custo total.
Na sexta etapa foi realizado o detalhamento dos constituintes do projeto final.

E por fim, na Gltima etapa foram feitas as conclusdes finais e a avaliacdo do alcance dos

objetivos inicialmente propostos.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa
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(fonte: elaborada pelo autor)
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3. DRENAGEM URBANA

Desde tempos mais remotos, aglomerados urbanos, na maioria das vezes, se instalavam
proximos a corpos d’agua pela facilidade da obtencdo de agua. Possuir agua de facil acesso e
em abundancia era essencial para o desenvolvimento da agricultura, comércio, comunicagao,
navegacao e também por motivos militares. Contudo essa grande proximidade acarretava em
uma suscetibilidade maior dos povos, acarretando em inundagdes com maior frequéncia. Ao
longo do tempo as civilizacbes aprenderam a aceitar 0s prejuizos, considerando um “prego a

pagar” pela disponibilidade da agua (Virgiliis, 2009).

A relacdo entre os corpos d’agua e os aglomerados urbanos mudou a partir do surgimento do
conceito sanitarista-higienista. Ele teve sua origem no século XVIII, quando se constatou, na
Italia, que aguas de banhados e zonas alagadicas estavam relacionados com a mortalidade de
pessoas e animais. Essa constatacdo foi rapidamente levada em consideracdo na Inglaterra,
Alemanha e Franca onde houve um processo de extingdo de banhados e cobrimento de fossas
receptoras de esgoto, substituindo por canalizacbes enterradas. A intencdo de eliminar
rapidamente as aguas contaminadas nascia. Poréem, apenas com a ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica, como epidemias de cdlera em grandes cidades no século XIX, houve um
grande impulso na realizacdo de obras higienistas no espac¢o urbano (Desbordes, 1987 apud
Silveira, 2002).

O conceito higienista ja p6de ser observado no Brasil logo depois, com a existéncia das
primeiras redes enterradas de esgoto sanitario implantadas em 1864 no Rio de Janeiro. O
conceito higienista continuou a se desenvolver no Brasil e ficou estabelecido como “regra” para
as cidades brasileiras, no inicio do século XX, devido a atuacdo do engenheiro Saturnino de
Brito (Silveira, 2002). O principal ponto negativo de apenas utilizar essa abordagem para a
drenagem urbana nas cidades é transferir os problemas as partes mais baixas. Os efeitos séo
apenas transferidos a jusante, comumente causando alagamentos ou inundacdes em locais onde

ndo ocorriam previamente.

A partir de 1970 foi desenvolvida, nos paises desenvolvidos, uma nova abordagem para tratar
a drenagem urbana. Essa visdo diferente surgiu porque a consciéncia ecologica exp0s as

limitacGes de utilizar somente o conceito higienista na drenagem urbana por conta dos impactos
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ambientais causados pelas cidades e o balango hidrico. Esse novo conceito visa utilizar-se de
tecnologias compensatérias de drenagem, que buscam minimizar os efeitos da urbanizacdo

sobre os processos hidrolégicos.

3.1 IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO URBANO

O acelerado crescimento demografico no Brasil, combinado com a grande migracdo da
populacéo rural para as cidades na maioria das vezes gera um cinturéo de pobreza na periferia
das cidades e um crescimento acelerado de populagdo sem infraestrutura, causando uma
deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente (Tucci, 2007). A figura 2 mostra a

evolucdo historica das populagdes rural e urbana no Brasil, segundo dados do IBGE.

Figura 2 — Crescimento urbano e rural no Brasil
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(fonte: elaborada pelo autor)

O crescimento expressivo da populacdo urbana traz como consequéncia um aumento de
geradores de impermeabilizacdo do solo, como vias pavimentadas e coberturas. Também ha
uma diminuicgdo de areas verdes e modificagdes nos sistemas de drenagem como retificacGes e

canalizagdes de cursos d’agua.

De acordo com Aradjo et al. (2000), as alteracdes citadas anteriormente trazem como resultado

0 aumento de alagamentos urbanos e a degradacao da qualidade das aguas pluviais.

S&0 expostos a seguir os efeitos decorrentes da urbanizacdo quanto ao seguinte:
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a) erosdo e sedimentacédo da bacia
b) balanco hidrico

3.1.1 Eroséo e sedimentacéo da bacia

Conforme a cidade se urbaniza ocorre um aumento da producdo de sedimentos devido a areas
desprotegidas e producdo de residuos sélidos, e do aumento da velocidade do escoamento, que
devido a maior energia da dgua produz uma maior erosdo do solo. Quando os sedimentos
atingem a macrodrenagem, provocam assoreamento dos condutos e canais devido a reducdo da
declividade e sua capacidade de transporte, provocando um aumento de frequéncia de
inundages (Tucci e Collishonn, 2000).

3.1.2 Balanco hidrico

As alteracdes no balanco hidrico ocorrem devido a variagdo dos volumes dos processos do ciclo
hidrologico acarretando também mudancas na resposta temporal das vazdes de saida,
representadas pelo hidrograma caracteristico (Tucci, 2007).
Tucci (2007) descreve que as alteragdes nos volumes do balango hidrico devido a
impermeabilizacdo do solo séo: aumento do volume do escoamento superficial; reducdo da
recarga dos aquiferos, reduzindo também o escoamento subterrdneo; reducdo da

evapotranspiracao, pois hd menos vegetacao e retencdo de agua na superficie.

Com um volume maior do escoamento superficial, e uma maior velocidade desse escoamento,
o tempo de escoamento diminui, decrescendo o tempo de concentracdo da bacia. Constatam-se
entdo mudancas no hidrograma, onde os picos de cheia em areas urbanizadas passam a ocorrer

mais cedo e com maior intensidade. A figura 3 exemplifica esse fendGmeno.
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Figura 3 — Diferencas no hidrograma devido a urbanizacao
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O impacto no balanco hidrolégico, devido ao aumento da populagdo de maneira desordenada,
resulta no aumento de frequéncia de ocorréncia de inundagdes. A aceleragdo dos escoamentos
tem como efeito transferir para jusante o problema, trazendo inundacdes em éareas que

anteriormente nao sofriam tais problemas.

O aumento no numero de eventos de inundagdes devido ao crescimento populacional fica
evidenciado na figura 4 onde mostra 0 nimero de eventos de inundagdo em Belo Horizonte

juntamente com o crescimento urbano ao longo das décadas.

Figura 4 — Relagdo entre crescimento da populagdo e o nimero de eventos de cheia
em Belo Horizonte
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(fonte: Parkison et al. 2003, p.5)
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3.2 MEDIDAS DE CONTROLE

As medidas de controle visam minimizar os danos causados por inundagdes e podem ser

classificadas de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e medidas ndo estruturais.

As medidas estruturais sdo obras de engenharia que tem como objetivo reduzir o risco de
alagamentos e inundagfes. As medidas estruturais podem ser caracterizadas como medidas

extensivas ou intensivas.

As medidas de controle extensivas correspondem a medidas que agem na bacia, procurando
modificar relacbes entre a precipitacdo e vazdo, sendo elas 0s pequenos armazenamentos
disseminados na bacia, a recomposicao de cobertura vegetal, e o controle de eroséo no solo por
meio de mudancas no plantio e conservagdo do solo. Essas medidas tendem a minimizar e
atrasar os picos das enchentes e também controlar a perda de solo e sedimentagdo dos rios. A
aplicabilidade dessas medidas é maior para pequenas bacias rurais atuando principalmente

sobre as inundac¢des com tempo de retorno mais baixo (Tucci, 2007).

As medidas de controle intensivas sdo aquelas que agem no curso d’agua podendo ter diversos
objetivos dependendo do tipo de obra. A seguir sdo apresentadas as medidas deste tipo de

intervencdo em relacdo ao impacto no escoamento:

a) aceleracdo do escoamento: construcdo de diques e polders, reducdo da
rugosidade, aumento da declividade ou eliminacdo de obstrugc6es dos rios.

Diques sdo barramentos ou muros laterais, construidos nas margens dos rios
com funcdo de evitar inundacéo ribeirinhas assegurando o controle completo
das cheias até o limite estabelecido na construcdo. Os polders sdo compostos de
diques de protecdo e sdo utilizados para proteger areas que se situam em cotas
inferiores as dos niveis d’agua durante periodos de enchente desta forma
utilizam um sistema de bombeamento

b) amortecimento do escoamento: reservatorios e bacias de amortecimento.

A principal vantagem dos reservatérios e bacias de amortecimento é o controle
das cheias a jusante do reservatorio, sendo indicado para bacias pequenas e
médias. Para bacias muito grandes, o volume necessario de amortecimento
tornaria a medida inviavel.

c) desvio do escoamento: retificacdes e canais de desvios.

As retificagdes dos rios consistem na construgdo de um novo leito retilineo para
0 rio. Com isso ha uma reducao do percurso d’agua ¢ maior velocidade. As
cheias se propagardo mais rapido para jusante, podendo causar inundag¢Ges em
novas areas. Os canais de desvios servem para desviar parte da vazao de cheia
para outras bacias ou trechos de rio. Tucci (2007) lembra que é essencial, nesse
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caso avaliar os impactos causados por essa nova vazao na bacia onde esta sendo
transferida a vazéo.

Medidas ndo estruturais sao acdes que visam minimizar os prejuizos das cheias com custos mais
baixos. Segundo Pereira (2014) elas buscam uma melhor organizacao da ocupacao territorial,

conscientizar a populacédo pela educacdo ambiental e controlar a poluicéo difusa.

As principais medidas néo estruturais de controle de enchentes séo sistemas de alerta e previsao

de enchentes, zoneamento das areas de risco e seguro de inundagéo.

Righetto et al. (2009) destacam que para a obtencdo de um bom controle dos problemas da
drenagem urbana, as medidas ndo estruturais exigem esforcos de conscientizacdo popular,

legislacdo apropriada, e fiscalizagdo do uso e ocupacao dos espagos urbanos.

Para Parkison et al. (2003) o desenvolvimento sustentavel da drenagem urbana tem como
finalidade obter um ciclo hidroldgico mais proximo do ciclo hidrolégico natural da regido. Para
solucionar os problemas da drenagem urbana ndo se devem construir grandes obras de
drenagem, e sim um conjunto de estratégias incluindo ac¢Ges estruturais como parte integrante
da infraestrutura, e também medidas ndo estruturais. O mesmo autor define o Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDU) como “o conjunto de diretrizes que determinam a gestdo de

drenagem, minimizando o impacto ambiental devido ao escoamento das dguas pluviais”.

Righetto et al. (2009) enfatizam que a principal medida ndo estrutural € a legislacdo para o
controle dos impactos dos novos desenvolvimentos, podendo essa ser incorporada ao plano

diretor urbano ou a decretos municipais.

Segundo Canholi (2015) a formulacdo do plano diretor de macrodrenagem deve considerar a
unidade de gerenciamento como sendo a bacia hidrografica, podendo ultrapassar limites
administrativos do municipio. Seu planeamento deve ser multidisciplinar e garantir uma
sustentabilidade institucional, econdmica e ambiental. Suas solucbes devem ser flexiveis e

serem tomadas ao longo do tempo atendendo aos impactos gerados pela urbanizacéo.

A figura 5 mostra a utilizagdo de medidas estruturais e nao estruturais em conjunto, para atender

as demandas de drenagem urbana.
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Figura 5 — Curva de atendimento as demandas de drenagem urbana
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Tucci (2007) ainda comenta que na maioria dos paises desenvolvidos a gestdo de inundacGes
consiste majoritariamente em medidas n&do estruturais, sendo as estruturais somente

justificaveis quando viaveis economicamente ou indispensaveis socialmente.

3.2.1 Medidas de controle compensatdrias

As medidas de controle alternativas, também chamadas de compensat6rias tém essas
denominacdes, pois sdo apresentadas como uma alternativa ao sistema classico de drenagem
urbana, onde as aguas pluviais sdo captadas e conduzidas por condutos artificiais e lancados em
corpos d’agua rapidamente. A ReCESA (2005, p. 38) afirma que as tecnologias de controle
compensatorio sdo alternativas porque:

a) consideram os impactos da urbanizacdo de forma global, tomando a bacia
hidrografica como base de estudo; e

b) buscam compensar sistematicamente os efeitos da urbanizacéo, controlando na
fonte, a producdo de excedentes de &gua decorrentes da impermeabilizacéo,
através de infiltracdo, e evitando a sua transferéncia rapida para jusante, através
de estruturas de armazenamento temporario.
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A ReCESA (2005, p. 38) também aponta vantagens ao utilizar essas medidas como a
continuidade da urbanizacdo sem custos excessivos referentes a drenagem e ao tratamento
combinado de questdes urbanisticas com o sistema de drenagem pluvial do municipio. Ainda
afirma que, “Quando bem concebidas, as tecnologias alternativas contribuem efetivamente para
a melhoria da qualidade de vida em meio urbano e a recuperagéo e a preservacdo do meio

ambiente”.

Segundo Canholi (2015), as técnicas mais frequentemente adotadas sdo aquelas que visam
controlar defllvios provenientes de partes significativas de bacia, ou um aumento de areas de
infiltracdo ou armazenamento temporario em pequenos reservatorios, podendo ser
classificadas, respectivamente, como medidas de contencdo a jusante e medidas de controle na

fonte.

3.2.1.1 Medidas de contencdo a jusante

As medidas de contencdo a jusante tém como objetivo minimizar o impacto hidroldgico da
reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrogréfica, através de
reservatorios. Os reservatorios possuem um volume de amortecimento e sdo incorporados ao
sistema de drenagem realizando um controle dos picos de vazédo beneficiando outras areas com

a diminuicédo da frequéncia de alagamentos.

Esses reservatorios podem ser classificados quanto ao funcionamento em dois tipos: on-line e

off-line, exemplificados na figura 6 e figura 7

Os reservatadrios on-line estdo diretamente conectados a rede de drenagem da bacia e recebem

aguas pluviais independente da intensidade precipitada.

Os reservatorios off-line ndo entram em funcionamento para todo e qualquer evento, mas
somente em eventos determinados em projeto. A diferenca fundamental entre eles é a existéncia
de um by-pass com funcdo de desviar a vazdo do reservatorio para valores inferiores a
desejados. Quando o fluxo supera a capacidade de projeto do by-pass, esse reservatorio entra

em funcionamento recebendo o volume excedente (Neves et al. 2005).

ASCE (1985 apud Tucci, 2007) comenta que a incorporacdo desse tipo de medida ao sistema
de drenagem obteve maior sucesso quando integrada a outros usos, como recreagdo, pois na

grande maioria do tempo ele fica vazio.
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Figura 6 — Detencéo off-line integrada a recreagao

(fonte: Tucci 2007, p. 216)

Figura 7 — Detencdo on-line integrada a recreagéo
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3.2.1.2 Medidas de controle na fonte

As medidas de controle na fonte sdo medidas estruturais que atuam diretamente sobre o lote,
parques e passeios, com o objetivo de recuperar ao maximo as condi¢oes hidroldgicas locais da
condigdo pré-urbanizacdo. Nas cidades brasileiras, essas técnicas ainda sdo raramente

empregadas e relativamente desconhecidas pelos cidadaos.
Sobre essas medidas Araujo (1999, p. 4) aponta que:

As medidas de controle na fonte podem aumentar a eficiéncia de drenagem de jusante
dos locais controlados e também aumentar a capacidade de controle de alagamentos
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dos sistemas. Por esta razdo o controle na fonte tem sido a tendéncia mais moderna de
minimizar os impactos das enchentes urbanas.

Essas técnicas tém como finalidade a diminui¢cdo do volume do escoamento superficial, a

manutencdo do tempo de concentracdo da bacia, a manutencdo da qualidade da agua e, em

alguns casos, 0 uso da dgua de chuva (Canholi, 2015).

Em diversas cidades (Seattle, Denver, Porto Alegre, entre outras), existe uma legislacéo

especifica que limita a vazdo de entrada no sistema publico de drenagem proveniente de

loteamentos. Esta vazdo geralmente corresponde geralmente a vazdo natural do lote com

intencdo de ndo ampliar 0s picos naturais ou anteriores, resultando em um impacto zero no

sistema de drenagem de novos empreendimentos. Devido a esse critério o empreendedor é

obrigado a utilizar medidas de controle na fonte para obter a vazéo estipulada (Tucci, 2007).

Canholi (2015) classifica as medidas de contencao na fonte como:

a)

b)

controle de entrada: dispositivos que restringem a entrada dos escoamentos no
sistema de drenagem, podendo atuar como um retardador de vazGes ou como
reservatorio para utilizagdo posterior da agua.

Alguns exemplos de dispositivos com essa caracteristica sdo: armazenamento
em telhados, reservatérios de retencdo e reservatorios de detencdo. A diferenca
entre os dois tipos de reservatorio sdo que os denominados de retencdo sao
dimensionados para manterem uma lamina permanente de dgua enquanto 0s
reservatorios de detencdo sdo projetados para permanecerem vazios durante
periodos entre precipita¢cdes para melhor amortecimento.

detencéo no local: reservatdrios com objetivo do controle de areas urbanizadas
restritas, como condominios, loteamentos e distritos industriais.

disposicdo no local: estruturas, obras e dispositivos que permitem maior
infiltracdo e percolacao.

Para Urbonas e Stahre (1993) as vantagens desse tipo de medida de aumento da
infiltracdo sdo: o aumento da recarga do lencol fredtico; preservacdo da
vegetacdo natural; atenuacdo da poluicdo transportada para os rios; reducao de
picos de vazdes a jusante; reducdo do tamanho dos condutos da rede publica. O
mesmo autor também comenta que existem desvantagens na utilizacdo dessa
medida como: possivel contaminacdo do aquifero devido a infiltracdo de &gua
contaminada; aumento do nivel do lencol freatico em casos que possam causar
danos a construces.

Alguns exemplos de dispositivos com essa caracteristica sdo: planos de
infiltracdo, valos de infiltracdo, trincheiras, e pavimentos permeaveis.

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
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No presente trabalho sera desenvolvido um projeto de um simulador de chuva que objetiva
analisar o comportamento de um médulo experimental de um pavimento permeavel, medida de

controle na fonte detalhada no proximo capitulo.
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4. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Pavimentos permeéaveis sdo medidas de controle estruturais que buscam compensar na fonte os
efeitos da urbanizacéo, reduzindo o escoamento superficial, melhorando a qualidade da agua e
contribuindo no aumento da recarga de agua subterranea. Essa técnica objetiva reproduzir as

condicBes naturais ou de pré-desenvolvimento hidroldgico do local.

Esse tipo de estrutura pode ser considerado como um dispositivo de infiltracdo onde o
escoamento superficial € desviado atraves interior do revestimento permeavel para dentro de

um reservatorio de pedras localizado sob o pavimento (Urbonas e Stahre, 1993).

Os pavimentos permeéveis sdo também conhecidos como estruturas reservatorio. De acordo
com Raimbault et al. (2002 apud Acioli, 2005, p. 27) essa denominacdo tem referéncia as

funcdes realizadas pela matriz porosa do que sdo constituidos:

a) funcdo mecénica, associada ao termo estrutura, que permite suportar 0s
carregamentos impostos pelo trafego de veiculos.

b) funcdo hidraulica, associada ao termo reservatorio, que assegura, pela porosidade
dos materiais, reter temporariamente as aguas, seguido pela drenagem e, se
possivel, infiltragdo no solo do subleito.

4.1 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS PERMEAVEIS

A figura 8 apresenta as camadas tipicas de um pavimento permeavel.

Figura 8 — Secéo tipica de um pavimento permeéavel

Revestimento permeavel {concreto ou asfalto poroso)

Camada de assentamento
(apenas para revestimento com pegas e placas de concreto)

Camada reservatorio (base granular)

Manta geotéxtil
Subleito
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(fonte: adaptado de Canholi, 2005, p. 44)

Baseado em Araujo (1999), algumas caracteristicas basicas do perfil do pavimento séo descritas

a sequir:

O revestimento de concreto ou asfalto poroso (camada superior) deve possuir uma alta
permeabilidade, a fim de permitir a infiltracdo adequada da &gua. Essa camada € construida de
maneira similar aos pavimentos convencionais com a diferenca basica na retirada da mistura

dos agregados a fracdo da areia fina, proporcionando uma maior porosidade a camada.

O escoamento infiltra rapidamente pela camada superficial e passa para o reservatorio granular
que tem funcdo principal a estocagem temporéaria do volume infiltrado nos vazios da camada.
A 4gua nesse reservatorio pode entédo ser infiltrada para o solo existente e/ou coletada através
de drenos e transportadas para uma saida, dependendo do tipo de sistema de infiltracdo
planejado para o dispositivo. Portanto a capacidade de armazenamento é determinada pela
altura do reservatorio, porosidade do colchdo drenante, e quando permitido, o escoamento

percolado para o subleito.

4.2 TIPOS DE SISTEMA DE INFILTRACAO DO PAVIMENTO

Segundo a ABNT NBR 16416:2015, o pavimento permeavel pode ser projetado de trés
diferentes maneiras em relacédo a infiltracdo de 4gua precipitada. A norma indica que a escolha
do sistema de infiltracdo depende das caracteristicas do solo ou de condicionantes no projeto, e

sdo apresentadas a sequir:

4.2.1 Infiltracéao total

Nesse sistema de infiltracdo toda agua desviada pelo pavimento tem sua saida do reservatério
de pedras através da infiltracdo no subleito.

4.2.2 Infiltracéo parcial

Nesse sistema de infiltracdo parte da agua precipitada alcanca o subleito e infiltra, enquanto
parte da agua fica temporariamente armazenada na base granular sendo depois removida por

um dreno localizado entre o subleito e a camada reservatorio.
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4.2.3 Sem infiltracao

Nesse sistema de infiltracdo toda &gua precipitada fica temporariamente armazenada na base
permeavel, ndo havendo infiltracdo no solo, sendo depois removida por um dreno localizado

entre o subleito e a camada reservatorio.

4.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Para EPA (1999 apud Acioli, 2005, p 13) algumas vantagens especificas do uso de pavimento

permeaveis, em relacdo a outros dispositivos de infiltracdo, de uma forma geral, séo:

a) tratamento da &gua da chuva, através da remocdo de poluentes;
b) diminuicdo da necessidade de meio-fio e canais de drenagem;

¢) aumento da seguranca e conforto em vias, pela diminuicdo de derrapagens e
ruidos;

d) é um dispositivo de drenagem que se integra completamente a obra, ndo
necessitando de espaco exclusivo para o dispositivo;

Ainda de acordo com EPA (1999 apud Acioli, 2005, p 13), algumas desvantagens especificas

dos pavimentos permeéaveis incluem:

a) pouca pericia dos engenheiros e contratantes com relacdo a tecnologia;

b) o pavimento poroso tem a tendéncia de tornar-se obstruido, se inapropriadamente
instalado ou mantido;

€) o pavimento poroso envolve um risco de falha considerdvel (devido a
colmatagem ou mé construcao);

d) hda o risco de contaminagdo do aquifero, dependendo das condi¢Bes do solo e da
suscetibilidade do aquifero;

4.4 LIMITACOES AO USO

A norma ABNT NBR 16416:2015, em relacdo aos requisitos gerais de projeto, define algumas

limitacGes que devem ser observadas na escolha do local e caracteristicas do dispositivo como:

a) solo: capacidade de suporte, coeficiente de permeabilidade e condicdo de
saturacdo do solo (no caso dos sistemas de infiltracdo total ou parcial);
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b) altura do lengol freatico: distancia do nivel mais alto do lencol deve estar no
minimo a 0,6 m da parte inferior da base do pavimento.

c) éareas de contribuicdo: ndo podem exceder em até cinco vezes as areas
permeéaveis do pavimento.

d) declividades: declividade maxima de 5% para areas permeaveis e de 20% para
as areas de contribuicao.

e) contaminagdo do lengol d’agua: manter uma distancia de no minimo 30 m de
fontes de captagdo de aguas subterréneas;

Tucci (2007) destaca que esse sistema € viavel quando a capacidade de infiltracdo do solo é
superior a 7 mm/h e que para solos com um percentual superior a 30% de argila ou 40% de silte
e argila, combinados, o uso desse tipo de dispositivo ndo é recomendavel.

Acioli (2005, p. 13) atenta que o0 uso do pavimento permeavel pode ser restringido em regides
de clima frio, pelo entupimento e trincagem pela neve, regides aridas, devido a alta amplitude
térmica, e em regides com altas taxas de erosdo eolica podendo ocasionar uma colmatacéao

muito rapida do revestimento.

4.5 MANUTENCAO E LIMPEZA

Baptista et al. (2005) consideram que a vida util do pavimento esta diretamente ligada a sua

colmatacdo, podendo perder sua funcionalidade ao longo do tempo.

A ABNT NBR 16416:2015 estabelece que o pavimento deva sofrer intervencBes de
manutencdo sempre que existirem condi¢cdes que comprometam o desempenho mecanico ou
hidraulico do pavimento. Em relacdo a reparos necessarios explicita que devem ser utilizados

0S mesmos materiais do pavimento existente.

A norma indica que devem ser realizadas verificacGes de desempenho do pavimento permeével
periodicamente quanto a sua permeabilidade. Se o pavimento apresentar um coeficiente de
permeabilidade menor ou igual a 36 mm/h, devem-se executar agdes de limpeza a fim de

recuperar a sua capacidade de infiltracdo. As etapas de limpeza recomendadas sdo:

a) remocdo de sujeiras e detritos em geral da superficie do pavimento por meio de
varricdo mecanica ou manual;

b) aplicacdo de jato de 4gua sob presséo;
c) emprego de equipamento de succao para retirada de finos;
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d) recomposicdo do material de rejuntamento (quando for o caso).
Apos a execucdo das etapas de limpeza, as areas que receberam a limpeza devem apresentar no

minimo 80% do coeficiente de permeabilidade do minimo quando recém-construido, definido

pela norma em 3600 mm/h.
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5. SIMULADORES DE CHUVA

Estudos sobre o efeito de precipitacdes em superficies sdo dificeis de serem executados
utilizando apenas a chuva natural porque ela apresenta muita irregularidade, ndo possuindo um
controle sobre as caracteristicas dela como intensidade, duracdo e tipo de chuva. Uma
alternativa a esse problema tem sido a utilizagéo de simulagdo de chuva, pois ela permite o
controle das caracteristicas desejadas para o estudo assim como a periodicidade desejada do

estudo em questéo.

Segundo Montebeller et al. (2001), infiltrometros de aspersdo e simuladores de chuva tem sido
bastante utilizados na area de engenharia de conservagédo de solo e 4gua. Nesses equipamentos
a precipitacdo, o tamanho e a velocidade de impacto das gotas podem ser controlados com
objetivo de estudar caracteristicas de infiltracdo, escoamento superficial e producdo de

sedimentos do solo.

As pesquisas mais usuais envolvendo simuladores de chuva no mundo séo para estudo do
fendmeno da erosdo hidrica pluvial, realizados tanto em campo quanto em laboratorio. Eltz et
al. (2001) utilizou quatro padrdes de chuva diferentes, onde a variacao era o tempo do pico da
chuva durante a simulacdo, para determinacdo das perdas de agua e solo em um Argissolo
Vermelho-Amarelo em Santa Maria/RS. Outros estudos podem ser encontrados na literatura
tanto nacional quanto internacional onde o objeto de estudo principal é o processo de erosao
como Martinez-Mena et al. (2001) que estudou mudancas nas propriedades fisicas de dois tipos

de solo por de chuvas simuladas em modulos experimentais de 4 m2 no Sudeste da Espanha.

Porém ja existem estudos com a utilizacdo de simulacdo de chuva com objetivo de analisar o
escoamento superficial em pavimentos permeaveis. Aradjo (2000), utilizando um simulador de
chuva com capacidade de gerar precipitacGes variaveis sobre areas experimentais de 1 mz2,
estudou a diferenca do escoamento superficial de seis superficies diferentes, incluindo duas
superficies de pavimentos permedveis, submetidas a precipitaces de 111,9 mm/h e 10 minutos
de duragdo em Porto Alegre. O objetivo do estudo era avaliar a eficiéncia dos pavimentos
permeaveis na reducdo do escoamento superficial, comparando os resultados gerados pelas
diferentes superficies simuladas. Outro estudo muito semelhante, conduzido por Alessi et al.

(2006), foi desenvolvido para avaliar e comparar o escoamento superficial gerado por
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pavimentos permeaveis em blocos de concreto e com superficie em asfalto poroso. A pesquisa
utilizou um simulador de chuvas semelhante ao utilizado por Aradjo com uma area de
precipitacdo também de 1 m2, e assim como encontrado por Araujo as superficies de pavimento
permeavel pesquisadas obtiveram um 6timo resultado na reducdo do escoamento superficial,
onde o coeficiente de escoamento observado para concreto poroso foi de 0,005 enquanto o de
paralelepipedo ficou em 0,60 e a superficie de concreto em 0,95, mostrando um melhor

desempenho do concreto poroso em relacdo a pavimentos convencionais.
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6 SIMULACAO DE CHUVA POR ASPERSAO

A irrigacdo por aspersao tem como caracteristica principal a simulacdo de uma chuva intensa e
uniforme através do fracionamento de um jato de agua em gotas langadas sobre uma superficie
(Silva 2012). E uma técnica muito utilizada na agricultura por adaptar-se a quase todos tipos de
culturas e topografias de terrenos, assim como possuir boa uniformidade de distribuicao de dgua
e possibilitar a aplicagdo durante o periodo noturno e de produtos quimicos via agua de
irrigacdo. Algumas desvantagens incluem a necessidade de mao de obra especializada, néo
indicacdo em locais com muito vento e a necessidade de um alto investimento inicial. Um
exemplo de sua aplicacdo é ilustrado abaixo na figura 9.

Figura 9 — Sistema de irrigacdo por asperséo de hortaligas

(fonte: Globo rural 2016)

6.1 Componentes do sistema

A técnica de aspersdo é composta, normalmente, por um conjunto moto-bomba, tubulagdes,

conexdes e aspersores. A figura 10 mostra 0s componentes em um sistema convencional.
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Figura 10 — Sistema convencional de asperséo
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(fonte: Adaptado de Biscaro, 2009, p. 17)

6.1.1Conjunto moto-bomba

O conjunto moto-bomba tem a fungdo de realizar a captacdo da agua através de uma tubulacao
de succao e fornecer ao sistema energia necessaria até os aspersores. Nos sistemas de irrigacao
por aspersdo convencionais as bombas centrifugas de eixo horizontais sdo as mais utilizadas e
os motores acoplados a bomba utilizam geralmente energia elétrica ou combustiveis

inflamaveis como fontes de energia.. A figura 11 mostra um conjunto moto-bomba.

Figura 11 — Conjunto moto-bomba centrifuga de eixo horizontal

(fonte: Spxflow 2016)
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6.1.2 Tubulag6es

As tubulagBes sdo responsaveis pela conducdo da agua desde a captacdo de agua até os
aspersores. As tubulagdes utilizadas no sistema devem apresentar resisténcia a pressédo de
servigo desejada. Em geral, as tubulages utilizadas para essa finalidade tém um comprimento
padrdo de 6 m e didmetro variando entre 50 e 200 mm, podendo ser constituidas de a¢o zincado,
aluminio, cimento amianto, concreto, ferro fundido e policloreto de vinila (PVC) (Silva, 2012).
A figura 12 mostra um exemplo de tubo de PVC utilizado em irrigacdo, com engate roscavel

plastico.

Figura 12 — Tubos de PVC para irrigacdo

(fonte: Catalogo técnico Tigre, 2009, p. 20)

6.1.3 Conexoes

As conexdes ou acessorios em um sistema de aspersao permitem realizar a montagem do arranjo
desejado independente da topografia ou area desejada, servindo principalmente para ligacGes,
curvas, reducdes, derivacdes de fluxo, adaptadores, valvulas entre outros. Os acoplamentos das
tubulacGes podem ser do tipo engate rapido, utilizado em sistemas convencionais moveis, ou
para sistemas fixos sdo utilizadas juntas flexiveis ou rigidas. A figura 13 apresenta diversas

conexodes utilizadas em PVC.
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(fonte: Silva, 2012 p. 08)

6.1.4 Aspersores

Os aspersores sdo 0s elementos de maior importancia no sistema de irrigacdo por aspersao, pois
é atraveés deles, operando sob pressédo, que ocorre a pulverizac¢do do jato d’agua caracterizando
a distribuicdo de &gua na superficie sob forma de precipitacdo. Eles podem possuir um ou mais
bocais, e quanto ao sistema de rotacdo podem ser estacionarios ou rotativos. Os aspersores
rotativos podem ser do tipo setorial, possuindo regulagem na amplitude do giro, ou possuirem

giro completo (360°).

A escolha do aspersor € uma das primeiras e mais importantes partes de um projeto de sistema
de aspersdo pois é através de suas caracteristicas como vazao, intensidade de aplicacdo, raio de
alcance, pressao de operacdo, entre outras que se obtém o resultado final desejado e define-se
0s outros elementos necessarios. Para a selecdo € necessario consultar tabelas técnicas
fornecidas pelos fabricantes com as especificacfes de cada aspersor. A figura 14 mostra trés

aspersores convencionais.

Figura 14 — Aspersores convencionais

(fonte: Makino agricola e irrigacéo, 2016)
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6.2 Tipos de Sistemas de aspersado

O método de irrigacdo por aspersao pode ser classificado em relacdo a sua configuracdo em

sistemas convencionais portateis, semi-portateis, permanentes e sistemas mecanizados.

6.2.1 Sistema convencional portatil

Um sistema convencional portatil é caracterizado pela possibilidade de mobilidade dos
equipamentos, onde todas linhas e componentes deslocam-se na &rea irrigada. Nesse sistema,
geralmente, a superficie a ser irrigada é dividida em parcelas irrigadas uma de cada vez. As

tubulacGes, conexdes e acessorios sdo leves facilitando o deslocamento.

6.2.2 Sistema convencional semi-portatil

No sistema semi-portatil as linhas principais e secundarias permanecem fixas e as linhas laterais
se deslocam em diferentes posi¢des dentro da area irrigada. Nesse sistema as linhas fixas podem

ser enterradas.

6.2.3 Sistema convencional permanente

No sistema convencional permanente todas as tubulacGes séo fixas cobrindo simultaneamente

toda area a ser irrigada.

6.2.4 Sistemas mecanizados

Os sistemas de irrigacdo por aspersdo mecanizados tém por principais objetivos diminuir os
custos com mao-de-obra e realizar irrigagdo em grandes areas. Estes sistemas possuem
mecanismos de propulsdo gque asseguram a movimentacdo enquanto aplicam agua no terreno.
Os sistemas mecanizados podem ser divididos em linha lateral movel, pivo central e sistema

auto propelido (Biscaro, 2009).
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6.3 Caracteristicas hidraulicas de um sistema de asperséo convencional

Um sistema de aspersdo convencional possui diversas caracteristicas hidraulicas que sdo
determinadas pela escolha do tipo e quantidade de aspersores, sistema de rotacdo e pressao de

servico do aspersor e do arranjo das tubulagdes e conexdes.

6.3.1 Precipitacdo equivalente

A intensidade de aplicacdo é a lamina de &gua aplicada sobre uma superficie por um
determinado periodo de tempo. Ela é funcdo da vazao e quantidade de aspersores, e da &rea de

aplicacdo podendo ser definida pela equacéo:

[ = 1000XQgxXN

7 Equacéo 1

Onde:

| = Intensidade de aplicacéo de 4gua na area determinada (mm.h);
Qs = Vazio de cada aspersor aplicada sobre a superficie (m3.h™2);
N = Quantidade de aspersores;

As = Area da superficie (m2).

6.3.2 Vazao do Aspersor

A vazdo de um bocal de um aspersor é determinada pela seguinte formula:

Qp = C4XSX {/2XxgXh Equacdo 2

Onde:

Qs = Vazdo do bocal do aspersor (m3.s™);
Cq = Coeficiente de descarga do bocal;

S = Area da secéo transversal do bocal (m?);
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g = Aceleracéo da gravidade (m.s);
h = Pressao de servico do aspersor (m.c.a).

6.3.3 Raio de alcance de aspersores rotativos

O alcance do jato em aspersores € funcdo da pressdo de servico do aspersor, do didmetro do
bocal, do angulo do bocal com a horizontal e da altura do bocal em relagcdo ao chdo. Para um
angulo de 30° do bocal com o plano horizontal pode-se estimar o raio de alcance do aspersor

pela seguinte equacéo:

R =1,35XVdXxh Equacéo 3

Onde:

R = Raio de alcance do jato (m);

d = Didmetro do bocal (mm);

h = Pressao de servi¢o do aspersor (m.c.a).

6.3.4 Grau de uniformidade de precipitacéo

O grau de uniformidade de precipitacdo expressa a variabilidade da lamina de agua aplicada a
superficie irrigada. O coeficiente mais conhecido e usado para essa determinacdo em sistemas
de aspersdo é o Coeficiente de Christiansen (CUC), que adotou o desvio médio como medida

de disperséo, sendo o célculo obtido através da equacéo:

?=1|Xi _Yl

- Equacéo 4
nxX

CUC = 100x[1 —

Onde:

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
Xi = Lamina de &gua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie (mm);

X = Lamina média aplicada sobre a superficie (mm);
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n = NUmero de observagdes.

6.4 Dimensionamento das linhas principais e laterais

A distribuicGes das tubulacdes no sistema de aspersao convencional deve ser feita considerando
diversos fatores como topografia, perdas de carga linear e localizadas, geometrias e fatores

climéticos.

Quanto a topografia é recomendada que as linhas laterais sejam paralelas as curvas de nivel,
evitando assim uma diferenca de pressdo entre 0s aspersores e permitindo uma maior

uniformidade de aspersao.

As perdas de carga no sistema s&o muito importantes na concepg¢éo do sistema convencional de
aspersao pois se muito altas podem acarretar em uma variabilidade muito grande de pressdes
de servico de diferentes aspersores no sistema, e consequentemente causando irrigacdes

diferenciadas entre o comeco e o final das linhas.

O vento, a umidade relativa do ar e a temperatura sao os principais fatores climaticos que afetam
0 uso da irrigacdo. O vento afeta diretamente a uniformidade de irrigacdo, sendo esse sistema
ndo recomendado para regiGes com ventos fortes e constantes. A umidade relativa do ar e
temperatura influenciam na perda de agua por evaporacdo, podendo, dependendo da aplicacéo

do sistema, ter importancia no dimensionamento.

Para o dimensionamento das tubulac@es da linha principal e laterais é necessario a utilizagao de
duas equagdes bésicas de hidraulica em condutos forgados; Equagao da continuidade e equacéo
da conservacdo de energia (Castro, 2005). As equacdes basicas, metodologias de perda de
carga, assim como alguns critérios utilizados no dimensionamento de sistemas convencionais,

s&0 mostrados a seguir.

6.4.1 Equacéo da continuidade

A equacdo da continuidade na mecanica dos fluidos representa a conservacdo de massa do
fluido ao longo do escoamento, sendo a relacdo para fluidos incompressiveis, em qualquer

ponto do escoamento a seguinte:

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
controle das aguas pluviais



47

= VXA
¢ Equacédo 5

Onde:

Q = Vazéo do conduto (m3.s™);

V = Velocidade da agua no conduto (m.s™);

A = Area da secdo transversal do conduto (m2).

Segundo Castro (2005), um critério a ser utilizado no dimensionamento é estabelecer a
velocidade méxima da &gua dentro da tubulacdo igual a 2,5 m/s. Essa recomendac&o decorre de
evitar o desgaste das tubulacdes devido a altas velocidades, porém como o sistema sera utilizado
apenas poucas vezes ao ano e durante apenas 10 minutos cada utilizacdo, esse critério foi

desconsiderado durante as verificagoes.

6.4.2 Equacao de conservacao de energia

A equacéo de conservagdo de energia em um fluido ou também conhecida como equacéo de
Bernoulli expressa que em um fluido ideal (sem viscosidade e atrito) a energia que possui 0
fluido permanece constante ao longo de seu percurso, dividindo essa energia em trés

componentes; cinética (taquicarga), potencial gravitacional (hipsocarga); pressdo (piezocarga).

Porém na realidade ndo existem fluidos reais e, portanto, para a equagdo de Bernoulli aplicada
a fluidos reais é necessario acrescentar um parametro a equacao denominado perda de carga,

podendo ser representada na seguinte forma, entre dois pontos de um escoamento:

P, V2 P, V,?
Iy —to—= Zy+ —+ —
14 Y 2Xg

Equacao 6
2xg + AH,, quacg

Onde:

Zi = Altura do ponto i em relagdo a um plano horizontal de referéncia (m)
Pi = Pressdo do fluido no ponto i (N.m?);

v = Peso especifico do fluido (N.m?3);
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Vi = Velocidade do fluido no ponto i (m.s™);
g = Aceleracio da gravidade (m.s?);
AHi2 = Perda de carga entre os pontos 1 e 2 (m).

Um critério de projeto recomendado por Biscaro (2009), para garantir um bom funcionamento
do sistema é de uma variacdo maxima de 20% entre a pressdo de funcionamento entre o
primeiro e o Ultimo aspersor em uma linha, ou seja, a perda de carga total ao longo da linha,

mais ou menos o desnivel nessa linha, devera ser igual ou menor que 20%.

6.4.3 Perda de carga linear

Para a determinacéo da perda de carga linear em um trecho de tubulagdo podem ser utilizadas
diversas formulas como a equacdo de Darcy-Weisbach ou formula de Hazen-Williams. As

metodologias de célculo das equagdes acima séo detalhadas a seguir.

6.4.3.1 Equacdo de Darcy-Weisbach

A equacdo de Darcy-Weisbach, ou também conhecida como formula universal de perda de

carga para condutos de secdo circular apresenta-se como:

AH;, = xLxVZ
L=/ D 2xg

Equacdo 7

Onde:

AH_ = Perda de carga linear do trecho L (m);

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach;

L = Comprimento do conduto (m);

D = Diametro do conduto (m);

V = Velocidade do liquido no interior do conduto (m.s™);
g = Aceleracéo da gravidade (m.s™).

O coeficiente de atrito f é adimensional e pode ser determinado para escoamentos laminares

(Re<2000), através da formula:
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64

f= Re Equacédo 8

Onde:
f = fator de atrito de Darcy-Weisbach;
Re = NUmero de Reynolds

Para escoamentos na faixa de transicdo ou turbulentos (Re>4000) a equacdo de Colebrook-

White apresenta bons resultados na determinagéo do fator de atrito:

e
(L+ 2,51 ) Equagéo 9

1
— = —2Xlo
9237 " Rexyf

Jf

Onde:

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach;

e = rugosidade interna da parede da tubulagao (m)
D = Diametro do conduto (m)

Re = NUmero de Reynolds

6.4.3.2 Equacéo de Hazen-Williams

A equacdo de Hazen-Williams tem sido largamente empregada para condutos de se¢éo circular

com diametro superior a 50 mm, para a conducdo de agua. A equacao € descrita como:

10,64 QY85

= 7165 X D7 Equacéo 10

Onde:

J = Perda de carga unitaria (m.m™)

C = Coeficiente de Hazen-Williams

Q = Vazo do conduto no trecho (m3.s™)
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D = Diametro do conduto (m)

O coeficiente C € um coeficiente de perda de carga que depende do material empregado nas

paredes do tubo. A tabela 1 mostra valores do coeficiente C normalmente adotados.

Tabela 1 — Coeficiente de perda de carga C da equagéo de Hazen-Williams

Usados = | Usados =
Tubos Novos
10anos 20 anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -

Aco galvanizado roscado 125 100 -

Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado, comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -

Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epdxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latdo 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 — -

Plastico (PVC) 140 135 130

(fonte: NETTO et al. 1998, p. 150)

6.4.4 Perda de carga localizada

As perdas de carga localizadas sdo causadas por singularidades que provocam a dissipacado
localizada de energia, como curvas, juncdes, valvulas, conexdes, etc. A expressdo geral para o

calculo da perda de carga localizada é expressa por:

2

2Xg

AHg = KX Equacdo 11

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
controle das aguas pluviais



51

Onde:

AHs = Perda de carga singular do trecho L (m);

K = Coeficiente de carga localizada;

V = Velocidade do liquido no interior do conduto (m.s™);

g = Aceleracio da gravidade (m.s™).

Os coeficientes K sdo tabelados para cada caso especifico de singularidade no sistema. A tabela

2 apresenta valores aproximados do coeficiente K para cada singularidade.

Tabela 2 — Coeficiente de carga localizada K

Peca K Peca K
Ampliacdo gradual 0,30* Pequena derivacao 0,03
Comporta aberta 1,00 Reduc¢do gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 Saida de canalizacdo 1,0
Cotovelo de 45° 0,40 Te de passagem direta 0,6
Cotovelo de 90° 0,90 Te de saida bilateral 1,8
Crivo 0,75 Te de saida de lado 1,3
Curva de 22,5° 0,10 Vélvula borboleta aberta 0,3
Curva de 45° 0,20 Valvula de angulo aberta 5,0
Curva de 90° 0,40 Viélvula de gaveta aberta 0,2
Entrada de borda 1,00 Viélvula de pé 1,8
Entrada normal 0,50 Valvula de retencao 2,5
Jungao 0,40 Valvula de globo aberta 10,0
Medidor venturi 2,50**

* Relativo a maior velocidade ** Relativo a velocidade na tubulacdo

(fonte: Baptista 2005, p. 101)

Outra metodologia para a consideracdo da perda de carga singular em tubulacGes, é a utilizacao
do método dos comprimentos virtuais, que considera que uma canalizacdao que possui diversas
singularidades, equivale a uma tubulacéo retilinea maior. Sob o ponto de vista de célculo o
método consiste em adicionar a extensdo real da canalizacdo, tubos com didmetro, rugosidade
e comprimento, denominado comprimentos equivalentes, tal que proporcionem a mesma perda
de carga oriunda das singularidades. Cada singularidade possui um comprimento equivalente
para o tipo de tubulagdo, encontrados em formas de tabelas em manuais de hidraulica ou
normas. As tabelas 3 e 4 mostram comprimentos equivalentes correspondentes a singularidades

mais comuns utilizadas em instala¢Ges hidraulicas de agua fria.
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Tabela 3 — Comprimentos equivalentes em metros de canalizagéo para tubos rugosos
(tubo de ago-carbono, galvanizado ou néo)

Diametro Tipo de conexdo
nominal Cotovelo Cotovelo Curva Curva Té passagem Té passagem
(DN) 902 452 909 452 direta lateral
15 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,7
20 0,7 0,3 0,5 0,3 0,1 1,0
25 0,9 0,4 0,7 0,4 0,2 1,4
32 1,2 0,5 0,8 0,5 0,2 1,7
40 1,4 0,6 1,0 0,6 0,2 2,1
50 1,9 0,9 1,4 0,8 0,3 2,7
65 2,4 1,1 1,7 1,0 0,4 3,4
80 2,8 1,3 2,0 1,2 0,5 4,1
100 3,8 1,7 2,7 - 0,7 55
125 4,7 2,2 - - 0,8 6,9
150 5,6 2,6 4,0 - 1,0 8,2

(fonte: Norma Brasileira de Instalacdo predial de 4gua fria — NBR 5626/98, p. 29)

Tabela 4 — Comprimentos equivalentes em metros de canaliza¢do para tubos lisos
(tubos de plastico, cobre ou liga de cobre)

Diametro Tipo de conexdo
nominal Cotovelo Cotovelo Curva Curva Té passagem Té passagem
(DN) 902 459 902 452 direta lateral
15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3
50 3,4 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8
80 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0
100 4,3 19 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4,9 2,4 1,9 1,1 3,3 10,0
150 5,4 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1

(fonte: Norma Brasileira de Instalacdo predial de agua fria — NBR 5626/98, p. 30)

Castro (2005) recomenda que, para o calculo final das perdas de carga singulares em sistemas

de irrigacdo moveis, deve-se adicionar 25% correspondente as perdas dos engates.

6.4.5 Bombas hidraulicas

“As bombas hidraulicas sio maquinas destinadas a transformacao da energia mecanica recebida
dos motores em energia hidraulica sob a forma cinética, de presséo ou de posicédo, afim de

possibilitar o transporte e/ou elevacdo dos fluidos a outros pontos” (Baptista, 2005).
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As curvas caracteristicas das bombas, fornecidas pelos fabricantes, permitem relacionar vazédo
de funcionamento com altura manométrica, poténcia, rendimento ou desenvolvimento do
NPSH.

Para ndo ocorrer cavitagdo na bomba a seguinte inequacao deve ser respeitada:

NPSHp = NPSHg Inequacéo 1

O termo NPSHDp representa a carga existente na instalagdo para permitir a sucgdo do fluido, e

pode ser calculado a partir da seguinte equacao:

NPSHD == HATM - AHS - HGS - HV Equa@éo 12

Onde:

NPSHp = Net Positive Suction Head disponivel (m)

Hatm = Carga hidraulica correspondente a pressao atmosférica (m)
AHs = Perda de carga na tubulacdo de succgdo (m)

Hgs = Altura geomeétrica de Succéo (m)

Hv = Carga hidréulica correspondente a pressao de valor (m)

Ja o termo NPSHRr pode ser interpretado fisicamente como sendo a energia que a bomba
necessita para realizar a succao do liquido sem cavitacdo, e seu valor pode ser obtido através
da curva fornecida pelo fabricante. Na pratica utiliza-se uma margem de seguran¢a minima de

0,6 m, ou 20% do valor teérico, modificando a inequagdo 1 (Baptista, 2005).

NPSH, — 0,6 m > NPSHy Inequacéo 2
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NPSH,,
1,2

> NPSHp Inequacédo 3

A equacdo do sistema de tubulacdo, para a situacdo em que os pontos inicial e final estdo

sujeitos a pressdo atmosférica é dada por:

Hy = H; + AH
M6 T Equacéo 13

Onde:

Hwm = Altura manométrica (m);

Hc = Altura geométrica (m);

AHr~ = Perda de carga total na tubulagdo (m).

Para cada vazao estara associada uma perda de carga na tubulagcdo. Quando utilizada a equacéo
10 para a perda distribuida e a equacéo 11 para perda de carga localizada é possivel reescrever

a equacdo da curva do sistema somente em funcdo da vazao por:

10,64 1,85 8XKxQ?

¢ *riss X pasr < GxTZXD4 Equacdo 14

Onde:

Hwm = Altura manométrica (m);

Hc = Altura geométrica (m);

C = Coeficiente de Hazen-Williams;

Q = Vazéo do conduto no trecho (m3.s™2);
D = Diametro do conduto (m);

K = Coeficiente de carga localizada.

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
controle das aguas pluviais



55

Portanto, a partir da equacdo 14 e conhecendo as caracteristicas fisicas do sistema de tubulacéo
como altura geométrica, diametros, material de composi¢do, comprimentos dos condutos, e

singularidades existentes é possivel determinar a curva altura manomeétrica versus vazao.

O ponto de operacdo da bomba sera dado pelo ponto de interseccdo da curva que relaciona
altura manométrica e vazdo da bomba, fornecida pelo fabricante, com a curva do sistema de

tubulacéo.
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7. PROPOSTA DE UM SISTEMA DE SIMULACAO DE CHUVA POR
ASPERSAO

De acordo com os objetivos do trabalho, a proposicao de simulagdo de chuvas, constitui em um
sistema de aspersdo convencional portatil, concebido para estudar o comportamento de um
dispositivo experimental de medida de controle de escoamento superficial, quando submetido
a diferentes chuvas. O local do médulo experimental da simulag&o de chuva fica localizado no
Instituto de Pesquisa Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

7.1 Descricao da area experimental

A area do modulo experimental consiste em um estacionamento de veiculos leves, localizado
no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, no municipio de Porto Alegre. O
estacionamento possui uma &rea de aproximadamente 264 m2, com capacidade para 16
automoveis. Nas figuras 15 e 16 pode-se observar o local de estudo assim como sua planta baixa

com as suas dimensoes.

Figura 15 — Vista frontal do local do médulo experimental durante sua construgédo

B GOSN A ViR e

.(fonte: Panoramio)
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Figura 16 — Planta baixa do pavimento permeéavel com suas dimensoes e localiza¢do
dos pontos de coleta de amostras para caracterizagdo do solo
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.(fonte: ACIOLLI, 2005, p. 41)

O solo encontrado na base da area do pavimento, é do tipo argiloso, tendo assim uma boa
representatividade em relacdo aos solos da cidade de Porto Alegre (IBGE 2003 apud Acioli,
2005 p. 39). O volume méximo de armazenamento do reservatorio, dado pela porosidade da
camada brita abaixo do revestimento, é de 8250 L (Acioli, 2005).

Para o projeto do simulador de chuvas, a area considerada foi um retangulo de 18 x 15 m,
totalizando 270 m2 de superficie, abrangendo desta forma a totalidade da area do pavimento.
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7.2 Caracteristicas desejadas para a simulacédo de chuva

Os parametros mais importantes definidos para a simulagdo da chuva foram a intensidade de

precipitacdo e o coeficiente de uniformidade minimo.

A intensidade de precipitacdo foi definida pela da curva IDF do posto IPH, em Porto Alegre,
produzida a partir de dados de chuva de 1964 a 1983 com validade para chuvas com duracéo
entre 10 e 180 minutos (Goldenfum 1990), bastante representativa das condigoes
meteoroldgicas do local escolhido. Como o objetivo do trabalho é avaliar a capacidade de
infiltracdo do revestimento do pavimento permeavel, foi utilizado uma chuva com duracédo de
10 minutos e tempo de retorno de 25 anos. As chuvas de curta duracdo possuem em média,
maiores intensidades, e foi assim escolhida porque a intensidade de precipitacdo € um fator
importante para avaliar a infiltracdo do revestimento. A partir da curva IDF do posto IPH,
mostrada abaixo, e caracteristicas da chuva descritas anteriormente encontrou-se uma

intensidade de projeto de 110,8 mm/h.

- 509,859 T, %%
P (Tp + 10)072

Equacéo 15

Onde:

Ir = Intensidade da precipitagdo (mm.h™);
Tr = Periodo de retorno (anos);

Tp = Tempo de duracgdo da precipitagdo (min).

O coeficiente de uniformidade é um fator muito importante em simuladores de chuva pois
quanto maior a uniformidade de um simulador mais semelhante é de uma chuva real com
mesma intensidade. A definicdo do coeficiente de uniformidade minimo para o presente projeto
baseou-se na classificacdo proposta por Mantovani (2001) para desempenho de sistemas de
irrigacdo por aspersao, tabela 5, como bom. Desta forma considerou como aceitavel valores

acima de 80%.

Tabela 5 — Classificacdo do desempenho de sistemas de irrigacéo por asperséo
convencional em funcéo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
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Classificacdo CUC (%)
Excelente >90
Bom 80-90
Razoavel 70-80
Ruim 60-70
Inaceitavel <60

(fonte: Mantovani, 2001)

7.3 Descrigéo do sistema de chuva proposto

Com as informagc®es iniciais de intensidade, coeficiente minimo de uniformidade, e geometria
definidas anteriormente foram propostos diversos arranjos possiveis com diferentes
componentes e verificado cada desempenho e caracteristicas. A seguir sdo descritos 0s
componentes escolhidos e a planta final do sistema, cujas verificagcdes apontaram os resultados

mais proximos dos desejados.

7.3.1 Aspersor

Para a definicdo do aspersor foi necessario buscar um tipo de aspersor que proporcionasse uma
vazdo bastante elevada, com raio de alcance menor possivel para evitar aspersdo fora do
pavimento. Outra caracteristica importante na escolha do aspersor foi a possiblidade de raio de
rotacdo parcial (aspersor setorial), para adequacdo de posicionamento dos aspersores na

geometria retangular evitando novamente a perda de agua.

O aspersor escolhido foi 0 Aspersor Setorial 1”” Bronze Macho. O aspersor, seus dados técnicos
e grafico de comportamento fornecidos pelo fabricante, sdo mostrados abaixo na tabela 6 e nas
figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Aspersor Setorial 1” Bronze Macho

(fonte: foto do autor)

Tabela 6 — Caracteristicas técnicas do aspersor setorial 1 bronze macho

Caracteristicas técnicas
Bocal (mm) [ Pressdo (m.c.a) | Raio de Alcance (m) Vazdo (L/h)
25 16,4 3560
30 17 3920
71x32 35 17,4 4160
40 17,7 4450
45 18,3 4770
50 18,9 5030

(fonte: Gianni, 2016)

Figura 18 — Grafico de comportamento do aspersor com giro completo e pressdo de
funcionamento de 40 m.c.a

8.00 1 PRESSAO 40 m.c.a
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(fonte: Adaptado de Gianni, 2016)
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7.3.2 Tubulacges

As tubulagGes utilizadas para o sistema foram tubulacdes de PVC de 6 m com engate roscavel
plastico, pois sdo bastante utilizadas em sistemas de irrigacdo movel devido a maior rapidez na
montagem e desmontagem do sistema, sendo comercializadas nesse tamanho padronizado. A

figura 19 apresenta um tubo de PVC com engate roscavel plastico.

Figura 19 — Tubo de PVC com engate roscavel plastico

(fonte: Asperbras tubos e conexdes, 2016)

7.3.3 Conexoes

As conexdes foram escolhidas de acordo com a necessidade de adequacdo a geometria do
sistema, ligacdo do aspersor com a tubulacdo, e as conexdes necessarias entre o reservatorio e
a tubulacdo de succdo, e na saida da tubulacdo de recalque da bomba até a ligacdo na linha
principal. As conexdes utilizadas no sistema s&o ilustradas abaixo nas figuras 20 a 24.

Figura 20 — Unido soldavel

(fonte: Tigre, 2016)
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Figura 21 — Adaptador soldavel com flanges livres para caixa d’agua

(fonte: Tigre, 2016)

Figura 22 — Registro gaveta

(fonte:Leroy Merlin, 2016)

Figura 23 — Niple rosca

(fonte: Leroy Merlin, 2016)
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Figura 24 — Conexdes das tubulagfes em PVC

Curva de Hivelamento Curva 90° Derivagdo Saida Fémea

Ponta Macho Saida Aspersor Adaptador Macho

)

Adaptador FEmea

Bucha de Redugdo para saida Aspersor

(fonte: Catalogo técnico Tigre, 2009)

7.3.4 Conjunto moto-bomba

O conjunto moto-bomba foi definido de acordo com as especificacdes técnicas desejadas de
altura manométrica fornecida para possibilitar uma pressdo de funcionamento adequada dos
aspersores e, consequentemente, obter uma intensidade de chuva mais proxima possivel da
definida.

A bomba centrifuga foi uma monoestagio da marca Thebe modelo R-20 S, com 20 CV e rotor
200 x 10. A succdo tem diametro de 75 mm (3”) e 0 recalque tem dimensdo de 60 mm (2” '%).
As curvas de altura manométrica, poténcia e NPSHr da bomba escolhida sdo mostrados na

figura 25.
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Figura 25 — Curvas caracteristicas do conjunto moto-bomba
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(fonte: Thebe, 2016 )

7.3.5 Reservatoério

O reservatorio necessario para uma simulagdo de 10 minutos de chuva com a intensidade
desejada foi de capacidade de 7500 litros, altura de 2,2 m e saida da tubulacdo em 0,1 m acima

da cota inferior do reservatorio.

7.3.6 Planta baixa e detalhes do sistema de irrigacdo proposto

A composicdo do sistema final, utilizando os componentes previamente descritos, esta ilustrada
nas figuras 26 e 27. A configuracdo possui 10 aspersores e foi realizada uma divisdo das
tubulacbes em trechos para facilitar as posteriores verificagdes. Todos os trechos possuem
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tubulacdo de PVC com engate roscavel e DN 75 (3”). Os aspersores 1,5,6 e 10 sdo aspersores
com funcdo setorial de 90°, os aspersores 2,3,7 e 8 sdo aspersores com funcéo setorial de 180°

e os aspersores 4 e 9 tem seu funcionamento previsto em giro completo.

Figura 26 — Planta baixa do arranjo final
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(fonte: Propria do autor )

Figura 27 — Detalhes dos trechos 1 e 2
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7.4 VerificacOes de desempenho do arranjo proposto

Para garantir que o sistema ird funcionar corretamente e proporcionar os resultados desejados
foram realizadas diversas verificacGes, estimativas e calculos detalhados nos proximos itens.
Nas verificacGes admitiu-se que todos aspersores possuiam mesma vazao para obter resultados
aproximados, e depois através de iteracdes foram definidas as caracteristicas finais dos trechos

do sistema.

7.4.1 Relacdo entre pressao e vazdo e intensidade total

Através dos dados técnicos do aspersor fornecido foi estimado um coeficiente de descarga que
obtivesse um bom ajuste pela equacdo 2 para os valores de vazdo. Como o fabricante nédo
fornece o coeficiente de descarga, utilizando a equacdo 2, estimou-se um coeficiente de
descarga do bocal em 0,93, e esse apresentou uma boa aproximagdo entre pressdao de
funcionamento com vazdo do aspersor, comparada a fornecida pelo fabricante. Também foi
calculada a intensidade de precipitacdo considerando toda vazao incidente sobre o pavimento,

denominada intensidade total.

Tabela 7 — Aproximagéo da vazdo do aspersor e intensidade total sobre o pavimento

Caracteristicas técnicas

Bocal (mm) Pressio (m.c.a) Raio de Alcance Vazdofornecida Vazdo calculada  Intensidade
(m) (L/h) (L7h) total (mm/h)

25 16,4 3560 3530,248 130,750

30 17 3920 3867,193 143,229

71x3.2 35 17,4 4160 4177,046 154,705

40 17,7 4450 4465,450 165,387

45 18,3 4770 4736,324 175,419

50 18,9 5030 4992,524 184,908

(fonte: Propria do autor )

7.4.2 Intensidade de precipitacdo efetiva

Utilizando a figura 18, e com a configuragéo proposta foi determinado para cada grupo de
aspersores, a precipitacdo que efetivamente ocorrera dentro da area a ser estudada. Para isso,
assumindo-se uma pressao de funcionamento de 40 m.c.a em todos aspersores, utilizou-se um

software CAD (computer-aided design) para definir raios de influéncia da precipitacéo a cada
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2 mde alcance de 1 a 18 m, pois ha uma variacao da precipitacdo ao longo da distancia. Através
desse método foi possivel definir a precipitacdo efetiva para essa configuracdo. Na tabela 8 séo

apresentados os resultados, sendo as intensidades utilizadas obtidas pelo grafico de

desempenho.
Tabela 8 — Intensidade efetiva
Aspersores Setoriais 90° (4 Unidades)
Raio de . . Areaforado . . - - .
influéncia Intensidade Areairrigada pavimento Irrigagdo Irrigagdo Vazdo Total Vazdo efetiva
(m) (mm/h) (m?) (m?) efetiva (m?) efetiva (%) (m3/h) (m3/h)
1 26 6,28 0,00 6,28 100,00% 0,15 0,15
3 23 12,57 0,00 12,57 100,00% 0,27 0,27
5 20 18,85 0,00 18,85 100,00% 0,36 0,36
7 18 25,13 0,00 25,13 100,00% 0,50 0,50
9 22 31,42 0,00 31,42 100,00% 0,72 0,72
11 24 37,70 0,00 37,70 100,00% 0,79 0,79
13 18 43,98 0,00 43,98 100,00% 0,75 0,75
15 16 50,27 10,80 39,47 78,52% 0,68 0,53
17 11 27,49 9,46 18,03 65,59% 0,26 0,17
18 8
> 253,68 20,26 233,43 4,49 4,25
| Vazdo efetiva 94,75%
| Itensidade unitaria (mm/h) 15,74
Aspersores Setoriais 180° (4 Unidades)
Raio de . . Areaforado L N N " ,
influéncia Intensidade Areairrigada pavimento Irrigacdo Irrigacdo Vazao Total Vazdo efetiva
(m) (mm/h) (m?) (m?) efetiva (m?) efetiva (%) (m3/h) (m3/h)
1 13 12,57 0,00 12,57 100,00% 0,15 0,154
3 11,5 25,13 0,00 25,13 100,00% 0,27 0,270
5 10 37,70 2,44 35,26 93,53% 0,36 0,335
7 9 50,27 11,50 38,77 77,12% 0,50 0,388
9 11 62,83 18,53 44,30 70,51% 0,72 0,509
11 12 75,40 28,49 46,91 62,22% 0,79 0,493
13 9 87,96 46,61 41,35 47,01% 0,75 0,351
15 8 100,53 81,70 18,83 18,73% 0,68 0,127
17 5,5 54,98 51,21 3,77 6,85% 0,26 0,018
18 4
> 507,37 240,48 266,89 4,49 2,65
| Vazdo efetiva 58,96%
Itensidade unitaria (mm/h) 9,80
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Aspersores Centrais 360° (2 Unidades)
Raio de . L Area forado L L N N .
infludncia Intensidade Areairrigada pavimento Irrigagcao Irrigagao Vazdo Total Vazdo efetiva
(mm/h) (m?) efetiva(m?) efetiva (%) (m3/h) (m3/h)
(m) (m?)
1 6,5 25,13 0,00 25,13 100,00% 0,15 0,154
3 5,75 50,27 0,00 50,27 100,00% 0,27 0,270
5 5 75,40 9,76 65,64 87,05% 0,36 0,312
7 4,5 100,53 45,73 54,80 54,51% 0,50 0,274
9 5,5 125,66 85,64 40,02 31,85% 0,72 0,230
11 6 150,80 124,55 26,25 17,41% 0,79 0,138
13 4,5 175,93 171,17 4,76 2,70% 0,75 0,020
15 4 201,06 201,06 0,00 0,00% 0,68 0,000
17 2,75 109,96 109,96 0,00 0,00% 0,26 0,000
18 2
> 1014,73 747,88 266,86 4,49 1,40
| Vazdo efetiva 31,16%
Itensidade unitaria (mm/h) 5,18
Itensidade efetiva total (mm/h) 112,52

(fonte: Propria do autor )

A intensidade efetiva total encontrada com essa configuracdo de aspersores, e pressdo de
funcionamento de todos aspersores de 40 m.c.a foi de 112,52 mm/h. Esse valor corresponde a

68,03% da intensidade total observada na tabela 7.

7.4.3 Coeficiente de Uniformidade

A uniformidade de precipitacdo da configuragéo foi definida pelo coeficiente de uniformidade
de Christiansen, de acordo com a equacdo 4. A metodologia utilizada para determinar o
coeficiente foi a sobreposi¢édo de efeitos da lamina d’agua dos aspersores, com pressao de 40
m.c.a, sem a consideragdo da interacdo entre seus jatos, com a utilizacdo de um software de
geoprocessamento. No software foram determinados raios de influéncia do aspersor a cada 2
m, com intensidades de precipitacdo entre raios equivalente a média dos valores de cada
distancia ao aspersor, obtidas pela figura 18. A figura 28 mostra a sobreposicao total quando

todos os aspersores estiverem em funcionamento.
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Figura 28 — Coeficiente de uniformidade de Christiansen
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(fonte: Propria do autor )

A partir da equacdo 4 o CUC encontrado foi de 88,9%, superior ao minimo estabelecido
anteriormente de 80% e considerado como bom pela classificacdo adotada. Uma avaliacdo
efetiva do valor real do CUC podera ser efetuada durante as simulagdes de chuva
experimentalmente. Os valores do coeficiente de uniformidade podem diminuir devido ao efeito

do vento.

7.4.4 Perdas de carga no sistema

Para determinar as perdas de carga no sistema foram utilizadas as metodologias de calculo de
perda de carga distribuida e localizada, respectivamente pela equacdes de Hazen-Williams e
método dos comprimentos equivalentes. Para o calculo das perdas do sistema proposto foram
adotados os seguintes valores e consideracdes, resultando na equagdo 16: Coeficiente de Hazen-

Williams igual a 140 (Condutos de PVC); didametro externo de 75,5 mm e espessura de 2,5 mm,
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segundo NBR 15282:2005; 25% de perdas de carga localizadas adicionais devido a perdas dos

engates.
11
10,64 Q;®° "
AHT = Z(m X W)X(Ll + LieXLZS) Equagao 16
i=1 t
| = Q, XN
QU= QuxNp Equacdo 17
Di =D, — 2XE
b= e s Equacdo 18
Onde:

AHr = Perda de carga total na tubulacéo (m);

i = Trechos do sistema de simulagéo de chuva;

C = Coeficiente de Hazen-Williams;

Qi = Vazdo em cada trecho do conduto (m3.s™);

D; = Didmetro interno em cada trecho do conduto (m);

Li = Comprimento real de cada trecho do conduto (m);

Lei = Comprimento equivalente de todas singularidades de cada trecho do conduto (m);
Qu = Vazio unitéria do aspersor (m3.s?);

Nr = NUmero de aspersores restantes;

D = Diametro externo do conduto (m);

Es = espessura da parede do conduto (m).

A equacéo 16 foi utilizada para obter a perda de carga total aproximada e sua curva do sistema
de tubulacdo, assumindo a mesma pressdo durante o trecho, para cenarios de 20 m.c.a a 50
m.c.a, combinada a vazdo correspondente a cada pressdo, obtida através da relacdo obtida

anteriormente no item 7.4.1. As caracteristicas dos trechos utilizadas, os comprimentos
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equivalentes para cada singularidade, e o resumo dos resultados estdo mostrados a seguir nas
tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Comprimentos equivalentes (L) das singularidades utilizadas

Comprimentos equivalentes (m)

Diametro Nominal Té saida lateral Curva 902 Entradade Borda Joelho 902 Registro Gaveta Aberto

DN 75-3" 8 1,5 3,7 3,9 0,9

(fonte: NBR 5626/82 apud Baptista 2005, p. 105)
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Tabela 10 — Perda de carga total do sistema com press@es de funcionamento constantes

| Trecho 1 Trecho 2 Trecho3  Trecho4 Trecho5 Trecho6 Trecho7 Trecho8 Trecho9 Trecho10 Trecholl
Aspersores restantes 10 10 9 8 1 6 5 4 3 1 1
Comprimento Real (m) 3 3 6 6 6 6 15 6 6 6 6
Diametro interno (m) 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705
1x 1x Joelho 902 1x Té saida 1x Té saida
. . 1x Registro gaveta 1x Té saida 2x Té saida 1x Té saida lateral lateral 1x Té saida 2x Té saida 1x Té saida 1x Té saida
Singularidades Entrada
de borda 2>A( Culrva 902 lateral lateral lateral Ix Curva  1x Curva lateral lateral lateral lateral
1x Té saida lateral 902 902
Comprimento Equivalente (m) 4,625 19,75 10 20 10 11,875 11,875 10 20 10 10
Pressdao=20m.c.a
Vazdo (m3/s) 0,0088 0,0088 0,0079 0,0070 0,0009 0,0053 0,0044 0,0035 0,0026 0,0009 0,0009
Perda de Carga (m) 0,542 1,619 0,937 1,224 0,016 0,494 0,530 0,209 0,199 0,016 0,016
Pressdo=30m.c.a | YAHt 5,800
Vazdo (m3/s) 0,0107 0,0107 0,0097 0,0086 0,0011 0,0064 0,0054 0,0043 0,0032 0,0011 0,0011
Perda de Carga (m) 0,7897 2,3561 1,3633 1,7812 0,0233 0,7188 0,7710 0,3036 0,2896 0,0233 0,0233
Pressdo =40m.c.a | saht 8,443
Vazdo (m3/s) 0,0124 0,0124 0,0112 0,0099 0,0012 0,0074 0,0062 0,0050 0,0037 0,0012 0,0012
Perda de Carga (m) 1,0307 3,0753 1,7795 2,3249 0,0304 0,9382 1,0064 0,3963 0,3780 0,0304 0,0304
Pressdo =50 m.c.a | saht 11,021
Vazdo (m3/s) 0,0139 0,0139 0,0125 0,0111 0,0014 0,0083 0,0069 0,0055 0,0042 0,0014 0,0014
Perda de Carga (m) 1,2673 3,7812 2,1879 2,8585 0,0374 1,1535 1,2373 0,4873 0,4648 0,0374 0,0374
| saht 13,550

(fonte: Propria do autor )
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7.4.5 Caracteristicas do conjunto moto-bomba

Para definir o ponto de funcionamento da bomba utilizou-se a curva do sistema, obtida através
do item anterior e caracteristicas geométricas, e da curva vazdo por altura manométrica
fornecida pelo fabricante. As duas curvas sdo graficadas na figura 29, onde seu ponto de

encontro define o ponto de funcionamento da bomba.

Figura 29 — Curva do sistema x Curva da carga manométrica da bomba
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(fonte: Propria do autor )

A vazdo de funcionamento encontrada foi aproximadamente 42,46 mdh com altura

mandmetrica da bomba de 45,16 m.

Como ha uma variacdo de energia no sistema, os aspersores ndo funcionardo com a mesma
pressdo. Para determinar a diferenca de pressdo de funcionamento do primeiro ao Gltimo
aspersor, foi utilizada a vazdo aproximada encontrada como inicial no sistema e sua energia
hidraulica acrescida ao sistema, e calculado em cada trecho a presséo inicial e final, através da

equacao 16, e assim determinado a variacdo de vazdes entre o primeiro e ultimo aspersor.

O resultado encontrado da vazédo de funcionamento do sistema nessa primeira determinacao foi

1,9% superior ao encontrado com a suposi¢do de vazdo constante nos 10 aspersores. Essa
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diferencga ocorre porque na verdade os aspersores iniciais trabalham com maiores pressoes que
a média do sistema acarretando perdas de carga maiores, deslocando a curva do sistema para a

direita.

Entdo para definir o ponto final de funcionamento da bomba foram realizadas iteracdes
calculando através da equacdo 16 a vazdo total, para as combinacfes de vazdo e altura
mandmetrica da bomba até que houvesse convergéncia entre os valores. A vazdo de
funcionamento média final obtida foi de 43,07 m3/h com altura manométrica da bomba de 44,85

m.

Com a vazdo obtida foi possivel determinar a poténcia do conjunto moto-bomba assim como
seu NPSHr a partir da figura 24, resultando respectivamente em aproximadamente 15,2 CV e
3,5m.

O NPSHp pode ser célculo através da equagdo 12 e resulta, para uma altitude de 80m e
temperatura de 30°C em 9,68 m, atendendo as recomendacg6es dadas pelas inequacdes 2 e 3

evitando assim a cavitagéo.

7.4.6 Resultados

A partir do ponto de funcionamento da bomba foi possivel determinar as pressbes dos
aspersores, considerando um nivel médio do reservatorio, variando entre 42,06 m.c.a e 35,30
m.c.a. Essa perda de carga correspondente a 16,1% de variacdo entre o primeiro e o Gltimo
aspersor, respeitando o limite de 20% recomendado por Biscaro (2009).

A vazdo total média obtida de 43,07 m3/h representa em uma chuva de 10 minutos um volume
de 7178 L de agua, portanto o reservatorio escolhido sera suficiente. Utilizando a aproximacao
para intensidade efetiva encontrada de 68,03% para o sistema final, a intensidade de
precipitacdo final do sistema resulta em 108,5 mm/h, valor muito préximo aos 110,8 mm/h da
intensidade desejada de 25 anos de retorno com 10 minutos de duracdo. Considerando essa
aproximacdo para intensidade efetiva, durante a simulacdo sera precipitado aproximadamente
4880 L de agua sobre o revestimento, valor correspondente a 59,2% do volume maximo de

armazenamento do reservatério do médulo do pavimento permeavel , 8250 L.
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As parametros hidraulicos finais de cada trecho, obtidos através de itera¢des, sdo resumidos nas
tabelas 11,12 e 13, respectivamente, para trés situacdo durante a simulacdo; inicio da simulacéo,
onde o reservatorio encontra-se com nivel maximo (2,1 m); nivel médio do reservatorio (1,05

m); proximo ao nivel minimo do reservatorio (0,1 m).
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| Trechol Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trecho5 Trecho6 Trecho7 Trecho8 Trecho9 Trecho1l0 Trecho 11
Vazdo (m3/h) 43,47 43,47 38,85 34,33 4,38 25,56 21,23 16,95 12,70 4,23 4,23
Velocidade (m/s) 3,09 3,09 2,76 2,44 0,31 1,82 1,51 1,20 0,90 0,30 0,30
Pressdo no conduto (m.c.a) 2,10 45,77 42,84 40,77 38,40 38,37 37,50 36,53 36,16 35,81 35,81
Perda de Carga Total (m) 0,98 2,93 1,90 2,38 0,03 0,91 0,97 0,37 0,35 0,03 0,03
Caracteristicas do aspersor Aspersor 1 Aspersor2 Aspersor3 Aspersor4 Aspersor5 Aspersor6 Aspersor7 Aspersor8 Aspersor9 Aspersor 10 >
Pressdo de funcionamento (m.c.a) 42,84 40,95 38,57 38,54 37,66 36,69 36,32 35,97 35,97 35,97 -
Vazdo (m3/h) 4,62 4,52 4,38 4,38 4,33 4,28 4,25 4,23 4,23 4,23 43,48
Tabela 12 — Pardmetros hidraulicos considerando nivel médio no reservatorio
| Trechol Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trecho5 Trecho6 Trecho7 Trecho8 Trecho9 Trecho10 Trecho1l
Vazdo (m3/h) 43,08 43,08 38,50 34,02 4,34 25,34 21,04 16,81 12,59 4,19 4,19
Velocidade (m/s) 3,07 3,07 2,74 2,44 0,31 1,82 1,51 1,20 0,90 0,30 0,30
Pressdo no conduto (m.c.a) 1,05 44,94 42,06 40,77 38,40 38,37 37,50 36,53 36,16 35,81 35,81
Perda de Carga Total (m) 0,96 2,88 1,86 2,34 0,03 0,89 0,96 0,37 0,34 0,03 0,03
Caracteristicas do aspersor Aspersor 1 Aspersor2 Aspersor3 Aspersor4 Aspersor5 Aspersor6 Aspersor7 Aspersor8 Aspersor9 Aspersor 10 >
Pressdo de funcionamento (m.c.a) 42,06 40,19 37,86 37,83 36,97 36,01 35,64 35,30 35,30 35,30 -
Vazdo (m3/h) 4,58 4,48 4,34 4,34 4,29 4,24 4,22 4,19 4,19 4,19 43,07
Tabela 13 — Parametros hidraulicos considerando nivel proximo do minimo no reservatério
| Trechol Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trecho5 Trecho6 Trecho7 Trecho8 Trecho9 Trecho1l0 Trecho 11
Vazdo (m3/h) 42,70 42,70 38,16 33,72 4,31 25,11 20,85 16,65 12,47 4,16 4,16
Velocidade (m/s) 3,04 3,04 2,72 2,44 0,31 1,82 1,51 1,20 0,90 0,30 0,30
Pressdo no conduto (m.c.a) 0,10 44,19 41,36 40,77 38,40 38,37 37,50 36,53 36,16 35,81 35,81
Perda de Carga Total (m) 0,95 2,83 1,84 2,30 0,03 0,88 0,94 0,36 0,34 0,03 0,03
Caracteristicas do aspersor Aspersor 1 Aspersor2 Aspersor3 Aspersor4 Aspersor5 Aspersor6 Aspersor?7 Aspersor8 Aspersor9 Aspersor 10 >
Pressdo de funcionamento (m.c.a) 41,36 39,52 37,23 37,20 36,35 35,41 35,04 34,71 34,71 34,71 -
Vazdo (m3/h) 4,54 4,44 4,31 4,31 4,26 4,20 4,18 4,16 4,16 4,16 42,71
(fonte: Prépria do autor )

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliagdo do desempenho de um pavimento permeével no controle das aguas pluviais



77

8. ORCAMENTO DETALHADO

Para montar o orcamento do projeto foram pesquisados valores estimados dos principais
componentes do sistema, em empresas especializadas, no estado do Rio Grande do Sul no més
de outubro de 2016.

O orgamento foi organizado separadamente na tabela 14 pois existe a possibilidade de utilizacdo
de reservatorios e bombas similares existentes do IPH, que atendam o mesmo objetivo,
diminuindo assim o custo estimado, aumentando assim viabilidade do projeto. A mao de obra

necessaria para a realizacdo do projeto sera disponibilizada pelo IPH.

Tabela 14 — Orgamento dos componentes do sistema de simulacdo de chuva
proposto (valores obtidos em outubro de 2016)

Aspersores, Tubos e conexdes
Descri¢do do Item Diametro (pol) Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Aspersor Setorial Bronze Macho 1" 10 206,00 2.060,00
Tubo PVC com engate roscavel plastico 6 m 3" 12 48,00 576,00
Saida aspersor com engate rapido 3"x1"1/2 10 38,00 380,00
Derivagdo saida fémea 3" 2 41,00 82,00
Curva de nivelamento 3" 1 60,00 60,00
Curva 902 3" 3 35,00 105,00
Adaptador Macho 3" 2 11,00 22,00
Adaptador Fémea 3" 2 12,00 24,00
Adaptador 3"x2"1/2 1 13,00 13,00
Ponta Macho 3" 3 12,00 36,00
Bucha de redugdo para saida aspersor 1"1/2x1" 10 5,00 50,00
Niple Rosca 1" 10 2,50 25,00
Registro Gaveta 3" 1 270,00 270,00
Unido soldavel 3" 1 160,00 160,00
Adaptador soldaV(.eI com flanges livres para 3 1 170,00 170,00
caixad’agua
Total 4.033,00
Reservatério
Descri¢do do Item Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Caixa d'agua 7500 L 1 2150,00 2.150,00
Conjunto Motobomba
Descri¢do do Item Quantidade Valor Unitario (RS) Valor Total (RS)
Moto-bomba Thebe RL-20 S 20 CV monoestagio 1 6850,00 6.850,00
Valor Total (RS) 13.033,00

(fonte: Propria do autor )
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou apresentar uma proposta de simulacdo de chuva que combinasse de
maneira adequada a técnica, caracteristicas do sistema de irrigacdo por aspersao apropriados
para analise de pavimentos permeaveis, com a viabilidade, considerando custos e

disponibilidade de materiais que possibilitassem um sistema portatil.

O projeto foi concebido para o estacionamento de veiculos leves do IPH com objetivo de
realizar simulacdes de chuva com condi¢des controladas, em termos de condicGes inicias como
umidade do solo e temperatura. A configuragcdo proposta permite acompanhar de forma
detalhada a evolugdo de comportamento do revestimento em termos de reducdo de capacidade
de infiltracdo, além de possibilitar demonstracdes de desempenho sem necessidade de chuvas

naturais

Os resultados encontrados de intensidade de precipitacdo e coeficiente de uniformidade foram
satisfatérios com relacdo aos valores determinados como apropriados para avaliacdo da
capacidade de infiltracdo da camada superficial do médulo experimental. As verificacbes
também mostraram que o sistema ira funcionar corretamente, sem ocorréncia de cavitacdo na
bomba, com uma poténcia de 15,2 CV e com uma diferenca de pressdo entre o primeiro e 0
ultimo aspersor de 16,1%. A vaz&o total dos aspersores encontrada foi de 43,07 m3/h com uma
altura manométrica fornecida pelo conjunto moto-bomba de 44,85 m, resultando em uma

intensidade efetiva sobre a superficie em 108,5 mm/h.

O custo total dos principais componentes do sistema resultou em R$ 13.033,00, sendo que 69%
do custo oriunda do reservatério e conjunto moto-bomba. Sugere-se que seja dada continuidade
com esse trabalho através da implementacéo do projeto proposto, e comparacao entre resultados
tedricos obtidos com medidos durante simulacGes, com objetivo de avaliar a validade das
equacOes e consideracOes propostas para esse caso especifico. Tambeém sugere-se estudar o
comportamento do pavimento permeavel frente a chuvas de longa duracdo, onde seu fator
critico seria 0 volume de armazenamento, adaptando o arranjo desse trabalho para essa
finalidade. Além disso poderia ser estudado a influéncia de diferentes tamanhos de gotas dos

aspersores nos resultados.

Proposta de um sistema de simulacéo de chuvas para avaliacdo do desempenho de um pavimento permeavel no
controle das &guas pluviais
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