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Capitulo 17- Infiltracao e condutividade hidraulica K

17.1 Introducéo

A infiltracdo é o processo pelo qual a agua das chuvas, da neve derretida ou da
irrigacéo penetra nas camadas superficiais do solo e se move para baixo em direcdo ao
lencol d’agua (Rawls, et a in Maidment, 1993). A infiltracdo é um fendmeno complexo,
dificil de ser determinado com exatidéo e que varia no tempo e no espaco.

A porosidade efetiva da mesma forma que a porosidade tota € uma grandeza
adimensional e pode ser expressa em porcentagem.

Tabela 17.1 - Porosidade tipica de alguns materiais mais usados

Material Por osidade
(%)
Pedras britadas (Blasted rock) 30
Pedras britadas uniformemente graduadas 40 (mais usado)
Pedras graduadas maiores que ¥%”(19mm) 30
Arela 25
Pedregulho 15a25

Fonte: Urbonas, 1993

17.2 Lei deDarcy
Em 1856 estudando a permeabilidade na zona saturada, Henry Darcy concluiu que
paraum filtro de &rea (A) comprimento (L), conforme a Figura (17.1) vale o seguinte:

Q=K xA X (- hy)/L (Equacéo 17.1)
Q=KxAXxG (Equacéo 17.2)

Sendo:

Q= vaz&o constante que passa pelo cilindro (m*/s; m*/dia);
h,= carga hidraulica no piezbmetro 1 (m) e

h,= carga hidraulica no piezbmetro 1 (m) e

z,= cota do ponto Py (m)

Z,= cota do ponto P, (m)

L= distanciaentre os piezbmetros 1 e 2

A= &reada secdo transversal do cilindro (m?)

AH= variagdo da carga hidraulica entre os piezdmetros 1 e 2
K= condutividade hidraulica (m/s; m/h; mm/h; m/dia)

G= gradiente hidraulico= (h;-hy)/L
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Datum{z=0} -

Figura 17.1 - Esboco esquematico do dispositivo usado por Darcy
Fonte: Hidrogeologia - conceitos e aplicagdes, 1996, p.3.

A equacdo de Darcy so vale pararegime laminar.

Tabela 17.1 - Condutividade hidréulica K em funcdo do tipo de solo

Tipo de solo K K
mm/h | m/dia

Areia 210,06 | 4,96
Areiafranca 61,21 | 1,45
Franco arenoso 2591 | 061
Franco 1321 | 0,31
Franco siltoso 6,86 0,16
Franco argilo arenoso | 4,32 0,10
Franco argiloso 2,29 0,05
Franco argilo siltoso 1,52 0,04
Argila arenosa 1,27 0,03
Argilasiltosa 1,02 0,02
Argila 0,51 0,01

Fonte: Febusson e Debo,1990 in Georgia Stormwater Manual, 2001
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Tabela 17.1B- Valorestipicos da condutividade K baseado na estrutura do solo

Tipodesolo Condutividade K
(m/h)
Material de boa infiltracio
Pedregulho 10 a 1000
Solo arenoso 0,1a100
Solo franco 00lal
Solo franco arenoso 0,05a0,5
Solo franco 0,001a0,1
Solo franco siltoso 0,0005 a 0,05
Material de calcario sedimentar (chalk 0,001 a 100
Solo franco ar giloso arenoso 0,001a0,1
Material de baixa infiltracdo
Solo franco argiloso siltoso |  0,00005 a 0,005
Solo ar giloso <0,0001
Argila, areia depositada por geleira (Till) | 0,00001 a 0,01
Rocha | 0,000001a0,1

Fonte: CIRIA, 2007

17.3 Mé&odos para medir ainfiltracéo
Os mais conhecidos so:
o Infiltrdmetro de duplo anel
o Infiltrbmetro
o Método daABNT
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Figura 17.2- Infiltrémetro de duplo andl.
Fonte: VillelaeMattos, 1975.

Para se obter em campo os paréametros da formula de Horton deve ser usado o
infiltrémetro de duplo anel conforme Figura (17.2) e (17.3).

Aconselha-se que sgja feito um teste para cada 0,7km<, ou sgja, 1 teste para cada 70ha,
conforme Drenagem Urbana, 1986.

Figura 17.3 - Infiltrdmetro de duplo anel conectado com aparato que mantém constante o nivel de &gua em cada

anel.
Fonte: Dingman, 2002.

Wanielista, 1997 diz que o teste com infiltrdmetro deve ser feito em &rea menor que
2.000m? e cuidados especiais devem ser feitos para que 0S mesmos Sejam representativos.

Conforme Martins e Paiva, 2001 o infiltrébmetro de duplo anel consiste de dois anéis
concéntricos, o de menor com 25cm de didmetro e o maior com didmetro de 50cm. Ambos
com 30cm de altura. Devem ser instalados no solo com auxilio de marreta. Para isso, €
necessario que as bordas inferiores dos anéis devem ser finas, cortadas em forma de bisdl,
parafacilitar a penetracdo do solo causando a menor desestruturacdo possivel.

Colocase agua, a0 mesmo tempo, nos dois anéis e, com uma régua graduada
acompanha-se a infiltragdo vertical do cilindro interno, em intervalos de 5, 10, 15, 20, 30,
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45, 60, 90, 120min, etc, que devem ser diminuidos se a velocidade de infiltragdo da dgua no
solo for muito alta.

A laminad &guano cilindro interno € maior que no cilindro externo. Isto se deve ao fato
gue afuncdo do cilindro externo, € apenas a orientagdo das linhas de corrente.

InfiltrGmetro

Uma maneira de quantificar ainfiltracdo € através do Infiltrometro da Figura (17.4)
gue consiste em um tubo de PV de didmetro interno de 102mm e 4mm de espessura, com
comprimento de 300mm, dentro do qual fica inserida amostra de solo indeformada do PET
conforme Hirata et a, 2006.

As amostras sd0 obtidas pela cravacdo direta desses equipamentos no solo,
coletando-se assim o material sem deforma-lo consideravel mente.

Na sua extremidade inferior situa-se uma tampa afunilada (cap) receptora da agua
que atravessa o perfil do solo e o frasco amostrador, conectado ao PV C por uma mangueira
de borracha, em direcdo ao qual se destina a &gua infiltrada. A amostra é sustentada por trés
hastes metalicas conforme Hirata et al, 2006.

Fig[j'ra 17.4 - Infiltrémetro

Hirata et a, 2006 concluiram que no aglifero livre e raso do Parque Ecolégico
localizado no municipio de Sdo Paulo, os valores da recarga representam em media 27%
das precipitacdes ocorridas, sendo rapido o processo de recarga.

Concluiram que arecarga € rapida embora haja diferenca na estagdo seca e chuvosa

Estimativas de taxas de infiltracéo
O Manual de Drenagem Urbana de Denver recomenda em estudos preliminares que
sejam usadas as taxas de infiltragdo da Tabela (17.2).

Tabela 17.2 - Estimativa de taxas de infiltragdo para estudos preliminares, recomendado pelo
manual de drenagem urbana de Denver.

Periodo de retorno da tor menta Primeirameia hora Segunda meia hora até o término
datormenta
2 a5 anos 25,4mm/h 12,7mm/h
10 a 100 anos 12,7mm/h 12,7mm/h

Fonte: Drenagem Urbana, 1986
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Rubem Porto, no livio de Drenagem Urbana, 1995 recomenda as seguintes
estimativas dos parametros de Horton e que constam do software denominado ABC4
conforme Tabela (17.3).

Tabela 17.3 - Estimativa de parametros da formula de Horton

Par@metros da Classificagdo hidrolégica do solo segundo o Soil Conservation Service (SCS)
formula de Horton Tipo A TipoB TipoC TipoD
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
fo 250 200 130 80
fs 25 13 7 3
k 2 2 2 2

Fonte: Porto, in Drenagem Urbana, 1995

Segundo McCuen, 1997 o valor de fo € de 3 a5 vezes o valor de f; e cita ainda que os
valores de k variam de 1/h até 20/h, enquanto que Akan,1993 cita que os valores de k
variam de 0,67/h até 49/h sendo que na auséncia de dados deve ser usado 4,14/h, conforme
sugestdo de Hubber e Dickinson, 1988.

Akan, 1993 recomenda gque quando ndo se tém dados, pode-se estimé-los usando a
Tabela (17.4).

Tabela 17.4- Estimativa da taxa deinfiltracdo final de Horton

Tipo de solo fs

(mm/h)
Solo argiloso com areia, silte e hUmus 0al,27mm/h
Solo arenoso argil0so 1,27mm/h a 3,81mm/h
Solo siltoso com areia, silte e himus 3,81mm/h a 7,62mm/h
Solo arenoso 7,62mm/h a 11,43mm/h

Fonte: Akan,1993

Para efeitos préticos Tucci e Gens, 1995 admitem como valor minimo de infiltragdo para plano de
infiltracdo, ou sgja, filter strip ou faixa de filtro gramada, o valor f=8mm/h, conforme Tabela (17.5).

Tabela 17.5 - Tabela deinfiltracéo

Tipo de solo Classificacéo do tipo de solo Infiltragdo minima
conforme SCS (mm/h)
Arela A 50 a 200
Marga B 12,7a25
Sedimento margoso C 3,8a6,3
Argiloso D <13

Fonte: Tucci em Gensin Drenagem Urbana, 1995

Conforme pesquisas feitas por Tucci e Gens, 1995 usando simulador de chuva, foi
determinado o escoamento superficial de diferentes superficies urbanas que estdo na Tabela
(17.6). Observar que um chéo batido ndo é permeavel como costumeiramente se pensa e
note-se que o escoamento superficial € maior no chdo batido do que em blockets e
paral el epipedo novo ou antigo.

17-6


mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Curso de Manejo de daguas pluviais
Capitulo 17- Infiltragdo e condutividade K

Engenheiro Plinio Tomaz  pliniotomaz@uol.com.br

21/09/10

Tabela 17.6 - Experimentos em superficies urbanas de Genz, 1994.

Superficie Declividade Coeficiente de Taxade Precipitacao
(%) escoamento infiltracéo final simulada
C (mm/h) (mm/h)
Gramado la9 0,54 a 0,68 19a23 110 a142
Chéo batido 1,3 0,92 20,95 110a120
Paral el epipedo antigo 2all 0,88 20,95 103a128
Paral el epipedo novo 4 0,58 a0,63 18a23 114 al124
Blockets 2 0,83a0,85 10al14 116 a127

Fonte: Tucci e Gensin Drenagem, 1995.
O DNER no seu Manua de Drenagem mostraa Tabela (17.7).

Tabela 17.7 — Coeficientes de condutividade hidraulica K

Material Granulométrica Condutividade Hidraulica
K

(cm) (cmis) (mm/h) (m/s)
Britab5 7,5cm al10cm 100 3600000 1
Brita4 5a75 60 2160000 0,6
Brita3 25a5b 45 1620000 0,45
Brita2 2a25 25 900000 0,25
Brital la2 15 540000 0,15
Brita0 05al 5 180000 0,05
Areiagrossa 0,2a0,5 1x 10" 3600 0,001
Areiafina 0,005 a 0,04 1x 107 36 0,00001
Silte 0,0005 a 0,005 1x10° 0,36 1E-07
Argila Menor que 0,0005 1x10°® 0,00036 1E-10

Fonte: Manual de Drenagem do DNER, 1990
O software HydroCAD apresentaa Tabela (17.8) para estimativa da condutividade hidraulica.

Tabela 17.8 - Condutividade hidr&ulica usada no programa HydroCAD 7.1

Tipo desolo Condutividade hidréulica
(mm/h)

Solo arenoso 21

Solo margoso arenoso 6

Sol0 arenoso margoso 3

Sol0 margoso 1,3

Solo argilo margoso 0,3

As normas ademas e a CIRIA- Construction Industry Research and Information Association da

Fonte: http://www.hydrocad.net/exfilt.htm.

Inglaterra apresentam a Tabela (17.9).
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Tabela 17.9 - Sugestfes para valores da condutividade hidréulica K (mm/h)

Descrigdo do solo Normas alemas Dadosda CIRIA
Minimo (mm/h) Maximo (mm/h) M inimo (mm/h) Méximo (mm/h)

Pedregulhos grosso 33.000 100.000

Médiaefino 3.600 18.000 10 1.000

pedregulhos

Pedregulho arenoso 1.000 10.000

Areiagrossa 1.000 3.000

Areiamédia 200 1.000 0,1 100

Areiafina 36 360

Solo franco arenoso 0,01 1

Solo silto arenoso 1 100

Solo franco arenoso 0,005 0,05

Silte 0,03 20 0,0005 0,05

Solo siltoso 0,001 3,6

Solo argiloso 0,0001 0,01 0,00005 0,005

Fonte: Alan A. Smith and Tai D. Bui
(*) CIRIA= Construction Industry Research and I nfor mation Association- Londres

17.4 Coeficiente deinfiltragdo segundo a NBR 7229/93.

A NBR 7229/93 de “Construcdo e Instalacdo de Fossas sépticas e disposicdo dos
efluentes finais” apresenta uma maneira pratica de se estimar o coeficiente de infiltragdo
em litros/m?/dia conforme Botelho, 1998.

O método a ser aplicado € o seguinte:

e Na profundidade onde va estar a vala de infiltracdo fazer trés escavagdes com
formato de uma caixa paralelepipedo de 30cm x 30cm x 30cm.

e No diaanterior ao teste, encher as trés caixas com agua.

¢ No diado teste encher as trés caixas com agua e deixar secar.

e ApOs secar, encher cada caixa com 15cm de agua e medir o tempo que leva para
abaixar o nivel de aguade 1cm.

e Adotar o menor dos trés tempos, que sera o tempo padréo de infiltragdo do solo na
profundidade considerada.

e Com o tempo obtido entrar na Figura (17.5) e achar o coeficiente de infiltracdo do

solo.

A Figura (17.5) mostra esquematicamente o paralelepipedo cujo lado € 30cm e o
gréfico para se obter o coeficiente de infiltracdo conforme Tanaka, 1986.

Podemos aproximadamente supor que fi= K= coeficiente de infiltracao.
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Figura 17.5 - Gréfico para determinacdo do coeficiente de infiltracgéo

Fonte: Tanaka, 1986

Tabela 17.10 - Coeficiente deinfiltracdo em funcéo do tempo em minutos

Tempo deinfiltracdo para rebaixamento de 1cm

Coeficiente de infiltracdo

(min) (litros/m?/dia ou mm/dia)
22 22
20 23
18 24
16 25
14 27
12 33
10 40
8 47
6 57
4 73
2 100
1 110
0,5 130

Fonte: Botelho, 1998
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Tabela 17.11 - Estimativa do coeficiente de infiltragdo de acordo com o tipo de solo local

Constituicdo provavel do solo Coeficiente deinfiltracao
(litrosm?/dia ou mm/dia)
Rochas, argilas compactadas <20
Argilas de cor amarela ou marrom, medianamente compactas 20a40
Argilaarenosa 40 a 60
Areiaou silte argiloso 60 a 90
Areia bem selecionada >90

Fonte: Botelho, 1998

Tanaka, 1986 mostra no seu livro de “Instalagfes Prediais hidraulicas e sanitarias” a Tabela (17.12).
As recomendagdes da NBR 7229/93 é que o comprimento das valas méximo seja de 30m e que o
fundo das mesmas estgja, no minimo, a 1,5m do lencol freético.

Faixa devariacdo deareia ebritas.

Tabela 17.12 - Faixa de variacédo de diametro dos granulos das areias e britas

Material Tipo Variacao do diametro
(mm)
Fina 0,075a0,42
Areia Média 0,42 a1,20
Grossa 1,20a4,80
n° 1 480a125
ne2 125a25
Pedra britada n°3 25a50
ne 4 50a76
n°5 76 a 100

Fonte: Tanaka, 1986
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