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RESUMO

O fendmeno de drenagem ocorre naturalmente, seja superficial por meio da declividade
do terreno ou pela infiltragdo no solo. No momento em que o homem ocupa uma certa regido,
ele altera o seu redor para adapta-lo ao seu estilo de vida, mas essa transformacéo do local
geralmente afeta também o comportamento da drenagem. Para solucionar o problema do
acumulo de &gua gerado pela impermeabilizacdo das areas que ocupa e usa, 0 ser humano
comumente se vale de tecnologias de drenagem. Hoje em dia, 0 método mais utilizado é a
canalizacdo da agua pluvial até um curso d’agua ou talvegue. Com 0 aumento das zonas
impermedveis, essa tecnologia vem mostrando problemas ambientais e ineficiéncia para
acompanhar tal crescimento. Com isso, novas tecnologias foram desenvolvidas para solucionar
esses problemas. Uma delas € a utilizacdo de sistema de drenagem por infiltracdo. Essa
tecnologia oferece a vantagem de possibilitar a recarga do aquifero compensando as areas
impermeabilizadas. A utilizacdo de drenagem por infiltracdo gera alteracdo da umidade e do
grau de saturacdo de agua no solo, acarretando muitas vezes alteracdo no comportamento do
perfil geotécnico e essas alteracbes podem gerar danos ambientais e danificar estruturas ao
redor. Nessa monografia foram levantados os problemas conhecidos e as causas deles, como
infiltracdo nos revestimentos; reducdo da capacidade de carga de fundagbes, pavimentos e
contencdes; desmoronamento de taludes de corte e de encostas. Outro fator levado em conta foi
a poluicdo de aquiferos e recursos hidricos pelas dguas infiltradas. Além das patologias capazes
de ocorrer ao redor do sistema de infiltracdo, levantou-se também os problemas que podem
ocorrer no proprio elemento de infiltracdo tanto estruturais quanto na redugdo da capacidade de
infiltrar a 4gua. Devido grande parte das patologias apresentadas ser dependente da geometria
(largura, comprimento e profundidade) das valas, trincheira e pogos, verificou-se a necessidade
de estudar a influéncia desses parametros no funcionamento do sistema de infiltragdo. Pelo
questionamento levantado, foram realizadas simula¢fes numéricas para analisar a influéncia,
na condigéo isolada, do formato de pocos circulares e trincheiras retangulares, triangulares
equilateras e triangulares isosceles na propagacdo de um contaminante na regido saturada do
solo. Destaca-se que essa condicdo saturada ou quase saturada pode se dar por meio do proprio

processo de infiltracdo ao longo da estagdo chuvosa.
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1. INTRODUCAO
As configuracdes pluviométricas, de disponibilidade de agua potavel e de problemas como
secas, alagamentos e inundagdes a que 0s seres vivos estdo submetidos atualmente sdo resultado

de milhdes de anos de transformagdes ocorridas na natureza.

No momento em que 0 ser humano ocupa uma regido, ele modifica o0 meio na busca de construir
um ambiente confortavel para seu estilo de vida usual ou simplesmente para satisfazer a suas
ambicOes sem que se elabore uma base de reflexdo mais ampla envolvendo a qualidade de vida
e a propria vida. Um dos métodos utilizados a centenas de anos pelo 0 homem é a drenagem do
excesso de dgua inconveniente na regido considerada. O método consiste em recolher toda agua
proveniente das areas impermeaveis de uma cidade e fazé-la desaguar em talvegues ou nos
recursos hidricos proximos. Com isso, a agua destinada a bacia hidrografica é transmitida
diretamente aos talvegues, corregos e rios até alcancarem um reservatorio ou desembocar no
mar ou oceano. Uma das principais componentes dessa agua drenada é a &gua pluvial, cuja
importancia como mantenedora dos recursos hidricos das bacias hidrograficas € notdria, mas
ndo necessariamente seguindo os caminhos que lhe sdo impostos. Outra componente do volume
drenado sdo os sedimentos erodidos que terminam contribuindo para o assoreamento de cursos
d’agua e reservatorios. Para esse tipo de método convencional, a 4gua destinada a sustentar a
bacia € rapidamente transportada para fora da regido e como a vazao do rio é alterada em seu
comportamento normal, surgem problemas de erosdo, assoreamento e enchentes a jusante dos

pontos de lancamento assim com escassez de dgua nas nascentes.

A drenagem da dgua ndo seria o vildo da histéria, mas certamente o0 modo como ela se da muitas
vezes 0 é. Por sua natureza a drenagem ocorre pela acdo da energia externa, a gravidade, através
do simples gradiente das cargas hidraulicas positivas, mas muitas vezes também ocorre pela
acdo da energia interna succdo ou capilaridade. Destaca-se que nesse estudo sera dada énfase
apenas a questdo da energia externa. Nesse caso, 0 real problema estaria no ponto de vista
adotado para considerar as consequéncias provenientes do fluxo recorrente da agua. A agua
proveniente da chuva flui até os pontos mais baixos pela superficie do solo (escoamento
superficial) e, apds a infiltracdo, atraves dos lencois freaticos (escoamento subsuperficial e
subterraneo) ou por meio de movimentacGes da natureza capilar. Quando a camada superficial
€ menos permeavel e quando se tem condi¢des favoraveis de morfologia do terreno, a por¢édo
do escoamento superficial da agua da chuva é maior que a subterranea e consequentemente a

vazao recebida no ponto mais baixo é alta.



A construgdo de cidades tende a aumentar a impermeabilizacdo da superficie do solo,
principalmente quando h& um crescimento sem planejamento, gerando desconforto social e
gasto com reparos causados pelos alagamentos. A solucdo adequada para evitar 0 surgimento
de enchentes seria a reducdo do escoamento superficial, diminuindo as areas impermeaveis e
captando a gua escoada e infiltrando-a ou usando-a. Essas ideias de reduzir os alagamentos e
inundagdes estdo presentes no BMP (Souza, 2002), Best Management Practices, que consiste
na investigacdo do potencial para o uso dos sistemas de drenagem urbana sustentavel e das
melhores praticas de gerenciamento. A Figura 1.1 mostra o conceito convencional (esquerda)

e 0 conceito de BMP (direita).
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Figura 1.1 — llustragdo do conceito convencional e de BMP
(Fonte: Canholi, 2005 apud Restrepo, 2010)

Uma das opgdes € a utilizagdo de sistemas de drenagem por infiltracdo, como pocos (Figura
1.2) e trincheiras (Figura 1.3). Além de se estar solucionando o problema de drenagem da
cidade, também se vao alimentar os lengois freaticos e aquiferos da bacia hidrogréfica,
contribuindo para aproximacéo do percurso original da &gua naquela regido. Com isso, 0s rios
terdo amortizacao das vazOes maximas e minimas e quantidade maior de agua no subterraneo,
provendo maior disponibilidade de acesso a 4gua. E importante ressaltar que a acessibilidade
facilitada ndo implica necessariamente em possibilidade de aumento do consumo. Deve-se

adotar também uma politica de consumo de dgua mais adequada.
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A utilizacdo de pocos e trincheiras é algo novo no Brasil e estudado desde meados do século

20 na Europa e nos Estados Unidos. O comportamento desses sistemas ndo foi estudado

completamente e problemas podem ocorrer quando ndo projetados de forma adequada ao meio



fisico existente. Um dos problemas mais sérios advindos da utilizacdo de pocos ou trincheiras
de infiltracdo é o de contaminagdo do lencol d’agua. Nota-se que ao facilitar a transferéncia de
agua da superficie para o interior do macico, fica também facilitado o transporte de

contaminantes que porventura podem estar ou ndo diluidos no fluido infiltrado.

1.1.  JUSTIFICATIVAS

A utilizacdo de canalizagdes para drenagem de aguas pluviais até os recursos hidricos é vista
hoje em dia como um paradigma da engenharia, ou seja, mesmo sabendo dos problemas que
esse tipo de drenagem proporciona, é utilizada como metodologia padréo de projeto haja vista
ser utilizada a muitos anos. De acordo com Braga (1994), os sistemas de drenagem urbana
tradicionais buscam se livrar da enchente 0 mais rapido possivel por meio da construcdo de
canais revestidos a fim de dar maior escoamento as vazBes de cheias que passam, por
consequéncia, a importunar quem vive a jusante. O problema néo é apenas local, mas toda

aquela regido percorrida pela agua que comeca na chuva e fecha o ciclo na chuva novamente.

Apesar de existirem diversas teses sobre o assunto em destaque, ha certa falta de bibliografias
no Brasil que tratem de forma conjunta a incorporacdo de dispositivos de infiltracdo nas
construgdes existentes ou nas novas, levando em conta a parte tedrica e as situagoes locais da
obra. Ao se propor orientagfes mais consistentes, proporciona-se a conscientizagao de tornar
os dispositivos de infiltracdo fontes primordiais nas tomadas de decisdes dos projetos de

drenagem das aguas pluviais.

1.2. OBJETIVOS
A principal finalidade do presente trabalho é “compreender os requisitos e dificuldades de
implantacdo de um sistema de infiltracdo para drenar aguas pluviais tanto de casas e prédios

quanto de pavimentos impermeaveis no meio urbano”.

Este trabalho também tem como objetivo analisar as patologias capazes de ocorrer nas
proximidades do dispositivo de infiltracdo. Tal analise se dard considerando como causa a
presenca da agua, contaminada ou ndo, no solo. Vai-se atentar para as consequéncias que essa
presenca poderia causar na parte de acabamentos da construgdo, elementos estruturais,

geotécnico, usuarios e qualidade da agua dos aquiferos.

Finalmente, vai-se analisar o efeito da implantacdo de trincheiras e pocos de infiltracdo sob o

ponto de vista ambiental. Nesse caso, simulacGes de transporte de contaminante séo realizadas



a fim de estudar como a pluma de contaminagédo se espalha pelo substrato de acordo com a
geometria do elemento de infiltracdo. Véarias geometrias serdo comparadas a fim de se avaliar

as possiveis diferencas no avancgo da pluma.

2. DESENVOLVIMENTO

E comum ver novas tecnologias mais eficientes ndo serem aplicadas em obras em decorréncia
de experiéncias negativas com as mesmas. Esse fato acaba gerando dificuldade na
popularizacdo dessa nova tecnologia. E interessante notar, no entanto, que a maioria dos
acontecimentos ruins provem de execucdo inadequada, sendo essa fruto de deficiéncias nos

estudos preliminares, de falhas de projetos e erros construtivos.

Os principais problemas nas construces advém da falta da correlacdo entre partes diferentes
da mesma obra durante as fases de projeto e construgdo. Ao analisar os constituintes isolados,
é comum que se entenda o problema de uma determinada forma a qual se altera grandemente
guando da analise ampla da situacdo. Nesse contexto, a intervencao escolhida pode se tornar

inexequivel ou ainda exequivel, porém, inadequada.

Pelo fato de o sistema de drenagem lidar com a agua em estado liquido, deve-se ter uma
preocupacdo maior haja vista a facilidade de a agua fluir para qualquer direcdo e ocupar areas
de indesejavel ocupacdo. Neste capitulo serdo discutidas decisdes a serem tomadas durante a
fase de projeto e implantacdo de um sistema de drenagem por infiltracdo no solo em construcdes
novas ou existentes. Os questionamentos foram levantados a partir de dois pontos referenciais:
quais danos o sistema de infiltracdo pode causar a0 meio externo e interno e quais danos o

sistema pode sofrer com as acOes externas.

2.1. Patologias externas oriundas da infiltragéo

2.1.1. Propagacéao de frente de umidade nas construgdes

Em uma construcdo sem uma impermeabilizacdo ou drenagem adequada, a simples
precipitacdo da chuva pode gerar patologias nas proximidades da superficie e nos objetos
moveis. A implantacdo de um sistema de infiltragdo nos arredores propicia a infiltracdo

concentrada seguida da dispers@o da agua pluvial na terra, 0 que por sua vez ira aumentar o



grau de saturacdo do solo e propiciar variagfes na frequéncia e amplitude da ascenséo capilar

nas estruturas e reducdes de succdo na zona de influéncia do macico.

Os efeitos danosos possiveis de acontecer tendem por um lado a estarem mais relacionados a
degradacéo estética, ao conforto de se estar no local ou ainda Ia manter um objeto e por outro,
pode atingir e comprometer o desempenho mecénico da estrutura. Essas patologias sdo mais
perceptivas ao olho nu, contudo, com 0 aumento da umidade nos materiais, é possivel que surja
proliferacdo de microrganismos e criagdo de habitat de insetos ou animais causadores de

doencas patoldgicas ao homem ou aos proprios animais.

Além da ascensdo da dgua capilar causar aumento de umidade nos materiais desprotegidos, tem
a possibilidade também dessa dgua conter elementos contaminantes capazes de causar maiores

riscos a saude ou acelerar o processo de degradacdo dos elementos expostos.

Recomenda-se:

a) Fazer estudo da propagacdo do fluxo e posicionar o sistema de infiltracdo a uma
distancia e/ou profundidade que dificulte a ocorréncia da ascensdo da frente de umidade;

b) Para as situagfes em que a construcdo tenha algum sistema de drenagem no solo,
recomenda-se ndo instalar o sistema de infiltracdo préximo, pois o resultado final podera
ser inadequado. Ou seja, a agua pluvial seria infiltrada pelo sistema de infiltracdo e
drenada. Mesmo prevenindo a mudanca dos parametros existente, estaria fugindo do
objetivo inicial desejado de reabastecer o lencol freatico;

c) Reforcar aimpermeabilizacdo de protecéo da construgédo projetada ou existente, quando
for o caso;

d) Desfavorecer a propagacdo do fluxo da &gua na dire¢do da construgdo, em especial
quando a mesma for incompativel com a presenca ou ampliacdo da presenca da agua
infiltrada. Aplicar essa recomendacao no proprio sistema de infiltracédo;

e) Escolher solucdes fisicas que impecam a acessdo da capilaridade na construcéo pelo
fato de possuirem resultados muitas vezes mais eficientes do que solugdes utilizando
materiais com protecdo quimica;

f) Adotar protecdo quimica para aqueles casos em que a agua capilar contenha elementos

contaminantes, pois mesmo quando as protecdes fisicas protegerem a elevacgdo da dgua



capilar a agua pode conter solutos capazes de deteriorar essas protecdes fisicas

existentes.

2.1.2. Elementos estruturais

Com a propagacdo da frente de umidade nas camadas de solo, esses fluxos podem
tender a chegar as construcfes. Caso a estrutura que esta recebendo esse novo fluxo de agua,
oriunda do sistema de infiltracdo, ndo tiver algum tipo de drenagem ou alguma outra solucao
técnica para impedir 0 acesso dessa frente nas zonas de influéncias dos elementos estruturais -
que interagem com solo, como fundacdes e contencdes - é possivel que o comportamento da
estrutura seja alterado caso ndo tenha sido levada em conta a presenca dessa dgua durante a

elaboracdo do projeto.
e Fundacéo

FundacGes sdo elementos utilizados para transferir as cargas aplicadas sobre elas para o solo.
Por outro lado, a resisténcia do solo possui varios parametros que influenciam na sua
capacidade de receber esse carregamento sem se deformar, ter uma deformacéo aceitavel ou
romper. As tensbes aplicadas sdo propagadas na terra em superficies isobaricas, sendo o
conjunto dessas superficies denominado de Bulbo de pressdo. Nos solos ndo saturados a
capacidade do macico receber essas tensées sem que apresente grandes deformacdes, ou mesmo
sem que se rompa, depende, quase sempre, do volume de dgua que nele se faz presente, sendo,

portanto, afetado pela infiltracéo.
a) Reducdo da capacidade suporte de fundacdes

Ha varias formas de o perfil geotécnico sofrer alteracdo de seu comportamento relacionado a
capacidade de sustentacdo das forcas aplicadas sobre ele. No caso de fundagbes, o
enfragquecimento ndo precisa ser necessariamente proximo dos elementos. Qualquer parte do
macigo compreendida nas areas que se submetem aos efeitos dos bulbos de pressdo séo

susceptiveis de propiciarem o surgimento de recalque na construcao.

Quando o fluxo d’agua percorre as camadas subterraneas, existe a possibilidade de acontecer o
fendmeno da eluviacdo, ou seja, com a passagem de agua esses perfis sofrem perdas de
materiais, em especial os soltveis. Dependendo do grau de agressividade desse fen6meno pode

dar-se um processo de esqueletizacao, que conforme Roose (1977) surge por meio da dissolugédo



de componentes minerais, provocando um aumento da porosidade do solo. Com o0 aumento no
indice de vazios, mesmo que se mantenha constante a tensdo aplicada na éarea, as forgas
aplicadas nos contatos dos componentes aumentam, propiciando muitas vezes uma ruptura do
estrato. Portanto, a questdo da contaminacdo deve ser vista sob duas éticas, a da contaminacao

propriamente dita e da degradacdo fisico-quimica do maci¢co comprometendo sua estabilidade.

Além da movimentacdo da agua no manto saturado ou ndo saturado, outro fator a ser
considerando € a reducdo da tensdo efetiva nesse perfil em fungdo da ascensdo do nivel d’agua
ou da simples mudanca da umidade do solo. Essas ocorréncias irdo alterar a resisténcia ao
cisalhamento do solo e também poder&o propiciar um deslocamento de particulas, o qual geraria
uma mudanga na estrutura do solo se comparada com a situacao pré-existente, podendo ser

prejudicial ou ndo a estabilidade localizada ou global do macigo

Mesmo tendo auséncia do fluxo da agua nas zonas de influéncia, a infiltracdo pode elevar o
lengol freatico. Com o aumento da altura do nivel d’agua a zona ndo saturada formada pela
capilaridade do lencol freatico tende a aumentar e influenciar na reducdo da succdo do solo,
causando uma diminuicdo na sua resisténcia ao cisalhamento. A propria elevacdo do lencol

freatico reduz as tensoes efetivas influenciando na resisténcia do solo

Essa influéncia na capacidade de carga de fundaces ja foi estudada por varios autores no Brasil.
Os testes consistiam na realizacdo de provas de cargas em solos pré-umedecidos com grande
volume de dgua e comparados a outros resultados sem a infiltracdo de agua nas proximidades
da fundacdo. Na Tabela 2.1 mostra-se a reducdo da capacidade de carga da fundacao em relacédo

as dimensdes dos elementos da fundagdo e a forma como foi realizada a infiltracéo.

Tabela 2.1 — Influéncia da inundagéo dos solos em resultados de provas de carga com carregamento vertical
(Fonte: modificado de Sales, 2000)

. x Processo de Tempo de Redugdo na
Autor Tipo de Fundagdo inundacgéo inundacdo | Capacidade de carga
Agnelli (1992) Placaale2m 1° 4-9h 32-46%
Souza (1993) Placaa 0,7m 1° ndo citado 40%
Carvalho e Souza | Estaca escavada 0 0
(1990) L=6m, D=0,25m 1 10h 67%
. Estaca broca 0 0
Silva (1990) L=6m, D=0.25m 3 24h 77%
. Estaca broca 0 0
Silva (1990) L=6m, D=0.25m 3 15h 71%
Estaca escavada 0 0
Lobo et al. (1991) L=2-6m, D=0.25m 3 48h 35-43%




Estaca apiloada 0 0
Lobo et al. (1991) L=2-6m. D=0,25m 3 48h 23-35%
Estaca broca o
Fernandes (1995) L=6m. D=0.25m 1 >48h 32%
Fernandes (1995) I_G:rgrpl)qo é:sotz;%a; 1° >48h 42%
Grupo 3 estacas 0 2n0
Fernandes (1995) L=6m. D=0.25m 1 >48h 26-30%
Fernandes (1995) | oP0 1 e518088 10 >48h 25%

1° = Inundagdo através de uma cava em torno do topo da estaca ou sapata
2° = Inundac&o através de furos verticais proximos as fundacdes

3° = Combinag&do dos métodos anteriores

Uma atencdo maior deve ser dada as regides em que ha solos colapsiveis. Segundo Mortari e
Camapum de Carvalho (1994), apesar desse tipo de solo proporcionar grande facilidade de
infiltracdo das aguas de chuva, ele também tem suas propriedades mecénicas mais facilmente
alteradas em funcéo da variagcdo do grau de saturacdo e succdo matricial. Essa conjuncgéo de
fatores leva ndo apenas a reducdo da capacidade de carga, mas também ao colapso acelerado

do solo.
e Contencéo

Contengdes sdo estruturas utilizadas para suportar o deslocamento horizontal do solo num
desnivel de altura de patamares proximos. Esse deslocamento horizontal pode ser pequeno,
gerando fissuras de tracdo em seu topo, ou suficientes para causar o desbarrancamento de terra.
De uma forma resumida, a contengdo tem como um dos principais fatores de calculo, quando o
solo ndo esta saturado, a forca horizontal oriunda das tens6es geostaticas e das cargas acidentais

aplicadas no topo do macico.

O acumulo de 4gua na zona de influéncia, para a qual foram considerados os dados para calcular
as cargas que sdo transferidas para a contencdo, pode gerar um novo acréscimo de forga
horizontal além de geralmente contribuir para a diminuigdo da resisténcia do solo. Essa agua
presente na zona de influéncia ira alterar o peso especifico das camadas de solo e aumentar por
esse Viés a resultante horizontal sobre a estrutura e ao diminuir a sucgdo diminui a resisténcia
do solo. Faz-se necessario, no entanto, mais analises sobre a influéncia da reducdo da succéo

nos valores de ko, ka e kp (coeficientes de empuxo no repouso, ativo e passivo, respectivamente).



Recomenda-se:

a) Fazer estudo da propagacdo do fluxo e posicionar o sistema de infiltragdo a uma
distancia ou profundidade que ndo altere os parametros adotados na elaboracdo do
projeto dos elementos ja construidos;

b) Para a situacGes em que a construcdo tenha algum sistema de drenagem no solo,
recomenda-se ndo instalar o sistema de infiltragdo proximo, pois o resultado final podera
ser inadequado. Ou seja, a agua pluvial seria infiltrada pelo sistema de infiltracdo e
drenada. Mesmo prevenindo a mudanca dos parametros existente, estaria fugindo do
objetivo inicial desejado de reabastecer o lencol freatico;

c) Reforgar a contencdo e/ou fundagdo para evitar danos estruturais futuros provenientes
da nova carga da agua (pressdo hidrostatica e hidrodindmica) e/ou da perda de
resisténcia da camada de solo suporte;

d) Procurar solucdes que levem a desfavorecer a propagacédo do fluxo da agua na direcéo
da construcdo. Aplicar essa recomendacdo na concepcdo e construcdo do proprio

sistema de infiltracéo.

2.1.3. Pavimentacao

O principio aplicado a pavimentacdo é o mesmo aplicado a fundacao no que tange a resisténcia
de ponta de uma estaca ou de base de uma sapata ou radier. Consiste numa superficie estruturada
para receber cargas provenientes de elementos moveis e distribuir para a camadas que compdem
a estrutura de pavimento. Ha, porém, uma particularidade na questdo do tipo de carregamento
aplicado. O pavimento é projetado e construido para receber cargas dindmicas. Além dessas
solicitacfes existem aquelas oriundas da propria construcdo que sdao de natureza estatica. Em
decorréncia desses fatores, ainda que os problemas passiveis de ocorrer com as fundacgdes das
estruturas sejam, no geral, configurados, o desempenho e as patologias em pavimentos devem
ser tratados de forma distinta. As aplicacdes ndo se restringem apenas a pavimentacéo asfaltica
e de concreto para vias, mas também aqueles com revestimento permeavel e os de revestimento

primario assim como os pisos de construcGes fechadas ou em areas abertas.

As patologias ndo necessariamente implicam no colapso parcial ou total do pavimento, mas
podem ser danos que avariam os automoveis, gerando um maior custo de manutencao. Os danos
e problemas verificados podem também favorecer a infiltracdo da adgua abaixo da superficie
impermedvel, alterando o comportamento do sistema de infiltracdo implantado, e muito deles,

ocorrem devido & propria infiltragdo de agua.
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Recomenda-se:

a) Fazer estudo da propagacdo do fluxo e posicionar o sistema de infiltracdo a uma
distancia e profundidade que ndo altere os parametros adotados na elaboragéo do projeto
dos elementos ja construidos e caso altere, ndo cologue em risco nem comprometa o
desempenho da estrutura de pavimento;

b) Para situagdes em que a pavimentacdo tenha algum sistema de drenagem impedindo o
fluxo de agua no solo, recomenda-se ndo instalar o sistema de infiltragcdo proximo, pois
o resultado final seria inadequado. Ou seja, a agua pluvial seria infiltrada no solo e
drenada. Mesmo prevenindo a mudanca dos parametros previstos, estaria fugindo do
objetivo inicial desejado;

c) Reforcar, caso necessario, a estrutura suporte do pavimento para suportar as
cargas/efeitos capazes de comprometer a estrutura;

d) Criar componentes que possam impedir ou limitar a propagacdo do fluxo da 4gua na

direcdo da construcao, em zona que afete o seu desempenho;

2.1.4. Taludes de cortes e de encostas

Os taludes naturais ou construidos pelo homem tém um comportamento similar: ambos se
mantém estaveis em consequéncia do equilibrio de energia entre a da massa de solo que
compreende e a existente ao seu redor. Pelo fato de taludes e encostas ndo terem uma estrutura
impedindo os deslocamentos, tornam-se mais susceptiveis a deformacdes resultantes de acdes

externas.
A infiltracdo da 4gua da chuva pode gerar:

a) Carreamento de particulas e compostos soltveis
No meio saturado, com o aumento do gradiente de percolagdo, gera-se um aumento do
carreamento de particulas e compostos sollveis na area do fluxo. Em meio néo saturado o fluxo
se da sob o efeito de um gradiente que surge com a reducdo da sucgdo na zona de infiltracéo
fazendo com que a 4gua migre muitas vezes conduzindo compostos sollveis para 0s pontos de
maior suc¢do. Em ambos os casos essa acdo do fluxo pode gerar o processo de eluviagéo,
também conhecido como esquetizacdo, ou mesmo O processo de erosdo interna. A
esqueletizacdo reduz a resisténcia do solo podendo comprometer a estabilidade do talude. Ja a

erosdo interna tende a instabilizar o talude devido a formacéao de cavidades em forma de canais.
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b) Alteracédo do estado de tensdes efetivas atuantes no macigo

Wolle (1988) estudou casos que ocorrem na Serra do Mar do Brasil e dentre varios tipos de
classificacdo existentes, particularizou entre dois tipos de mecanismos que podem ser

generalizados para a maioria das encostas brasileiras.

O Mecanismo Classico, consiste na elevacdo rdpida do nivel de &gua pré-existente,
proporcionando a reducdo das tensdes efetivas e crescimento brusco nas tencdes neutras do
perfil de solo. Em decorréncia da presenca de camadas menos permeaveis nos taludes, é
possivel surgir um fluxo de agua paralela ou subparalela a inclinacdo do talude, o que facilitaria

0 crescimento das tengdes neutras e a ruptura do talude.

Jad 0 mecanismo alternativo estaria relacionado a reducdo da succdo atuante no macico
proporcionada pelo avanc¢o da frente de umidade, pois com a reducdo da sucgdo geralmente se
gera uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo. Esse mecanismo estaria, portanto,
ligado a reducdo da resisténcia do solo com avanco da frente de umidade, reducgdo esta que ao

se tornar inferior & minima necessaria a estabilidade, provocaria a instabilizagao do talude.

Recomenda-se:

a) Fazer estudo da propagacdo do fluxo e posicionar o sistema de infiltracdo a uma
distancia ou profundidade que nédo altere os parametros adotados na elaboracdo do
projeto dos elementos ja construidos ou ndo os torne inferiores ao necessario a
estabilidade dos taludes naturais eventualmente presentes;

b) Utilizar o sistema de infiltragdo na base do talude;

c) Caso o talude tenha algum sistema de drenagem impedindo o acumulo e fluxo de dgua
no solo, recomenda-se ndo instalar o sistema de infiltracdo proximo, pois o resultado
final seria inadequado. Ou seja, a agua pluvial seria infiltrada no solo e drenada. Mesmo
prevenindo a mudanga dos pardmetros previstos, estaria fugindo do objetivo inicial
desejado;

d) Reforcar, se necessario, o talude para suportar as situacdes geradas pelo o efeito da
presenca da agua;

Procurar solugdes que levem a desfavorecer a propagagédo do fluxo da agua na direcdo

do talude;
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2.1.5. Poluicéo de recursos hidricos

Uma das caracteristicas da agua é ser considerada “solvente universal”, ou seja, substancia
capaz de dissolver uma infinidade de substancias e com tal propriedade, adquiri a capacidade
de transportar materiais quimicos ou minerais para lugares que normalmente néo teriam acesso.
Essa “habilidade” pode ter seu lado bom, mas em outros casos pode ser considerada como

indesejada, principalmente quando causadora de contaminagdes e danos ambientais.

Por ser um solvente universal, a &gua em estado puro ndo é possivel de ser encontrada na
natureza, nem mesmo na chuva. Durante o caminho da precipitacdo, a agua ja carrega diversos
elementos quimicos presentes no ar e ao chegar ao solo a 4gua é considerada como uma solucéo.
Para o sistema de infiltracdo em estudo, a &gua pluvial passa ainda por diversas superficies
como vegetacao, telhados, encanamentos, terracos, varandas, pavimentos, etc, ou seja, muitas
areas capazes de conter materiais solUveis. Mas materiais capazes de se misturar com a agua
ndo sao a unica preocupacdo. Mesmo ndo sendo soluveis, certos materiais podem ser facilmente

transportados ao longo dos diversos trajetos da agua.

Mesmo que o sistema de infiltracdo tenha uma camada de cobertura capaz de filtrar materiais
ndo sollveis, uma parte da agua vai para o solo conduzindo elementos muitos finos e 0s
solubilizados. Até atingir o aquifero e durante esse processo de percolacédo o perfil geotécnico
deve se tornar um elemento filtrante capaz de impedir a chegada de elementos toxicos ao lencol
freatico. A capacidade do solo “limpar” a agua ira depender principalmente da sua
condutividade, de suas propriedades quimicas, mineraldgicas e estruturais e da distancia até a
zona impermeavel, ou seja, quanto mais lenta for a percolacdo da agua e quanto maior a
distancia percorrida, maior sera a probabilidade de retencdo dos materiais dissolvidos na agua.
Contudo, o solo possui sua capacidade limitada de diluicdo, adsorcéo e captacdo dos poluentes
as particulas do solo, bem como da capacidade degradadora dos poluentes microbianas. Quando

ultrapassado o limite de retencdo e atenuacao do perfil, os materiais atingem a regido saturada.

Os materiais retidos no solo sdo muitas vezes degradados por micro-organismos presentes
ajudando no processo de atenuacio. E fato, no entanto, que esse procedimento tende a contribuir
para a colmatacdo dos poros, tornando invidvel a utilizacdo da infiltracdo de uma forma

continua.

O efeito de sazonalidade no nivel do lengol freatico € um aspecto a ser considerada. Mesmo
que os poluentes ndo cheguem até o aquifero, o nivel do aquifero pode alcancar a zona de

retencdo de poluentes e sofrer os efeitos de contaminagéo.
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Apesar da necessidade de se buscar evitar que a infiltracdo das aguas pluviais atinja rapidamente
o lencol freatico, muitas vezes é inevitavel, o que torna relevante o estudo do modo como frentes

de contaminacgdo avancam no meio ndo saturado.
Recomendacdes:

a) Realizar anélise da qualidade da agua a ser infiltrada;

b) Se necessario, tratamento da agua, num nivel adequado para infiltracdo, antes do
lancamento no sistema de infiltracéo;

c) Implantar o sistema de infiltracdo a distancia consideravel de pogos de abastecimento
humano e de recursos hidricos em especial nos casos onde haja risco de contaminacao;

d) Utilizar plantas ao redor do sistema para ajudar no processo de atenuacao e aeracao do

estrato;

2.2. Patologias internas ao sistema de infiltracéo

2.2.1. Colmatacéo

O processo de colmatacdo pode ser entendido como uma modificacdo local da condutividade
hidraulica (Gautier, 1998). Ela pode ocorrer na parte filtrante do sistema, geralmente um
geotéxtil, ou no préprio solo fronteiri¢o ao sistema de infiltracdo implantado.

No primeiro caso, apos o rebaixamento do nivel de 4gua durante o processo de infiltracdo, os
sedimentos em suspensdo ou materiais solidos e solubilizados presentes na agua a ser infiltrada
podem ficar retidos no revestimento do sistema de infiltracdo. Nesse caso a colmatacdo pode
se dar por trés motivos, retencdo dos solidos suspensos no interior do filtro, precipitacdo dos
compostos quimicos solubilizados no interior do filtro e finalmente devido ao fato do material
retido no interior do sistema pode conter nutrientes para proliferacdo de bactérias e algas,
formando uma espécie de biofilme. O acimulo de material na interface solo-revestimento reduz
progressivamente a condutividade hidraulica do sistema de infiltragdo, prejudicando a vida Util.
A colmatag&o do filtro pode ocorrer ainda devido ao fluxo invertido, ou seja, do macigo para 0
sistema de infiltracdo, em especial por atuacdo da succao, situacdo propicia a precipitacdo de

compostos quimicos solubilizados provenientes do macigo.

No segundo caso particulas em suspensdo que passem por esse filtro podem ser retidas pelo

préprio solo podendo reduzir, com o tempo, sua capacidade de drenagem. Ainda nesse segundo
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caso, compostos solubilizados podem reagir com o solo e precipitar, colmatando na regido do

revestimento. Faz-se necessario ainda, nesse segundo caso, atentar para a possibilidade de

sintetizacdo de compostos minerais nos poros do solo por meio de acao bacteriana.

Ishizaki (1996) realizou experimentos de campo durante 2 anos com 0 intuito de analisar a

evolucdo da reducdo da condutividade hidraulica gerada pela colmatacdo. Nos estudos,

verificou que a colmatacdo é dividida em duas etapas. Na primeira, o material proveniente da

agua se deposita na superficie do revestimento e em seguida vai ocupando 0s espagos vazios.

Nesse periodo, a condutividade tem uma ligeira reducdo. A Figura 2.1 apresenta os resultados

por Ishizaki (1996).
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Figura 2.1 — Relacéo entre condutividade hidraulica saturada e carga solida acumulada

(FONTE: Ishisaki, 1996 apud Souza. 2002)

A partir de um certo ponto critico, a condutividade hidraulica tem um decréscimo acelerado.

Segundo o autor, essa segunda fase corresponde ao nascimento do biofilme.

Detay et al. (1994) identificaram 4 fases na evolugdo da colmatacgéo (Figura 2.2) em trabalhos

de campo com 3 bacias de realimentacéo artificial do aquifero:

- Fase A: inchamento das particulas coloidais do solo pelo primeiro contato da dgua;

- Fase B: dissolucdo progressiva de bolhas de ar;

- Fase C: formacdo de um filme bacteriano
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- Fase D: asfixia completa do fundo da bacia, tendo como ponto final tedrico a
colmatagdo completa;

5 0—/
08 \
06

Taxa de infiltragéo (m/dia
o
I

T

0.0
0 5 10 15 20 25 30

tempo (semanas)

Figura 2.2 — Evolucéo da vazdo infiltrada em funcdo do tempo
(FONTE: Detay et al, 1994 apud Souza, 2002)

A formacéo de biofilme em trincheiras ou pogos de infiltracdo pode ndo ocorrer pela falta de
luz em seu interior sendo também fundamental a presenca de agua para a ocorréncia. Pelo fato
do sistema ser utilizado apenas na presenca de agua pluvial, a intermiténcia da chuva dificultaria

€SSe processo.

Souza (2002) realizou um estudo em duas trincheiras, uma durante 33 meses (com ensaio
destrutivo ao final) e outra com duracdo de 6 meses. As trincheiras constituiam-se de uma
camada de geotéxtil na superficie enterrada e outra na camada superficial, que fazia a pré-

filtragem da entrada da agua pluvial na trincheira.

Na Figura 2.3 pode-se observar o resultado do processo de colmatagdo da trincheira
acompanhada por mais tempo. A analise dos dados revela a ndo alteracdo do processo de
infiltracdo da agua que entrava no sistema. No entanto, foi visto um estado avancgado de
colmatacdo na primeira camada. Dos resultados encontrados por Souza (2002), ndo se pode
estabelecer a vida util do sistema, mas se percebe que ela seria sensivelmente alterada caso ndo

existisse a camada de geotéxtil superficial.
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Geotéxtil
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Figura 2.3 — Condic0es do geotéxtil no interior da trincheira ap6s 33 meses de utilizagao.
(Fonte: Souza, 2002)

2.2.2. Colapso interno

Além dos fatores relacionados a agua e aos parametros para dimensionamento, elementos
externos séo capazes de comprometer o sistema de infiltragdo. Fontes geradoras de esforcos e
vibracGes podem causar a¢des ndo contempladas nas etapas de projeto, proporcionando a

deformacéo ou até o colapso da estrutura interna do elemento de infiltracéo.

Recomenda-se:

a) Prever todo tipo de cargas possiveis, tanto para a vida Util quanto durante a execucéo,
capazes de ocorrer nas proximidades e susceptiveis de afetarem o sistema de infiltracéo;

b) Se possivel, utilizar um revestimento mais resistente ou condicionar o uso da area;

c) Em casos em que torne inviavel a implantacdo do sistema de infiltracdo, reavaliar o

local de implantacgéo;

2.2.3. Recalque

Tem consideracdes similares as descritas nos topicos sobre Patologias nas Fundacfes e
Pavimentac6es. Contudo, a forma como o recalque acontece é diferente. Nos topicos citados o
sistema de infiltracdo causa a reducdo da capacidade de suporte do solo abaixo das outras
estruturas, porém no caso aqui discutido, o enfraquecimento da capacidade de suporte do solo
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onde o sistema estard apoiado teria origem do préprio sistema, ou seja, essa situacdo estard
presente em todos os sistemas de infiltracdo, porém com relevancia diretamente relacionada as
propriedades e comportamento do macico. E fato que se deve levar em conta no computo das
cargas aplicadas pelo elemento de infiltracdo o peso proprio (material de preenchimento e

volume méximo de agua retida) e sobrecargas.

O recalque por si s6 é algo comum de ocorrer em qualquer estrutura apoiada no solo, mas pode
ter valores previstos durante a fase de projeto. Um recalque uniforme na estrutura (igual em
todos os pontos) geralmente ndo gera danos internos, contudo quando ocorre um recalque

diferencial, criam-se esforcos internos nos elementos capazes de causar a ruptura.

Trincheiras de grande comprimento sdo mais suscetiveis ao recalque diferencial, casos em que
pode ocorrer 0 rompimento dos elementos internos. Caso ocorra o rompimento do revestimento,
0 surgimento de erosdo nas camadas subterraneas pode ser mais frequente devido a surgimento
de areas com menores resisténcias para a passagem de agua e com isso surgir fluxos

preferenciados nessas areas.
Recomenda-se:

a) Reduzir a altura do sistema de infiltragdo para casos em que o sistema de infiltracdo
possa ficar com peso inadequado e compensar a perda do volume aumentando na
horizontal;

b) Dividir o sistema em varios menores reduzindo a concentracdo de cargas;

c) Utilizar materiais de preenchimento mais leves. Silva (2012) sugere utilizagdo de

garrafas PET como de material de enchimento alternativo (Figura 2.4);

Areia grossa  Tubo @ 100mm

Brita

Georrede
Garrafas PET

Geotextil

Camada fina de
Brita

Figura 2.4 — Utilizacdo de garrafas PET como material alternativo para preenchimento.
(Fonte: Camapum de Carvalho & Lelis, 2011 apud Silva, 2012)
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d) Para casos extremos, analisar a utilizacdo sistema estrutural de fundag&o no poco ou
trincheira de infiltragéo;

2.2.4. Deterioragdo dos materiais constituintes do revestimento e preenchimento

Todos os materiais tendem a se deteriorar naturalmente pela acdo de componentes quimicos e
agentes bioldgicos presentes no meio em que estdo inseridos. Em funcdo da qualidade da agua
proveniente da area drenada ou daquela oriunda do préprio solo (discutida no item 2.2.2) no
sistema de infiltracdo, pode-se observar a degradacdo dos materiais constituintes do
preenchimento e revestimento. O material degradado pode ser capaz de gerar sedimentos ou
particulas capazes de proporcionar o processo de colmatacdo do sistema de infiltracédo,

induzindo a reducdo da sua vida Util.

O fator determinante estd na capacidade do material de resistir a agressividade do meio, ou seja,
deve-se adquirir informagdes com os fabricantes quando componentes industrializados sao
utilizados e verificar os componentes agressivos provenientes do meio. No caso de se empregar

elementos naturais é recomendado fazer testes de durabilidade em laboratorios.

2.2.5. Vida util

A ineficiéncia do sistema de infiltracdo esta ligada a reducdo da taxa de infiltracdo devido ao
efeito da colmatac@o do mesmo e do solo ao redor. Segundo Hasegawa et al. (1999) apud Souza
(2002), durante a andlise de dispositivos de infiltracdo no Japdo (condutos de infiltracdo,
trincheiras de infiltracdo e pavimentos de asfalto porosos) verificou-se que a capacidade de
infiltracdo decresce com o tempo de maneira exponencial. As trincheiras tiveram uma reducéo

de 50% na capacidade de infiltracdo ap6s um periodo del0 anos.

A durabilidade dos sistemas de infiltracdo pode ser aumentada por meio de intervencdes de
manutencdo, mas esse processo nao pdde (nos casos observados) ser feito com trincheiras de
infiltracdo (Hasegawa, 1999). A trincheira, por ser um dispositivo de infiltragdo enterrado, tem
a manutencdo de seu revestimento dificultada pelo acesso. Quando utilizado preenchimentos
pesados (britas, areias, etc) a constru¢do de uma nova trincheira pode ser, do ponto de vista
técnico-econdmico, uma solugcdo mais viavel do que realizar a restauracdo de uma antiga,

porém, do ponte de vista ambiental certamente ndo. A manutencao pode ser facilitada usando
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tecnologias diferentes que tenha foco na praticidade do manuseio quando necessario realizar

intervengdes futuras.

A utilizacdo de dispositivos de infiltracdo € algo recente e ndo se tem ainda muitos dados para
ter estimativas aceitaveis do intervalo de tempo que a trincheira tera funcionamento satisfatorio
(Souza, 2002). Schueler (1987) sugere que o tempo de vida das trincheiras pode ser da ordem
de 10 a 15 anos, quando realizadas praticas de manutencdo. Outros autores, tais como Fujita
(1996) e Hasegawa et al. (1999), sugerem que a vida util dos dispositivos de infiltracdo pode
superar dez anos (Souza 2002). Logo, estudar técnicas alternativas de construcdo que facilitem

a manutencdo assume grande importancia

Nos tempos atuais existem tecnologias de filtracdo com melhores rendimentos e durabilidades
capazes de proporcionar menor entrada de solidos e materiais solUveis no sistema de infiltracdo
prolongando a vida util. Ao mesmo tempo, é possivel melhorar, em especial por meio da
educacdo, a qualidade da &gua que chega ao sistema para ser infiltrada. Por exemplo, é
inadmissivel que toneladas e toneladas de sedimentos cheguem aos sistemas de drenagem
devido a falta de cuidados na execucdo de obra de engenharia com reporta o jornal o Popular
1° de dezembro 2015 na matéria de capa intitulada: Lama toma conta do Cdrrego Joa (matéria
de Gabriela Lima e foto de Diomicio Gomes)

Recomenda-se:

a) Pelo fato da colmatacgdo ser oriunda da agua que entra no sistema (quando a execucgdo é
feita de forma satisfatéria), uma solucdo adequada seria utilizar técnicas preventivas

para evitar a entrada de sedimentos;

2.3. Execucao
Precaucdes devem ser levadas em conta durante o processo de execucdo para ndo alterar a

condutividade hidraulica prevista em projeto do sistema de infiltrac&o.

Deve-se evitar a utilizacdo de equipamentos de grande porte para a escavagéo e colocacdo de
materiais pesados nos arredores do sistema de infiltracdo, para evitar a compactacdo da camada

superficial e desmoronamento das paredes.
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Outra precaucdo a ser tomada seria evitar a insercdo de materiais residuais solidos que néo
integrem o sistema de drenagem previsto e de fluidos em condicGes idénticas a essa. Mesmo
aqueles fluidos com grande porcentagem de agua podem conter materiais sollveis com
capacidade de preencher os vazios da camada superficial do sistema de infiltragdo ou alterar as
caracteristicas do macigo circunvizinho. Esse processo, dependendo da etapa da execu¢éo, pode
favorecer a colmatagéo do revestimento. Os materiais residuais sélidos podem vir aderidos ao
material de preenchimento e constituir-se em fator de comprometimento da condutividade
hidraulica sendo recomendavel a sua lavagem de forma a retirar tudo aquilo capaz de

comprometer o sistema.

Além da presenca de materiais sélidos no fluido infiltrante, a &gua pode facilitar a densificacdo
do solo por meio do colapso estrutural ou simples perda de resisténcia. Mesmo ndo sendo
utilizados equipamentos pesados, a alian¢a entre o simples aumento do grau de saturacdo da
camada superficial e a ocorréncia de aplicacbes de cargas sobre o solo propiciard uma certa

densificacdo ou consolidacéo.

Durante as etapas em que as paredes do sistema de infiltracdo estdo expostas, podem ocorrer
erosdes ocasionadas pelo escoamento superficial da agua. Essa erosdo causara alteracdo no
formato e levaré ao acimulo de sedimentos no fundo. Esse acimulo de sedimentos € geralmente

prejudicial a infiltracdo na direcdo vertical.

Por fim, deve-se observar o método de escavacdo. O alisamento das paredes dificulta a
passagem da dgua. Esses alisamentos, quando ocorrem, devem ser corrigidos removendo-0s ou
tornando-os mais irregulares. Dependendo da frequéncia de trechos das paredes alisadas, é

recomendado alterar a técnica de escavacéo utilizada na construgao.

No monitoramento de 1 ano de duracdo de uma trincheira executada por Lucas (2011) no
modelo Filtro-Vala-Trincheira (FTV), que consiste na utilizacdo de um sistema de caixas de
areias e de um cobrimento vegetal para realizar a pré-filtragem da agua pluvial, o
monitoramento anual revelou uma reducdo da permeabilidade do geotéxtil na média de 45%
qguando comparado ao material novo. O material causador da colmatacédo foi oriundo, segundo
Lucas (2011), do aporte de materiais finos contidos na areia do filtro e na brita de
preenchimento. A analise dos componentes da trincheira de infiltracdo demostraram que 0s
problemas construtivos foram mais prejudiciais do que o tempo de funcionamento (Lucas
2011).

21



3. PARAMETROS

Os modelos de dimensionamento de trincheiras tém como base a relagdo do balanco hidrico
interno, ou seja, o volume de armazenamento é obtido da subtracdo do volume de saida (perdido
por infiltracdo) do volume de entrada d’&gua. As diferencgas entre 0s modelos consistem nas
consideracOes adotadas para encontrar tais volumes (Graciosa et al. (2008)).

Os modelos tradicionais de infiltracdo, tais como Philip (1957), Horton (1940), Kostiakov e
Green & Ampt (1911) (apud Graciosa, 2008), entre outros, usualmente quantificam a infiltracao
de forma unidimensional. Contudo para trincheiras, 0 movimento da agua no entorno da
estrutura ocorre nas duas direcdes de sua secao transversal e dependem também da forma dessa
secdo. Para obter uma relagdo mais préxima da realidade, Richards descreve o0 movimento da

agua no solo ndo saturado de forma bidimensional (Graciosa et al., 2008)

Zimmer et al. (1998) apud Souza (2002) apresentam um método de dimensionamento de
sistemas de infiltracdo, através da utilizacdo de elementos finitos. Métodos mais simples sdo
apresentados por Leeflang et al. (1998) que apresentam curvas de dimensionamento, ou por
Jonasson (1984) e Urbonas & Stahre (1993), que apresentam o “rain-envelope-method” (Souza,
2002).

Na tese de doutorado de Ledo de Carvalho (2013), realizou-se um estudo do comportamento
hidromecanico de solos tipicos regionais de Goiania - GO, aliado a caracteristicas geométricas
de infiltracdo. Nesse trabalho, utilizou-se um modelo numérico que permite a simulacdo da
infiltracdo no poco. Também foi levantado quais das propriedades do solo podem ser estimadas

e quais precisam ser avaliadas de forma mais criteriosa.

Ndo serdo descritas aqui a funcionalidade e as formulas utilizadas em cada método, pois para
tal devem ser levantadas questdes tedricas relacionadas ao comportamento dos solos e isso
fugiria do objetivo desse trabalho. Além disso, praticamente todos os métodos citados,
excetuando-se o método utilizado por Ledo de Carvalho (2013), tiveram origem em estudos

com solos e comportamentos das chuvas néo tipicos no Brasil.

Apesar de todos os metodos terem algumas divergéncias em calculos na determinacdo do
volume infiltrado e de entrada, os fatores a seguir sdo comuns a todos. Cada ponto sera discutido

sob o prisma de resultados e comentéarios de teses de autores diversos.
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3.1. Parametros

3.1.1. Hidrologicos
Corresponde a constitui¢do do volume de entrada. Nessa definigdo leva-se em conta:

¢ intensidade e tempo de chuva (curva IDF);

e area considerada de captacdo da agua pluvial;

e tempo de recorréncia adotado. De acordo com o manual do DNIT (2005), o sistema de
microdrenagem considera um tempo de recorréncia minimo de 10 anos;

o coeficiente de escoamento relacionado ao material da superficie de escoamento.

3.1.2. Geotecnicos
Utilizado para o calculo da vazéo de infiltracdo. Dependendo do modelo adotado, os parametros
do solo sdo apresentados de formas diferentes, mas certos parametros sdo mais influentes nos

calculos que outros.

Segundo Williams et al. (1998) apud Ledo Carvalho (2013), a sorvidade (succao) € o parametro
de entrada mais sensivel para previsdo da taxa de infiltracdo considerando a superficie do solo.
Dessa forma, a incerteza nos dados de succdo contribui significativamente para a incerteza da

previsdo da infiltracdo, em especial na fase inicial da infiltrac&o.

Segundo Emerson (2008), Gracés (2010), Peixoto (2011) e Lee (2011) apud Ledo Carvalho
(2013), a condutividade hidraulica saturada (kg,;) € o fator regente no comportamento de
infiltracdo de dgua em pocos. Lee (2011) mostra ainda que a temperatura da agua deve ser
ponderada, pois uma mudanca de 10° C na temperatura resulta em uma mudanga de 25 a 30%
no valor da permeabilidade, produzindo uma variagéo de 20 a 25% da taxa de recesséo do solo
(Ledo Carvalho, 2013).

Urbonas & Stahre (1993) e outros autores fazem uma série de recomendacdes de cunho
geotécnico indicando condi¢des ndo recomendadas para a utilizacdo de trincheiras, dentre as
quais estdo: quando a camada impermedavel estiver a menos de 1,2m abaixo do fundo da
trincheira; se a superficie de infiltracdo for um aterro; se o solo tiver classificacdo C ou D no
sistema Soil Conservation Service (Tabela 3.1) ou se a taxa de infiltracdo do solo saturado for

inferior a 8mm/h ou 2,22x10 cm/s.
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Tabela 3.1 — Classificacdo hidrolégica de solos segundo 0 SCS
(Fonte: modificado http://www.estgv.ipv.pt/paginaspessoais/fmartins/
Publica%C3%A7%C3%B5es/Tese%20Mestrado/T-Cll.pdf, 7 janeiro de 2015)

Tipo de Solo Caracteristicas dos solos

Solos dando origem abaixo do escoamento direto, ou que apresentam permeabilidade
Tipo A bastante elevada. Inclui areais com bastante espessura, e com pouco limo ou argila, e

arenitos com bastante espessura e muito permeaveis.

Solos menos permeaveis que os do tipo A, mas com permeabilidade superior a média. Inclui
Tipo B fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo A e arenitos menos

espessos e menos agregados que os do tipo A.

Solos originando escoamentos diretos superiores a média e superiores aos originados pelos
Tipo C tipos anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com quantidades apreciaveis de argilas,

se bem gque menos que os do tipo D.

Tino D Solos com argilas expansivas e solos pouco espessos, com sub-horizontais quase
Ipo . . - .
impermedveis que originam elevado escoamento direto.

3.2.  Formato

O formato de pocos e trincheiras é algo pouco discutido na literatura. E comum a utilizacao de
trincheiras priorizar a face do comprimento em relacdo a face da largura. Alguns autores dos
modelos de dimensionamento desconsideram a infiltragdo na superficie da base da trincheira,
0 que, dependendo do solo, pode subestimar a capacidade real de infiltracdo. Ja os pogos sdo
cilindros com maiores profundidades de forma a possibilitar o armazenamento de mais agua e

a infiltracdo é geralmente afetada pela profundidade (carga hidraulica) e diametro.

Seria interessante explorar outros formatos para ver a capacidade de favorecer alguma direcao
do fluxo d’agua e evitar patologias nas proximidades. Outra opgao seria inclinar as faces laterais
de trincheiras para ter mais ganho na area de infiltracdo em solos com condutividade hidraulica
favorecida em certos angulos. O Minnesota Stormwater Manual permite o formato trapezoidal

no perfil de trincheiras respeitando a propor¢do méaxima de 1:3 (Vertical : Horizontal)

3.3.  Preenchimento

O material de preenchimento para trincheiras tem a fungdo de resistir as cargas aplicadas ao
redor, impedindo a deformacéo e o colapso da trincheira, além de, dependendo do projeto, poder
promover uma filtragem impedindo a deposicdo de elementos sdlidos graidos provenientes da

agua pluvial escoada para o seu interior.
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De acordo com o0s materiais escolhidos para o preenchimento, precisa-se atentar para a
condutividade hidraulica do enchimento ndo ser menor que a do solo a ser infiltrado. Caso

contrario, necessitar-se-a de um volume de armazenamento maior na trincheira.

Pocos de infiltracdo normalmente ndo possuem material de preenchimento. Tendem a ser
revestidos por materiais mais resistentes, ndo sendo necessaria a utilizacdo de material no
enchimento, proporcionando assim mais espagos vazios e aumentando o volume de

armazenamento.

3.4.  Revestimento
E recomendada a utilizagio de um geotéxtil como revestimento mais externo do sistema de
infiltracdo para evitar a penetracdo de particulas finas e animais no seu interior. Tem a funcéo

ainda de evitar a erosao interna das paredes e dar uma certa resisténcia a deformacdes.

Em conjunto com a camada de geotéxtil pode-se utilizar um revestimento com capacidade
estrutural de maior resisténcia como concreto, ceramica, pneus, etc, para reduzir a necessidade

de preenchimentos e suportar pressdes de origens externas.

Pocos de infiltragdo tendem a ter um revestimento estrutural pelo fato de priorizarem a ndo
utilizacdo de preenchimento. Mas deve-se atentar para a condutividade hidraulica do

revestimento para que essa ndo seja menor que a do solo.

Uma hipdtese aplicavel ao revestimento seria a utilizacdo de material impermeabilizante para
priorizar o direcionamento da infiltracdo, evitando algumas patologias em construgdes
préximas quando a locacdo do sistema é restrita. Contudo, os métodos de dimensionamento de
trincheiras e pocos utilizam todas as faces ou apenas a faces laterais na vazdo de saida da dgua
armazenada de forma que para considerar essa nova abordagem seria necessaria uma adaptacao

dos modelos existentes.

3.5.  Fator de seguranca
A utilizacdo de coeficientes de seguranca tem grande importancia na engenharia. E (til para
levar em consideracdo as adversidades ndo previstas em projeto e evitar o surgimento de

patologias imprevistas antes da completa perda da funcionalidade do elemento projetado.
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No ambito da geotecnia, as incertezas dos parametros do solo sdo consideraveis devido a
variabilidade do comportamento tanto em é&rea quanto em perfil. Outro fator seria a

acessibilidade que dificulta a obtencdo de amostras sem comprometer o estado inicial in loco.

Devido a falta de confianca nos parametros utilizados no dimensionamento do sistema de
infiltracdo Urbonas & Stahre (1993) sugerem um coeficiente de seguranca da ordem de 2.
Contudo, Betless (1996) sugere valores entre 1,5 e 10, dependentes das consequéncias oriundas
de falhas do sistema (Tabela 3.2)

Tabela 3.2- Coeficientes de seguranca para o projeto de estruturas de infiltracdo
(Fonte: modificado Bettess, 1996, apud Souza.2002)

Consequéncia da falha
. Inconveniente menor, como Danos a construgdes ou estruturas
Area a ser drenada | Nenhum dano ou . ; . ) .
) ) lamina de 4gua em inconvenientes maiores, como
inconveniente ] ] N
estacionamento inundac&o de ruas
<100m?2 1,5 2 10
100m2 a 1000m? 15 3 10
>10002 15 5 10

3.6. Avaliacdo da zona de influéncia no macico segundo a intensidade e regime de
precipitacao

Toda patologia e requisito de viabilidade citada nessa monografia ird depender direta e

indiretamente do avanco da frente de umidade nas trés direcdes (X, Y, z). A regido do solo a ter

0 grau de saturacdo alterado ird depender de varios parametros geotécnicos conhecidos e a

serem determinados, o que dificulta a previsdo da extensdo dessa regido de forma mais precisa.

O método mais utilizado para aferir a regido que sera influenciada pela infiltracdo de agua
localizada é o referente ao controle de umidade. Tal método consiste na obtencéo, antes e depois
de infiltrar a &gua, de amostras do perfil geotécnico a distancias e profundidades pré-
determinada a partir do centro da area infiltrada. A partir da obtencdo do grau saturacdo da
amostra antes e depois da infiltracdo, obtém-se a zona onde ocorreu 0 avango da agua percolada.
Em anélise mais elaborada as umidades ou os graus de saturagdo determinados podem ser
utilizados, conhecida a curva caracteristicas de retencdo de agua no solo, para estimar a suc¢éo
atuante no solo. Outra forma verificar a frente de umidade seria a utilizacdo de TensidGmetros.
Esse equipamento, junto com outras equacfes matematicas permitem, obter o grau de saturacao

do solo fazendo relacdo do potencial matricial do solo. Destaca-se, porém, que o ideal é
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monitorar diretamente esse potencial matricial, pois a ele associa o comportamento
hidromecénico do solo. Existem também equipamentos eletronicos, os TDRs (Time Domain
Reflectometers), que medem a velocidade de um pulso elétrico entre dois elementos paralelos

para obter o grau de saturacdo do solo na regido desses dois elementos paralelos.

Dependendo do sistema adotado, poco ou trincheira, as zonas de influéncia poderdo ser bem
diferentes. Pelo fato principalmente da geometria de cada um — pogo priorizar a profundidade
e trincheira o comprimento linear —um pode influenciar zonas mais profundas e o outro a regiao
superficial do perfil. E possivel obter resultados distintos do avanco da frente de umidade antes
da execucdo do sistema de infiltracdo e apOs sua implantacdo, haja vista a geometria e
dimensdes do volume onde serd langcada a &gua no teste e no sistema de infiltragdo serem
diferentes. Por isso, além dos ensaios de campo, é recomendavel verificar por meio de
simulacdes usando ferramentas numéricas computacionais como atuara o sistema de infiltracdo

projetado.

Outro fator a ser considerado e analisado é a suc¢do/capilaridade inicial e ao longo do tempo
do perfil de solo em que se vai implantar e se implantou o sistema de infiltracdo. A
succdo/capilaridade depende da porosidade e umidade do solo estando assim, diretamente
relacionada ao grau de saturagdo. Pelo fato das trincheiras e pocos funcionarem durante e apds
0 periodo de chuva, na primeira fase infiltrando e na segunda aerando, a umidade do solo é
dindmica e ira influenciar a frente de umidade, o processo de infiltracdo e o comportamento

mecénico do solo sob influéncia do sistema de infiltrag&o.

3.7.  Transporte de poluentes para as zonas ndo saturada e saturada do macico

Ao facilitar a entrada de agua no solo, torna-se essencial o estudo da contaminacdo que esse
volume de fluido infiltrado pode trazer para o macico de solo e para a agua do lencol freatico
se atingivel. Dessa forma, o transporte de contaminantes para o solo e eventualmente para o
lencol freatico deve ser estudado em detalhes. A area atingida pelo contaminante, bem como a

maneira como ele se desloca no subsolo, caracteriza a chamada “pluma de contaminagao”.

O transporte de contaminantes no solo é estudado como conducdo da massa de solutos na agua
em meios porosos, tanto na zona saturada como na insaturada (Boscov Gimenez, 2008),
relacionadas a propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos materiais participantes, solo,
soluto e solvente. As propriedades fisicas que influenciam no transporte de um soluto em meios

porosos sao difusdo, adveccao e dispersdo mecanica.
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3.7.1. Difuséo

A difusdo funciona baseada no deslocamento das moléculas geradas pelo gradiente de
concentracdo existente em um fluido, ou seja, de uma regido de maior concentragdo para uma
de menor concentracgdo, até 0 momento que o gradiente de massa de toda a regido do fluido seja
igual a zero. O fendmeno da difusdo acontece mesmo que a velocidade do fluxo do solvente
seja igual a zero, mas € acentuada quando ha presenca de turbuléncia no fluido. A difuséo é
considerada um fendmeno regido pela Primeira Lei de Fick: considera-se que a massa de
substancia em difusdo que passa por uma dada secdo transversal por unidade de tempo €
proporcional ao gradiente de concentragdo (Boscov Gimenez, 2008). A Primeira lei de Fick é
expressa pela seguinte equacao:

dc
Jaifusio = —nDyg EP (3.1)

sendo que:

Jaifusao — fluxo de massa por difusdo [M/L2 T]

n — porosidade

D, — coeficiente de difusdo do poluente no solo [L#/T]
¢ — concentragdo do soluto [M/L?]

z —direcdo do fluxo [L]

Pode-se relacionar o fluxo de massa por difusdo por meio de outra equacéo, a Segunda Lei de

Flick. Matematicamente tem-se nesse caso:

dc d%c

oc__p2%c¢ 3.2
ot D‘J’az2 (3:2)

O coeficiente de difusdo do poluente no solo é consideravelmente menor em solucéo livre
devido a tortuosidade das trajetorias do fluxo (Mitchell, 1991 apud Pizarro, 2009), sendo assim
a difuséo efetiva depende das caracteristicas do solo.

3.7.2. Adveccao
O fendbmeno advectivo de transporte de contaminantes surge quando o soluto se propaga na

mesma dire¢do que a velocidade média linear do solvente em que esta dissolvido. No caso
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puramente advectivo, a concentracdo do poluente na solugdo permanece constante ao longo do

tempo pois ndo ha transporte difusivo (espalhamento), apenas um movimento de translag&o.

A equacgédo diferencial do transporte por adveccdo (Plyanin, Zaitsev, 2004, Pinchover,

Rubinstein, 2005, apud Pizarro, 2009), no caso unidimensional, é dado por:

dc _ dc

gc_ _ 0c 33
ot 29z (33)

sendo que:

¢ — concentracéo do soluto [M/L?]

v, — velocidade da &gua nos poros na dire¢do z [L/T]
t —tempo [T]

z —direcdo do fluxo [L]

3.7.3. Disperséao
A dispersdo mecanica ou hidraulica consiste no transporte devido a variacdo das velocidades
médias e direcdes do fluxo decorrentes da tortuosidade nos canais vazios do solo. Porém,
durante o processo de dispersdo, € comum que ocorram gradientes de concentracdo do
solutoentre linhas de fluxo adjacentes, haja vista a variacdo de velocidades nas secdes
transversais dos vazios. Assim, soma-se a dispersao o fenémeno de difusdo molecular lateral
entre linhas de fluxo (Boscov Gimenez, 2008). Os dois mecanismos ocorrem simultaneamente
(dispersdo hidrodinamica), contudo, para velocidades muito baixas, a difusdo é mais importante

do que a dispersdo mecanica. Para o fluxo por dispersdo hidrodinamica, tem-se:

a]difus”o d%c
oz gy ¢4

em que:

Jaifusao — fluxo de massa por difusédo [M/L? T]

n — porosidade

Dy, — coeficiente de dispersao hidrodindmica [L2/T]
¢ — concentragdo do soluto [M/L3]

z — direcdo do fluxo [L]
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Sendo que coeficiente de dispersdo hidrodindmica é:

Ddh = Dd + Dm = Dd+°( u = Dd+0( nv (35)

em que:

D, — coeficiente de difusdo do poluente no solo [L?/T]

D,,, — coeficiente de dispersdo mecénica

o - dispersividade dindmica ou dispersividade (caracteristica do meio poroso) [L]
n — porosidade

v — velocidade de Darcy

4. METODOLOGIA
De acordo com os objetivos do trabalho, ha dois grandes topicos a serem tratados: o estudo da
implantagéo dos sistemas de infiltracdo e o estudo da influéncia da geometria dos sistemas no

transporte de contaminantes contidos na agua infiltrada.

Para o primeiro tdpico, a analise limitou-se a revisdo bibliogréafica com pequenas consideragdes
do autor, conforme se pode ver nas se¢des anteriores. Para o segundo topico, vai-se optar pela
realizacdo de simulacGes computacionais de transporte de contaminantes para avaliacdo da

influéncia da geometria do sistema de infiltrag&o.

Para a analise da geometria, é fato que ndo faz diferenca qual o contaminante que esta sendo
carregado pelo solvente infiltrado, salvo aqueles que possam reagir com 0 meio e gerar
processos de retardamento em pontos diferentes ou redugdo da massa do contaminante. Na
realidade, o fenémeno difusivo em si é que esta sendo analisado. Dessa forma, as leis de Fick
é que serdo utilizadas como equacg0es diferenciais para realizar as analises. Destaca-se que sera
a variacdo da geometria do dominio de entrada da infiltracdo que sera tratada como ponto

central (trincheiras triangulares, retangulares e circulares).

Os procedimentos para a realizacdo das simulacdes foram os seguintes: considerar a se¢ao
longitudinal da trincheira (geometria retangular e triangular) e poco (de geometria circular)
numa regido em que nao houvesse gradiente de massa do soluto no alinhamento do eixo Z (ou
seja, ndo ha propagacdo de contaminagdo no eixo z; somente no plano x — y). O segundo

conceito utilizado foi considerar que a secéo estudada esta totalmente imersa na regido saturada
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do solo sem presenga de fluxo de agua e de pardmetros ligados ao solo (ou seja, € uma situacao
de lengol fredtico muito alto e saturado). As equacgdes das simulac6es foram resolvidas por meio
dos métodos de elementos finitos em uma implementacdo no software Mathematica v10.1.0.0,

desenvolvido por Wolfram em 2015.

Inicialmente foi realizada uma simulacdo para acompanhar a propagacdo da pluma de
concentracdo do contaminante e comparar os resultados entre as geometrias. Na sequéncia,
realizaram-se medigdes de quédo distantes iam certas plumas de concentragdo do soluto em
relacdo ao centro geométrico, para depois apurar se existe alguma correlacdo do formato do

elemento de infiltracdo com o alcance da frente contaminante.

4.1. Descricdo da metodologia para a andlise de casos e de parametros

4.1.1. Modelo numérico

O fendmeno do transporte de contaminantes é regido pela adveccdo e pela dispersao
hidrodinamica, sendo essa ultima propriedade constituida por parcela da dispersao mecanica e
outra relacionada a difusdo. Para o caso em estudo no presente trabalho, como ndo ha fluxo
advectivo envolvido (o lencol é alto e ja esta praticamente carregado, portanto as velocidades
de fluxo estdo muito proximas de 0), apenas a difusdo é importante na analise. E importante
salientar que as propriedades do contaminante e do meio poroso considerado ndo foram
incluidas na anélise uma vez que levar esses fatores em conta traria influéncias externas,
impossibilitando a compreenséo da condigéo isolada da geometria do elemento de infiltracéo.
Com isso, sera adota somente a equacéo (3.2 nos planos X e Y para a simulacdo numérica, que
sera feita por meio de uma rotina de elementos finitos no programa Mathematica v10.1.0.0
(Wolfram, 2015). O script do programa foi elaborado pelo autor e uma copia encontra-se no
APENDICE A -.

Mathematica é um programa de computador desenvolvido pela empresa Wolfram Research que
implementa um sistema de &lgebra computacional para resolucdo de qualquer equacéo,
processamento de dados, analise gréfica, analise de imagem, elementos finitos, equagdes

diferenciais parciais, etc..

A forma de criagdo do calculo, anélise, etc., é feita através do formato de arquivo chamado
notebook (.nb) que consiste numa pagina em branco e inser¢do dos comandos é feita

manualmente pelo usuario por meio da digitacio dos codigos pré-estabelecidos no
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Mathematica. Toda a parte de inser¢do de dados e pardmetros, elaboracdo das férmulas,
resultados a serem exibidos, fica a cargo do usuario programar, enquanto o software realiza
todo o processo de interpretacdo e calculo do script. O programa tem um grande fornecimento
de ajuda na forma de utilizar os cddigos, sendo por meio de explicacdes literais do
funcionamento da compilagdo ou por meio de aplicagdes praticas com exemplos explicando

passo a passo.

O computador utilizado para as simulac6es foi processador AMD Phenom™ II X4 3.00 GHz,
2x4 GB (dual channel) de memoria RAM e programa Mathematica v10.1.0.0 (Wolfram, 2015)

4.1.1.1. Geometria, condicdes iniciais e malha
Para o estudo do comportamento da pluma de contaminacéo utilizou-se dois formatos de base
comuns encontrados nas biografias atualmente, o formato circular para pocos e retangulares
para trincheiras. Porém, pensando em opc¢des diferentes que possam ser de utilidade prética, foi
analisado o comportamento da pluma na geometria do triangulo equilatero e do tridngulo

retangulo.

A andlise em 2D teve como foco acompanhar o desenvolvimento da geometria da pluma no
plano da projecdo superior (X e Y) da trincheira ou pog¢o. Os formatos de trincheira e pogos
tiveram como critério de padronizacdo manter o0 mesmo perimetro geométrico para garantir o
grau de comparacdo da difusdo semelhante nas regides de contorno e todos 0s centros
geométricos localizados no centro do dominio. A Tabela 4.1 retrata as geometrias e respectivas
caracteristicas, e a Figura 4.1 corresponde a representacao exemplificada do lancamento em 2D

correspondente &, que no caso apresentado, refere-se a geométrica circular.

Tabela 4.1 - Geometria e respectivas propriedades dos formatos de pocos e trincheiras simuladas

n , Areada B Relagdo Perimetro/A
Tipo Dimensodes (m) Perimetro (m) rea da base elagdo Perimetro/Area

(m?) da Base
Circular Raio =0,50 0,79 4,00
Largura=0,78
Quadrado Comprimento = 0,79 0,62 >,03
Retangular Largura =0,30 0,38 8,24
Comprimento = 1,27
3,14
Triangulo Lado = 1,05 0,47 6,62
equilatero
Triangulo
A Catetos =0,92
ret,angulo Hipotenusa = 1,30 0,42 7,42
Isdsceles
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Retangular
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Isdsceles
Triangulo
retangulo

Catetos=0,37e 1,36
Hipotenusa = 1,41

Raio=1
Largura =1,57
Comprimento = 1,57
Largura=0,6

Comprimento = 2,54
Lado = 2,09
Catetos =1,84
Hipotenusa = 2,60

Catetos=0,74e 2,72
Hipotenusa = 2,82

Raio=1,5
Largura = 2,36
Comprimento = 2,35
Largura=0,9
Comprimento = 3,81

Lado = 3,14
Catetos = 2,76
Hipotenusa = 3,90

Catetos=1,11e 4,08
Hipotenusa = 4,23

Raio =2
Largura = 3,14
Comprimento = 3,14
Largura=1,2

Comprimento = 5,08
Lado = 4,19
Catetos = 3,68
Hipotenusa = 5,20

Catetos=1,5e5,43
Hipotenusa = 5,63

6,28

9,42

12,57

12,56

0,25

3,14

2,47

1,52

1,90

1,69

1,01

7,07

5,55

3,43

4,27

3,81

2,26

12,57

9,87

6,10

7,60

6,77

4,07

12,48

2,00

2,55

4,12

3,31

3,71

6,24

1,33

1,70

2,72

2,21

2,47

4,16

1,00

1,27

2,06

1,65

1,86

3,08
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-
(=]

% Contaminante

Figura 4.1 - Representagdo do estado inicial da analise em 2D

Os perimetros escolhidos foram resultados da variacéo do raio do poco de infiltracdo, ou seja,
adotou-se valores para as dimensdes do circulo e as dimensdes dos outros formatos (retangulo,

triangulo equilatero e triangulo retangulo) eram calculados em funcdo do perimetro do circulo.

Na andlise 2D, a pressdo hidrostatica no elemento de infiltracdo e no lencol freatico ndo foi
considerado devido a esse fator influenciar somente no fluxo de transmissao da dgua do interior
do sistema para o lencol freatico (adveccdo). Caso haja gradiente de pressao hidrostatica entre
a regido da trincheira e da regido saturada, a disperséo do elemento contaminante ocorrera mais
rapido ou mais lento devido a dispersdo mecanica. Foi adotado valor igual a 1 para o coeficiente
de difusdo do poluente no solo pelo motivo de ser um fator que apenas contribui na velocidade
de propagacdo no meio liquido. O tempo necessario para se chegar a certa dimensdo ou
distancias da pluma ndo objeto desta monografia, mas os formatos encontrados em certos
periodos de tempo sera levado em consideracdo. N&o foi atribuido um fluxo direcional no meio
saturado devido essa propriedade proporcionar deformacdes na pluma ao longo do tempo. A
concentracdo do elemento contaminante na agua dentro do sistema de infiltracdo foi fixada em

100% e sem reposicao.

Os dominios representam a parte saturada do solo e tiveram seus tamanhos ajustados de forma
a seguir os seguintes critérios: ndo gerar interferéncia nos resultados préximo aos limites do
dominio (regides onde ndo tivessem mais variagdes relevantes para as condigdes desejadas) e
gerar imagens capazes de serem apresentadas na versdo escrita desta dissertacdo. O nivel da
zona saturada manteve-se constante ao longo de todo o intervalo de tempo estudado e solo
sendo isotropico. E por fim, a concentracdo do contaminante inicial no macigo corresponde a
0%.
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Foram utilizadas duas malhas nas anélises em 2D, porém ndo puderam ser apresentadas nesta
monografia devido a alta densidade de elementos dificultar a apresentacdo em forma impressa.
Uma malha foi adotada para os elementos de infiltracdo com perimetros 3,14 m e 6,28 m, com
os limites da regido do dominio entre -5 m e +5 m nos eixos x e y, precisdo dos elementos
finitos igual a 0,0005. Enquanto que outra malha foi adotada para os elementos com perimetros
iguais a 9,42 m e 12,57 m, tendo o limite da regido do dominio o intervalo compreendido entre

-10 m e +10 m nos eixos X ey, precisdo dos elementos finitos igual a 0,005.
4.2. Resultados e analise

e Em relacdo ao formato
As geometrias analisadas para as quatro variagbes de perimetros tiveram trés tipos de
comportamentos (Figura 4.2 a Figura 4.25). Em trés das geometrias (circular, quadrada e
triangulo equilatero), os niveis de concentracdo do contaminante resultaram na forma circular
e de centro localizado no mesmo centro dos elementos de infiltragdo. Esse comportamento ja
era esperado nas geometrias do retangulo, circulo e triangulo equilatero devido a simetria em
diversos eixos. Ja nas geometria retangular e tridngulo isosceles as plumas contaminantes
tenderam num tempo curto formato eliptico que pode ser correlacionado ao fato de essas
geometrias terem apenas um eixo de simetria, mas apos certo periodo de tempo tenderam a um
formato de aproximadamente igual a um circulo. A terceira e ultimo tipo de comportamento
encontrado na pluma foi a do triangulo retangulo com lados diferentes entre si. Essa geometria
inicialmente ndo resultou a nenhum formato de facil conhecimento de suas dimensdes, mas

apos certo periodo de tempo, também resultou numa pluma circular.

Concentragao do Concentragéo do
contaminante contaminante

0.9
0.7

E E

E 0.5 E ”’_-N 0.5
g g @

s 0.3 § %# 03
o 0.1 a 0.1

-4 -2 0 2 4
Distancia (m) Distancia (m)
(a) (b)

Figura 4.2 - Formato Circular com raio igual a 0,5m e no tempo (a) 0,005 e (b) 0,1
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contaminante contaminante
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Figura 4.3 - Formato Quadrado dimenséo 0,78 x 0,79 m e no tempo (a) 0,005 e (b) 0,1. Em (a) aparece parte da
regido do dominio em branco devido a malha ndo ser precisa o suficiente para apresentar os valores corretos,
mas conclui-se que pelo padréo do resto do dominio o valor desta area em branca é 0,0
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Figura 4.4 - Formato Retangular dimenséo 0,3 x 1,27 m e no tempo (a) 0,005, (b) 0,1, (c) 1. Em (a) aparece parte
da regido do dominio em branco devido a malha ndo ser precisa o suficiente para apresentar os valores corretos,
mas conclui-se que pelo padrdo do resto do dominio o valor desta rea em branca é 0,0
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Figura 4.7 - Formato Triangular Retangular com catetos iguais a 0,37 e 1,36 m e no tempo (a) 0,005, (b) 0,1, (c)
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Figura 4.8 - Formato Circular com raio igual a 1,0m e no tempo (a) 0,005 e (b) 1
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Figura 4.9 - Formato Quadrado dimenséo 1,57 x 1,57 m e no tempo (a) 0,005 e (b) 1. Em (a) aparece parte da
regido do dominio em branco devido a malha n&o ser precisa o suficiente para apresentar os valores corretos,
mas conclui-se que pelo o padréo do resto do dominio o valor desta &rea em branca é 0,0
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Figura 4.10 - Formato Quadrado dimenséo 0,60 x 2,54 m e no tempo (a) 0,005, (b) 0,5, (c) 4. Em (a) aparece
parte da regido do dominio em branco devido a malha ndo ser precisa o suficiente para apresentar os valores
corretos, mas conclui-se que pelo o padrdo do resto do dominio o valor desta area em branca ¢ 0,0.
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Figura 4.11 - Formato Triangular Equilatera com lados iguais a 2,09m e no tempo (a) 0,005 e (b) 1

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

(a)

Concentragéo do
contaminante

09
0.7
105

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

(b)
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Figura 4.13 - Formato Triangular Retangular com catetos iguais a 0,74 e 2,72 m e no tempo (a) 0,005, (b) 0,5, (c)
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4. Em (a) aparece parte da regido do dominio em branco devido a malha ndo ser precisa o suficiente para
apresentar os valores corretos, mas conclui-se que pelo o padréo do resto do dominio o valor desta area em

branca é 0,0
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Figura 4.14 - Formato Circular com raio igual a 1,5m e no tempo (a) 0,05 e (b) 2
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Figura 4.15 - Formato Quadrado dimenséo 2,36 x 2,35 m e no tempo (a) 0,05 e (b) 2.
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valores corretos, mas conclui-se que pelo padréo do resto do dominio o valor desta area em branca é 0,0
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Figura 4.18 - Formato Triangular Retangular Isésceles com catetos iguais a 2,76m e no tempo (a) 0,05 e (b) 2
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Figura 4.21 - Formato Quadrado dimenséo 3,14 x 3,14 m e no tempo (a) 0,05 e (b) 2.
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Figura 4.22 - Formato Retangular dimensdo 1,2 x 5,08 m e no tempo (a) 0,05, (b) 2, (c) 20.
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Figura 4.25 - Formato Triangular Retangular com catetos iguais a 1,5 e 5,43 m e no tempo (a) 0,05, (b) 2, (c) 15

Quando analisado o comportamento das geometrias com 0 mesmo perimetro e intervalo de
tempo iguais, encontra niveis de concentragdes do soluto diferentes. E possivel perceber essa
correlagéo verificando todas as figuras tipo (b) da Figura 4.2 a Figura 4.25, em que a circular
apresenta quantidade maior de contaminante e nas outras se¢des tem-se quantidade menores
seguindo a seguinte ordem decrescente, quadrada, triangular equilatero, triangulo retangulo
isésceles, retangulo e triangulo retangulo. Esse comportamento é regido pela propriedade da
area interna da geometria. Como a porcéo de soluto é limitada pelo espaco interno do formato
capaz de armazenamento, aqueles formatos com areas de base menores terdo menor quantidade
de massa do contaminante e consequentemente 0 processo de homogeneizagdo ocorrerd mais
rapidamente. O tamanho da area interna de cada formato e dimensao escolhido para as analises
podem ser encontrados na Tabela 4.1 e as imagens originais utilizadas para acompanhar a
difusdo da pluma contaminante nesta monografia encontra-se no APENDICE B -
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Em relagéo ao alcance méaximo

Nas simulagBes realizadas também analisou-se a relacdo entre as dimensdes de facil
conhecimento (ex: raio do poco, lado do triangulo equilatero, etc) dos pocgos e trincheiras, e a
distancia maxima em que a zona circular resultante de até uma certa concentracéo de poluente
poderia alcancar. Para realizar as comparac¢des, acompanhou-se o afastamento maximo da
regido que continha a concentracdo de até 10% e outra de até 1%. Esses valores foram
escolhidos para realizar uma comparacdo durante o processo intermediario de transporte do
contaminante e outro quando o contaminante estiver em estado de quase estabilidade no
dominio. As dimens@es das geometrias dos elementos de infiltragdo foram as mesmas adotadas

para a analise anterior em 2D.

As figuras Figura 4.26 a Figura 4.29 apresentam as localizagdes das medigGes das distancias
entre o centro do elemento de infiltracdo até o limite da regido circular resultante de
concentracdo até 10%. Nas figuras Figura 4.30 a Figura 4.33 mostram as mesmas informacdes
para o caso da regido até 1%. As verificacdes dos comprimentos foram feitas de forma visual e
utilizando programa de Desenho Assistido por Computador (DAC ou do inglés, CAD). Cada
unidade do greide equivale a Im

40& OJK'

N

G~
7“&@0,50 ~>+~0,78 1.0

(@) Raio 0,5m (b) Raio 0,78 m (c)Raio 1,0 m
7&, /4\ Concentragéo do
ntaminant
o({)_) 0) contaminante
0.9
1 ,50 U ﬂ 07
0.5
0.3
H 0.1
(f) Legenda
(d) Raio1,5m (e) Raio 2,0 m

Figura 4.26 — Medidas de referéncia dos pocos para regido até 10% de concentracéo
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(b) Lados 1,57 x 1,57 m (c) Lados 2,0 x 2,0 m

Concentragao do
contaminante

0.9

0.7
0.5

0.3

0.1

() Legenda

(d) Lados 2,36 x 2,35 m (e) Lados 3,14 x 3,14 m

Figura 4.27 — Medidas de referéncia de trincheiras Retangulares para regido até 10% de concentracéo
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Concentragdo do
contaminante

0.9
0.7
0.5

0.3

0.1

(f) Legenda

(d) Lados 4,19 m (e) Lados 4,50 m

Figura 4.28 — Medidas de referéncia das trincheiras Triangulares Equilateras para regido até 10% de
concentragdo
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(c) Catetos 2,76 m

(b) Catetos 1,84 m

Wl " Conaminents
e

e s 0.7
%5§!’

0.1
M ' (f) Legenda
(d) Catetos 3,0 m (e) Catetos 3,68 m
Figura 4.29 - Medidas de referéncia das trincheiras Triangulares Retangular Isdsceles para regido até 10% de
concentragdo
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(a) Raio 0,5m (b) Raio 0,78 m (c) Raio 1,0 m

Concentragdo do
contaminante

o & 0.10
- /IS 0.08
fgwr : L i 0.06
} Nl / '
0.04
1 0.02
(f) Legenda
(d) Raio 1,5 m (e) Raio 2,0 m

Figura 4.30 — Medidas de referéncia dos pocos para regido até 1% de concentracao
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(a) Lados 0,78 x 0,79 m (b) Lados 1,57 x 1,57 m (c) Lados 2,0 x 2,0 m

Concentracgdo do
contaminante

I 0.10
0.08
0.06

‘ 0.04
- 0.02

(f) Legenda

(d) Lados 2,36 x 2,35 m

(e) Lados 3,14 x 3,14 m

Figura 4.31 — Medidas de referéncia de trincheiras Retangulares para regido até 1% de concentragdo
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(@) Lados 1,05 m (b) Lados 2,09 m (c) Lados 3,14 m

Concentracgdo do
contaminante

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

(f) Legenda

(d) Lados 4,19 m (e) Lados 4,50 m

Figura 4.32 — Medidas de referéncia das trincheiras Triangulares Equilateras para regido até 1% de concentracdo
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(a) Catetos 0,92 m (b) Catetos 1,84 m (c) Catetos 2,76 m
Concentragao do
/ contaminante
- LT T 0.10
. 7 / 0.08
* | o A 0.06
Al L LU des
300+ T 0.04
il . /
~ 0.02
(f) Legenda
(d) Catetos 3,0 m (e) Catetos 3,68 m
Figura 4.33- Medidas de referéncia das trincheiras Triangulares Retangular Isosceles para regido até 1% de
concentragdo

Nas tabelas Tabela 4.2 a Tabela 4.5 abaixo estdo apresentadas as medi¢des obtidas através dos

dados das figuras Figura 4.26 a Figura 4.33 e as relac¢Oes calculadas de cada geometria.

Tabela 4.2 - Dados encontrados na geometria circular

Para regido até 10% de concentragéo

Raio da . .
i ) 3 . L. Raio do pogo / Raio da
. Perimetro = Areada Perimetro / Circunferéncia . i o
Raio (m) . Circunferéncia resultante | Média
(m) Base (m?)  Areada Base resultante de

L de infiltragéo
infiltracdo (m)

0,5 3,14 0,79 4,00 0,95 1,86
0,78
4,90 1,91 2,56 1,5 1,95
(1,56x0,5) 1,92
1,0 (2x0,5) 6,28 3,14 2,00 19 2,02
1,5 (3x0,5) 9,42 7,07 1,33 2,95 1,95
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2,0 (4x0,5)

0,5
0,78
1,0
15
2,0

Lados do retangulo

(m)

0,78
1,57
(2,02x0,78)
2,00
(2,56x0,78)
2,36
(3,02x0,78)
3,14
(4,02x0,78

0,78
1,57
2,00
2,36
3,14

Lados do
Triangulo
equilatero
(m)
1,05
2,09
(1,99x1,05)
3,14
(2,99x1,05)

12,57 12,57 1,00
3,14 0,79 4,00
4,90 1,91 2,56
6,28 3,14 2,00
9,42 7,07 1,33
12,57 12,57 1,00
; Perimetro/
Perimetro Area da ;
Area da
(m) Base (m?)
Base
0,79 3,14 0,62 5,09
1,57 6,28 2,47 2,55
2,00 8,00 4,00 2,00
2,35 9,42 5,55 1,70
3,14 12,57 9,87 1,27
0,79 3,14 0,62 5,09
1,57 6,28 2,47 2,55
2,00 8,00 4,00 2,00
2,35 9,42 5,55 1,70
3,14 12,57 9,87 1,27
Perimetro = Areada Perimetro /
(m) Base (m?)  Area da Base
3,15 0,48 6,60
6,27 1,89 3,31
9,42 4,27 2,21

Para regido até 1% de concentragéo

3,9

3
5
6
9

11,7

1,98

6,00
6,41
6,00
6,00
5,85

Tabela 4.3 - Dados encontrados na geometria retangular

Para regido até 10% de concentracao

Para regido até 1% de concentragéo

Raio da
Circunferéncia
resultante de
infiltragdo (m)

0,8

1,7

2,2

2,6

3,3

2,7
55
6,9
8
11

Lado da trincheira
retangular / Raio da
Circunferéncia resultante
de infiltragdo
1,09

1,12

1,11

1,10

1,10

3,46
3,50
3,45
3,39
3,50

Tabela 4.4 - Dados encontrados na geometria triangula equilatera

Para regido até 10% de concentragdo

Raio da

Circunferéncia
resultante de

infiltracdo (m)

0,75

15

2,3

Lado da trincheira
triangular equilétero / Raio

da Circunferéncia resultante

do contaminante
0,74

0,74

0,73

6,05

Média

1,10

3,46

Média

0,74
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4,19
(3,99x1,05)
4,50
(4,28x1,05)

1,05
2,09
3,14
4,19
4,50

Lados do Triangulo retangulo (m)

Cateto (m)

0,92
1,84
(2x0,92)
2,76
(3%0,92)
3,00
(3,26x0,92)
3,68
(4x0,92)

0,92
1,84
2,76
3,00
3,68

12,57

13,50

3,15
6,27
9,42
12,57
13,50

7,60

8,77

0,48
1,89
4,27
7,60
8,77

1,65

1,54

33

Para regido até 1% de concentragéo

6,60
3,31
2,21
1,65
1,54

2,4
4,7
7
9,4
10

0,74

0,73

2,29
2,25
2,23
2,24
2,22

Tabela 4.5 - Dados encontrados na geometria triangular retangular isosceles

Cateto

(m)
0,92

1,84

2,76

3,00

3,68

0,92

1,84

2,76

3,00
3,68

(m)
1,30

2,60

3,90

4,24

5,20

1,30

2,60

3,90

4,24
5,20

Hipotenusa

Para regido até 10% de concentragdo

Perimetro

(m)

3,14

6,28

9,42

10,24

12,56

Area
da

Base
(m?)
0,42

1,69

3,81

4,50

6,77

Perimetro
/ Area da

Base

7,42

3,71

2,47

2,28

1,86

Raio da maxima
Circunferéncia
resultante de
infiltracéo (m)

0,7

15

2,1

2,30

2,8

Para regido até 1% de concentracéo

3,14
6,28
9,42
10,24
12,56

0,42
1,69
3,81
4,50
6,77

7,42
3,71
2,47
2,28
1,86

2,1
45
6,5
7,90
9,4

Cateto da trincheira
triangular retdngulo / Raio
da Circunferéncia

resultante do contaminante

0,82

0,83

0,81

0,80

0,78

2,28

2,45

2,36

2,63
2,55

2,25

Média

0,81

2,45

Observando as Tabelas Tabela 4.2 a Tabela 4.5, percebe-se que ha certa relagéo entre a area da

base dos formatos geométricos com o raio do alcance maximo da pluma contaminante, que,

quanto maior a area, maior o raio. Pode-se ver melhor estas relagdes na Figura 4.34 a baixo:
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14

m)

12

y =-0,0533x + 1,4231x + 1,9925

10

Raio da pluma contaminante quase estabilizada (

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Area da Base (m?)

—@— Correlagdo da area do formato geométrico com raio da pluma contaminante

-------- Polindmio (Correlagdo da area do formato geométrico com raio da pluma contaminante)

Figura 4.34 — Relacdo &rea da base da com raio da pluma contaminante estabilizada
Baseado nas informac@es obtidas, foi realizado outras simulacdes com propriedades diferentes
(perimetro e relacdo ndo simétrica entre as arestas), porém mantendo areas de base iguais.
Utilizou-se entdo as seguintes geometrias para area de base 7,07 m? e que apo6s simulacdo
chegaram nas Figura 4.35 a Figura 4.38

e Circular comraioiguala 1,5 m

e Retangulo 1,0x 7,07 m

e Triangulo retangulo com catetos igual a 2,0 e 7,07 m
e Retangular 0,5 x 14,14m
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Qtd. do Contaminante
I 010
0.08
- 0.06
- 0.04

Distancia (m)
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=15 =10 =& 0 ) 10 15 l
Distancia (m)

Figura 4.35 - Circular Raio 1,5m Tempo 20

'E ]
E Qtd. do Contaminante
o 4
= I 0.10
-
W
o ] 0.08
- 0.06
1 f0.04
0.02
=19 =10 =& ] s} 10 14 l

Distancia (m)

Figura 4.36 - Retangular 1,0 x 7,07 m Tempo 20

E
: Qtd. do Contaminante
kT
<§ I 0.10
a 0.08
- 0.06
- 0.04
n.oz
=15 -10 =% 0 a 1 142 I

Distancia (m)

Figura 4.37 - Triangulo retangulo catetos 2 e 7,07m Tempo 20
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1 Qtd. do Contaminante
I 0.10
0.0g

- 0.06

Distancia (m)

- 0.04

- 0.02
=15 =10 =5 O 3 10 15 |

Distancia (m)

Figura 4.38 - Retangular 0,5 x 14,14m Tempo 20

Tabela 4.6 - Dados encontrados para diferentes formatos com mesma

Para regido até 1% de concentragéo

_ ) ’ Area da Perimetro / Area Raio da Circunferéncia
Geometrias Dimenséo Perimetro (m) o y
Base (m?) da Base resultante de infiltracdo (m)
Circular Raio 1,5 m 9,42 7,07 1,33 9,0
Retangulo 1,0x7,07 m 16,14 7,07 2,28 9,5
Tridngulo Catetos 2,0 e
. 16,41 7,07 2,32 9,5
retangulo 7,07 m
Retangulo 0,5x14,14m 29,27 7,07 4,14 Apresenta forma eliptica

Com isso percebe-se que a pluma tende a um formato circular quando esta alcangando o ponto
de estabilizacdo da difuséo e o alcance maximo da pluma contaminante esta correlacionado
com a area da base da geometria quando as arestas possuem uma relacdo ndo muito

desproporcional entre as arestas do formato geométrico.

Enquanto que o formato e a proporcdo entre as arestas possuem grande relevancia quando
desejado encontrar distdncia maxima para a propagacao das diferentes frentes de contaminacgao
(mais de 10% de concentragdo), porém o “tempo de vida” € muito curto comparado com

concentracdes menores que 10% (entorno de 1/20 do tempo total).
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Concluséo
A utilizacdo de sistema de infiltracdo como método de drenagem das areas impermeabilizadas
de um meio urbano pode contribuir para a solu¢do dos problemas de alagamento, qualidade de
agua e picos de cheias nos talvegues, contudo a utilizacdo sem o estudo correto pode tornar algo
que seria benéfico em prejudicial. A anélise das interferéncias nas construcdes e areas naturais
proximas devem ser requisitos primordiais durante a fase de elaboracdo do projeto,

proporcionando uma relagdo de mutualismo entre ambas as partes pertencentes ao sistema.

A presenca de contaminantes na dgua pluvial é algo que deve ser totalmente evitado utilizando
ferramentas de tratamento de agua para melhorar a qualidade antes de ser lancada no meio
ambiente. Contudo, na construcdo de qualquer objeto ou sistema deve-se utilizar mecanismos
para evitar que, caso o primeiro passo nao tenha funcionado ou funcionado incorretamente, ja

se possa corrigir emergencialmente qualquer comportamento que advenha de falhas.

No estudo do comportamento da difusdo do contaminante, chegou-se a conclusdo de que néo é
exatamente o formato do sistema que dita o espalhamento da pluma no periodo inicial, mas sim
a quantidade de eixos de simetria que tal sistema apresenta. No caso da trincheira triangular
retangular isosceles e retangular que possuem apenas um eixo de simetria, o formato da
propagacdo do contaminante resultou num caso eliptico, porém, ap6s um periodo bem maior
de tempo tendeu a formato préximo a de um circulo. Enquanto que a trincheira em formato
triangulo retdngulo com lados distintos ndo havia um formato simétrico no inicio e ap6s certo

periodo de tempo a pluma aproximou a um circulo.

Em relacdo a distancia méaxima alcancada da pluma, a area de base do sistema de infiltracéo,
para geometrias sem grandes proporcdes entre as arestas, tem grande relevancia no
comportamento da pluma contaminante a partir do momento em que atinge um ponto de
“formato estabilizado” até o momento em que o gradiente de concentragao ndo ¢ capaz de gerar
modificacdo significantes no avanco da frente contaminante (formato circular). Porém, o
formato geométrico tem grande relevancia para o comportamento do estado inicial até o

momento em que a pluma adota 0 comportamento de propagacéo circular.

A ndo consideracdo do gradiente no eixo Z nas analises torna os valores encontrados para cada
formato de trincheira e pogo maiores do que a situacdo real, devido a existéncia de perda de

massa no eixo Z gerado pelo transporte vertical. E também, dependendo da profundidade do
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sistema de infiltracdo, o gradiente em Z pode ser grande ou pequeno. Com isso, a anélise 2D
pode ser considerada um método conservador para previsdo de alcance maximo do

contaminante devido a ndo perda de massa naquele nivel da secéo.

5.2. Sugestdes para pesquisas futuras

Baseado nos estudos realizados e necessidades praticas, sugere-se:

e Realizar o estudo com formatos geométricos sem simetria, para estudar o
comportamento do avanco da frente Umida contaminada e encontrar os valores das
relacGes baseadas em medidas da geometria utilizada;

e Analisar o principio deste estudo em elementos 3D e em solos ndo saturados;

e Estudar o efeito da forma na propagacéo da frente de umidade de 4gua ndo contaminada

na regido ndo saturada do solo;
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APENDICE A -

SCRIPT DO PROGRAMA MATHEMATICA
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Analise 2D

Circular

r=0.78;
iccir2d=Piecewise[{{1,x2+y2<=r"2},{0,x2+y2>r"2}}1;

Plot3D[iccir2d, {x,-5,5},{y,-5,5},MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red,Red,Blue},Axes-
>True,AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Disténcia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["% Contaminante", 90 Degree] },AxesStyle-
>Bold, AxesLabel->{"Disténcia (m)","Distancia (m)",Rotate["%
Contaminante™, 90 Degree] },Boxed->False, PlotLegends-
>Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-

>Directive[Yellow,Opacity[1]]]

Retanqgular

a=2.36;
b=2.35;
icqua2d=Piecewise[{{1l,-a/2<=x<=a/2&& -b/2<y<b/2}}];

Plot3D[icquaZ2d, {x,-5,5},{y,-5,5},MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red, Red,Blue}, Axes-
>True, AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Distancia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["% Contaminante", 90 Degree] } ,Boxed-
>False,PlotLegends—->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-

>Directive([Yellow,Opacity[1]]]

Triangular Equilatero

s=3.14;

ictri2d=Piecewise[{{1l,-(s/2)<=x<=0&& (-s 1)/6 NE;<=y<=( VE;
s)/3+x V3 | 1s/2> 5085 (-5 1)/6 Y3<y<(s V3 ) 3-x V3135,
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Plot3D[ictri2d, {x,-5,5},{y,-5,5},MeshFunctions-
>{#1l&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red, Red,Blue}, Axes-

>True,AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Disténcia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["$% Contaminante", 90 Degree] } ,Boxed-

>False,PlotlLegends->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-

>Directive[Yellow,Opacity[1]]]
Triangular Retangulo
ca=2.76;

co=2.76;

ictriret2d=Piecewise[{{1l,-((2*ca)/3)<=x<=ca/3&& -

(co/3)<=y<=(x+(2ca/3))* (co/ca)-(co/3)}}]1;

Plot3D[ictriret2d, {x,-5,5},{y,-5,5},MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red, Red,Blue}, Axes-

>True, AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Distancia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["% Contaminante", 90 Degree] } ,Boxed-

>False,PlotLegends—->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-

>Directive([Yellow,Opacity[1]]]

Malha

Needs ["NDSolve FEM "]
m=Rectangle[{-5,-5},{5,5}1];
ml=ToElementMesh [m,MaxCellMeasure->0.0005];

ml["Wireframe"]

Calculos

Dif=1;

Circular

Needs ["NDSolve FEM "]
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solcir=First@NDSolveValue[{Dif*Laplacian[w[t,x,y], {x,y}]==D[w]|
t,x,y1,t]l,w[0,x,y]l==iccir2d,w( 1.0 [t,6 —
5! YJZZOIW(O']"O) [tr 5! YJZZOIW(O'O']') [tIXI_

5]==OIW(0’0’1) [t,x,5]==0}, {w},{t,0,5}, {x, yi€ml];
tempol=1;

GraphicsRow[{Plot3D[solcir[tempol,x,vy], {x,y}€Eml,MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red,Red,Blue},Axes-
>True, AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Distancia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["% Contaminante", 90 Degree] }, Boxed-
>False,PlotLegends—->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-
>Directive[Yellow,Opacity[1l]]],ContourPlot[solcir[tempol, x,Vv],
{x,v}€Eml,MeshFunctions->{#1&, #2&},Mesh->9,ColorFunction-
>(ColorDatal[{"TemperatureMap", "Reverse"}] [Rescale[#1, {0,1}1]¢&)
,ColorFunctionScaling->False, PlotRange->{0, 1}, Frame->True

, FrameLabel->{Style["Disténcia
(m)",Bold,Black],Style["Distédncia (m)",Bold,Black]},LabelStyle-
>Directive [Black,Medium], RotateLabel->True , PlotLegends-
>Placed[BarlLegend|[ {Automatic, {0,1}},{0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.
6,0.7,0.8,0.9,1.},LegendMarkerSize->150, LegendLabel->"% do

Contaminante"], {After, Top}], ImageSize-> {250,250}]11}]

Retangular

Needs ["NDSolve FEM "]

solqua=First@NDSolveValue[{Dif*Laplacian[w[t,x,v], {X,yv}]==D[w]
t,x,y],t] y w0, x, y]==icqua2d,w(0r1r0> (t,-
5, YJ::O/W(O’LO) [t,5, YJ::OIW(O'O'D [t,x,-

5]==Orw(0'0'l) [t,x,5]==0},{w},{t,0,5}, {x,y}€ml];
tempo2=0.1;

GraphicsRow[{Plot3D[solqual[tempo2,x,v], {x,y}€Eml,MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red, Red,Blue}, Axes-

>True, AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Distancia (m)","Disténcia
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(m)",Rotate["$% Contaminante", 90 Degree] } ,Boxed-
>False,PlotlLegends->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-
>Directive[Yellow,Opacity[1l]]],ContourPlot[solqualtempo?,x,Vv],
{x,y}€ml,MeshFunctions->{#1&,#2&},Mesh->9,ColorFunction-
>(ColorDatal[{"TemperatureMap", "Reverse"}] [Rescale[#1, {0,1}]1]¢&)
,ColorFunctionScaling->False, PlotRange->{0,1}, Frame->True

, FrameLabel->{Style["Disténcia
(m)",Bold,Black],Style["Distédncia (m)",Bold,Black]},LabelStyle-
>Directive[Black,Medium], RotateLabel->True , PlotLegends-
>Placed[BarLegend|[ {Automatic, {0,1}},{0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.
6,0.7,0.8,0.9,1.},LegendMarkerSize->150, LegendLabel->"5% do
Contaminante"], {After,Top}], ImageSize-> {250,250}]1}]

Triangular Equnatero

Needs ["NDSolve FEM®

soltri=First@NDSolveValue[{Dif*Laplacian[w[t,x,vy], {x,y}]==D[w]
t,x,v],t],w[0,x,y]==ictri2d, w10 [t, -
5, YJ::O/W(O’LO) [t,5, YJ::OIW(O'O'D [t,x,-

5]::O,W(O’O'l) [t,x,5]==0}, {w}, {t,0,5}, {Xry}eml];
tempo3=0.1;

GraphicsRow[{Plot3D[soltri[tempo3,x,v], {x,y}€Em]l,MeshFunctions-
>{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle->{Red, Red,Blue}, Axes-
>True, AxesStyle->Bold, AxesLabel->{"Distancia (m)","Disténcia
(m)",Rotate["% Contaminante", 90 Degree] } ,Boxed-
>False,PlotLegends—->Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-
>Directive([Yellow,Opacity[1l]]],ContourPlot[soltri[tempo3, x,Vv],
{x,vy}€ml,MeshFunctions->{#1&, #2&},Mesh->9,ColorFunction-
>(ColorData[{"TemperatureMap", "Reverse"}] [Rescale[#1,{0,1}]1]¢&)
,ColorFunctionScaling->False, PlotRange->{0,1}, Frame->True

, FrameLabel->{Style["Disténcia
(m)",Bold,Black],Style["Distédncia (m)",Bold,Black]},LabelStyle-

>Directive [Black,Medium], RotateLabel->True , PlotLegends-
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>Placed[BarLegend|[ {Automatic, {0,1}},{0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.
6,0.7,0.8,0.9,1.},LegendMarkerSize->150, LegendLabel->"% do
Contaminante"], {After,Top}], ImageSize-> {250,250}]1}]

Triangular Retangulo

Needs ["NDSolve FEM "]

soltriret=First@NDSolveValue[{Dif*Laplacian[w([t,x,v],{x,y}]==D
(wlt,x,v],t],w[0,x,y]l==ictriret2d, w10 [t, -
5, YJZZOIW(O'I'O) [t,5, YJZZOIW(O'O'D [t,x,-

5]::OIW(O’O’1) [t,x,5]==0}, {w},{t,0,5}, {x, yi€ml];
tempo4=0.1;

GraphicsRow[{Plot3D[soltriret[tempod, x,Vv], {X,y}€Em]l,MeshFunctio
ns->{#1&,#2&,#3&},Mesh->{9,9,5},MeshStyle-

>{Red,Red,Blue}, Axes->True, AxesStyle->Bold, AxesLabel-

(m)",Bold,Black],Rotate[Style["% 4

Contaminante™,Bold,Black], 90 Degree]},Boxed->False,PlotLegends-
>Automatic, PlotRange->All,PlotStyle-
>Directive([Yellow,Opacity[1l]]],ContourPlot[soltriret[tempod, %,
v],{x,y}€Eml,MMeshFunctions->{#1&,#2&},Mesh->9,ColorFunction-
>(ColorDatal[{"TemperatureMap", "Reverse"}] [Rescale[#1,{0,1}]1]¢&)
,ColorFunctionScaling->False, PlotRange->{0,1}, Frame->True

, FramelLabel->{Style["Disténcia
(m)",Bold,Black],Style["Disténcia (m)",Bold,Black]},LabelStyle-
>Directive[Black,Medium], RotateLabel->True , PlotLegends-
>Placed[BarLegend[ {Automatic, {0,1}},{0.,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.
6,0.7,0.8,0.9,1.},LegendMarkerSize->150, LegendLabel->Style["%
do Contaminante",Bold,Black]], {After, Top}1], ImageSize->
{250,250}11}1

72



APENDICE B -

IMAGENS DAS ANALISES

73



% ¢clo Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contaminante
Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% ¢clo Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contamjnante
Distancia (m)

o 2

% ¢clo Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

=

Contamjgante

o 2
Distancia (m)

= 041

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.3 — Circular com Raio 0,5m e tempo 0,1



!gammgre

% Co

Figura 6.4— Circular com

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Raio 0,5m e tempo 0,5

% ¢clo Contaminante

:
:

% do Contaminante

0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

0.9

_ 0.7
E

0.06 © 0.5
[=]

g.ud é 03

c [Z]

D02 a 0.1

E

£0.00

5

(%]

Distincia (m -4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.5 — Circular com Raio 0,5m e tempo 1

10 Qtd. do Contaminante

0.10
H 0.08
0.06
0.04
H 0.02

Distancia (m)
o

1
(42}

-10
-10 -5 0 5 10

Distancia (m)

Figura 6.6 — Circular com Raio 0,5m e tempo 2,5



=)

% Contaminante

minante

Conta
o

w2 01

Distincia (m)

Distancia {m)

4
2
E
it
Q
5 s 0
]
a
-2
Distincia (m)
-4
-4 -2 0 2 4
_5 Distancia (m)

L=
Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
_§ Distancia (m)

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.9 — Retangular 0,78 x 0,78 m e tempo 0,1

% do Contaminante

% do Contaminante

0.9
0.7
05
0.3
0.1

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% do Contaminante

H
:

0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

76



Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

-2 0

Distancia (m)

Figura 6.11 — Retangular 0,78 x 0,78 m e tempo 1

Distancia (m)

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

Qtd. do Contaminante

I 0.10
0.08
0.06

0.04

0.02
|

% do Contaminante

10 -5 0 5 10
Distancia (m)

Figura 6.12 — Retangular 0,78 x 0,78 m e tempo 2

77



% do Contaminante

I 0.9
0.7

£ E
2 - 05
£ 3
g £ 03
8 I
= = w0

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% do Contaminante

I 0.9
0.7

° —_
£ £
c —
£ s 0.5
;IJ. =]
2 ] 0.3
o et
002 a
= o . 0.1

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% clo Contaminante

I0.9
107

E

- 05

5

s 0.3

®

a 0.1
[ |

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.15 — Triangular equilatero com lados 1,05 m e tempo 0,1



% do Contaminante

I 0.9
0.7

E 0.5
.06 g '
£ £ 0.3
o .
304 g
0.0 =1 0.1
|

% Contami
o
o
(=1

m)

% do Contaminante
I 0.9
0.7
0.5
0.3

0.1
|

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.17 — Triangular equilatero com lados 1,05 m e tempo 1

10 Qtd. do Contaminante
I 0.10
5 0.08
E 0.06
£ 0.04
=} .
0.02 10 g 0
3 0.02
0.013 a -
= -5
Q
-5% o Distancia (m)
s
c
2 L7 %00 5 0 5 10
% Distanci a B
o istancia (m) -..

Distancia (m)

Figura 6.18 — Triangular equilatero com lados 1,05 m e tempo 1,5



% do Contaminante
Distancia (m)

-4 -2 i 2 4
Distancia (m)

—4

-2 0
Distancia (m)

% do Congminante
°e B
o

1]
Distincia (m) -4 -2 i}

Distancia (m)

Figura 6.21 — Triangulo retdngulo com catetos 0,92 m e tempo 0,1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

80



% do Contaminante
0.9
- 07
E
006 s |05
e 2
5.04 8 0.3
= ]
Ep.02 a 0.1
£
So.00
o
-

% do Contaminante
0.9
0.7

Contaminante

05
0.3

Distancia (m)

0.1

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06

10

5
003 g
-]
T 9 0.04
0.02 10 &
n 0.02
0.01 o

|
()]

-10
-10 -5 0 5 10

Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 6.24 — Triangulo retangulo com catetos 0,92 m e tempo 1



% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contaminante
Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contaminante
Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Figura 6.27 — Circular com Raio 1m e tempo 0,1



% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contapminante
w
o
Distancia (m)

Distaneia (m

% do Contaminante

0.9
0.7

) E

€0 1 05

= (=]

B 5 0.3

@.10 k]

=0.0 o 0.1
0.0

Distaneia (m

Distancia (m)

Figura 6.29 — Circular com Raio 1m e tempo 1

15 Qtd. do Contaminante
@
*g 10 0.10
% 008
s 5 0.06
o
0028
0075

o
2
o
Distancia (m)
o

0.04
H 0.02

o 2
P
==
=

-10

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia (m)

Figura 6.30— Circular com Raio 1m e tempo 11



% do Contaminante

0.9
0.7

0.5

0.3
0.1

% Contaminante
=
o
Distancia (m)

Distancia {m) —4 -2 0 2 4

_§ Distancia (m)

% do Contaminante

0.9
. _ 0.7
£ E
£ = 0.5
E 3
g 5 0.3
o )
= a 0.1

4 -2 0 2 4

% do Contaminante

0.9
0.7

105

0.3
0.1

tamigante
o
Distancia (m)

% Con

Distancia (m

)

-4 -2 0 2 4
-5 Distancia (m)

Figura 6.33 — Retangular 1,57 x 1,57 m e tempo 0,1



Rante
w

% Contami

Distdncia (m)

%gor-,ymiganre
=5

=
o
=)

Distancia (m)

&td. Contaminante

o

se
{ 5L 75
it

P
0"::

R

y
o

oy

e
I..

"
5

L7

oo,

{7

L
4
e

i

i
&,
y,

3

1’0 ¥
8
i
t..t

b

-10
q-.gd'r

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

-4

-4

-10

-15

-15 -10

-2 0

2

Distancia (m)

-2 0
Distancia (m)

5 0 5
Distancia (m)

Figura 6.36 — Retangular 1,57 x 1,57 m e tempo 8

2

10

15

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

% do Contaminante

0.9
0.7
0.5

03
0.1

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06

0.04
H 0.02

85



% do Contaminante

I 09
07

£ £

2 Py 05

E S

£ g 0.3

S0 B

= a 0.1
|

-4 -2 a 2 4
Distancia (m)

% do Caontaminante:

l 0.9
0.7

£
s 0.5
=
g 103
@
=]

| 0.1

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

% do Contaminante
I 0.9
0.7
0.5
0.3

0.1
|

Distancia (m)

-4 -2 a 2 4
Distancia (m)

Figura 6.39 — Triangular equilatero com lados 2,09 m e tempo 0,1



4
o

% Contamjnante
L%

Cgntangnante
P
Q

Cffd. Contaminante

o

0.01

Distineia (m

L7
7

Distancia (m)

Tl
Sl T
L
O,

Distancia (m)

4 -2 ] 2 4
Distancia (m)

o
Distancia (m)

Distancia {m)

-4 -2 0 2 4
_5 Distancia (m)

Figura 6.41 — Triangular equilatero com lados 2,09 m e tempo 1
15
10

5

i

ol
i
if
i

0

i
ey
iy,

7
Hi
l.'
£

f
1
iy,

y

0

o.*}.
iy,

i
i,

!‘";
o,

t
b,

i

Iy,
.t..
i
oedigy
£
Distancia (m)

oy
i
{f

-5

{7

&

(]

L

I
1

",
4

=,

oy

i
1]
{7

i
14

7
oyl
,

o -10

8,

1
g
7

1A
L

&

{

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia (m)

Figura 6.42— Triangular equilatero com lados 2,09 m e tempo 6

% do Contaminante
I 0.9
0.7
105
0.3

I 0.1

% do Contaminante
I 0.9
07
0.5

03

I 0.1

Qtd. do Contaminante
I 0.10
0.08
0.06
0.04

l 0.02

87



% do Contaminante

minante

% do Conta

aminante

S

% do Cont:
o

DiIstancia (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia (m)

Distancia (m)

-4 -2 0 2 4

Distancia (m)

-4 -2 i 2 4
Distancia (m)

Figura 6.45 — Triangulo retdngulo com catetos 1,84 m e tempo 0,1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
F0.3
0.1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

88



% do Contaminante

0.9

® - 0.7
£

@20 s 0.5
o =3

5.15 E 0.3
D.10 @

.05 =] 0.1

% d

Distincia (m)

Distancia (m)

Figura 6.46 — Triangulo retdngulo com catetos 1,84 m e tempo 0,5

% do Contaminante

0.9
_ 0.7
2 E
g = 05
£ 5
o
g g 0.3
G- a 0.1

% do

0.00

-4 -2 i 2 4
Distancia (m)

Qtdl. do Contaminante

2
c
g 0.10
5
g 0.08
8 —_
2 E 0.06
'5. -]
3 0.04
(=] [=
]
v 0.02
=]

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia (m)

Figura 6.48 — Triangulo retangulo com catetos 1,84 m e tempo 1



=

=
in

% Contaminante

=

=]
n

% Contaminante

% Contaminante

= 2

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Distincia (m)

=
Distancia (m)

=
Distancia (m)

=10 -5 0 5 10

10

o

I
o

=10

Distancia (m)

=10 -5 0 ] 10

10

Distancia (m)

-10 -5 0 7 10

Distancia (m)

Figura 6.51 — Circular com Raio 1,5 m e tempo 0,2

% do Contaminante
na
0.7
05
0.3
01

% do Contaminante
na
0.7
05
0.3
01

% do Contaminante
04
07
L 04
0.3
01

90



10 % do Contaminante
09
5 H
o = 0.7
= i, B
= (i = L1058
3. AT s
2 i, =
. R g
5 R 5 "
oy oA ety : o
Zoa} RN
ok oSS o
L T
-10 .-..'.Q.. % pistancia (m)
; & |

Distancia (m) -10 -5 1] o] 10

10 % do Contaminante
09
5 0.7
2 =
: % ]
2.2 b
z o 0.3
= ‘E .
§0.1 | ‘E
2 ‘9 a 0.1
0.0 q.? -5
-10 Distancia (m)

=10
-10 -5 0 5 10

Distincia (m)

Distancia (m)

15 Qtd. do Contaminante
el
£ 10 0.10
=
£ 0.08
£ = 5
g £ 0.06
; 3 0.04
042 E 0 :
3 0.02
0.01 o -5
0.00
-10

-
o

. -15 -10 -5 0 5 10 15
istancia (m) Distancia (m)

Figura 6.54 — Circular com Raio 1,5 m e tempo 20



=

=]
n

% Contaminante

=
in

% Contaminante

itandnante

% Cor

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

i,

i A i o
S
A (Y iy

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

=

I
o

-10

-10 -5 0 ] 10

10

=

I
o

-10

Distancia (m)

-10 ] 0 5 10

10

=

I
o

-10

Distincia (m)

~10 -5 0 5 10

Distincia (m)

Figura 6.57 — Retangular 2,36 x 2,36 m e tempo 0,2

% do Contaminante
na
07
05
03
01

% do Contaminante
0y
o7
105
03
1N

% do Contaminante
na
0.7
05
0.3
01

92



inante

=
[

0.1}

% Contar

%L ontarminante

Contaminante

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancla (m)

% do Contaminante

0.9
0.7
E 05

=
10 ‘§ 0.3
3 0.1

-10 -5 0 5 10
10 Distincia (m)

10 % do Contaminante
04
5 07
i E
Ly = F 05
LT (Y R o
WL g 0 0.3
e 2 0.1

=10
-10 -5 0 3 10

10 Distdncia (m)

Figura 6.59 — Retangular 2,36 x 2,36 m e tempo 2

15 Qtdl. do Contaminante
10 I 0.10
0.08
5 0.06
0.04

Distancia (m)
o

I 0.02

-10
Distancia (m)

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia (m)

Figura 6.60 — Retangular 2,36 x 2,36 m e tempo 20

93



=

=

% Contaminante

= =
P

% Contagjnante

"% Contaminante
&

k0
= =

Distancia (m)

Distincia (m)

=
Distancia (m)

=
Distancia (m)

Figura 6.63 — Triangular equilatero com lados 3,14 m e tempo 0,2

-

-10

-5

i
Distancia (m)

10
1ol R
5_
0r

_5t

~10l : :

-0 -5 0 10

10

=10
=10

-5

Distancia (m)

0
Distancia (m)

% do Contaminante
na
0.7
05

0.3
J 0.1

% do Contaminante
0o
07
105

0.3
J 01

% do Contaminante
0a
0.7
05

03
JDJ

94



% do Contaminante
na
5 07
g ‘6.'4 ‘.":' \:_9'.4‘ E
E e Wi = [02
= -""4-. s
2. \,‘;’b" 2 0 03
s IR £ '
=1 [l
cod a 0.1
_ -5
-10
-10 -5 0 5 10
Distincia (m)
Figura 6.64 — Triangular equilatero com lados 3,14 m e tempo 1
10 % do Contaminante
08
s 07
© _
&15 £ 05
E.'IO 10 E o 0.3
3.05 a 0.1
*0.00 -5
-10 Distancia (m)
i -10
Distancia (m) .%.— ~10 -8 0 ] 10
10 Distancia (m)
10
Figura 6.65 — Triangular equilatero com lados 3,14 m e tempo 2
15 Qtd. do Contaminante
@
£ 10 I 0.10
£
e _ ooe
: S e E ° 0.08
o =]
0.0%8 '&;\\\w S 3 g | 0.04
0,010 ”‘“\‘\‘\"‘4"""‘"“’" B 0.02
: ARG/ 10 g -5
0.005 Sy
| S
0.000 “
Distancia (m) -10

-15
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 6.66 — Triangular equilatero com lados 3,14 m e tempo 2



% do Contaminante

[IRE]
g Lo
E —_—
2.0 E 0s
£ =
= o
s b c 03
[ .
°0. 'E
—.: o 0.1
S

=10 -5 0 5 10

10 % do Contaminante
04

e gH 0T
g -
£ E 05
238 P
= o
6} - 03
2044 b
o2 a 0.1

001 ~5h

-10 Distancia (m)

iy, T 5 i 5 10
LI Distinei
10 istincia (m)
10
Figura 6.68 — Triangulo retdngulo com catetos 2,76 m e tempo 0,1
10 % do Contaminante
04

8 af 0.7
= .
£ E o5
356 3
= N |
S0 & 0.
2 a3 0.1
T 00t -5

-10 Distancia (m)

-10
Distancia (m) -10 -5 0 ] 10
10 Distdncia (m)

Figura 6.69 — Triangulo retdngulo com catetos 2,76 m e tempo 0,2



=

% fo Contaminante
o

do Contan

Yo

Contaminante

Distancia (m)

=
Distancia (m)

.'

Y
i

5
(]
/

i
1

7
gt
f

8

i
5
A

=
Distancia (m)

Distancia (m)

% do Contaminante
na
07
n.a

- 0.3
L 0.1

-10 -5 0 5 10

10 % do Contaminante
04
5 Lo7
05
or - 03
L 01

_gl
T -5 0 5 10
Distincia (m)

Qtd. do Contaminante
0.10

0.08
0.06

0.04

u 0.02

15 -10 -5 0 & 10 15
Distancia (m)

Figura 6.72 — Triangulo retdngulo com catetos 2,76 m e tempo 15

97



=

=

% Contaminante

=

=]
wn

% Contaminante

=

=
o

% Contaminante

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Distancia (m)

Distincia (m)

-10 -5 0 3 10

10

-10 -5 0 5 10

10

-10 -5 0 il 10

Distancia (m)

Figura 6.75 — Circular com Raio 2 m e tempo 0,2

% do Contaminante

na
07
]
-03
0.1

% do Contaminante

04
07
0a
03
0.1

% do Contaminante

na
07
05
03
01

98



% do Contaminante

04
@ 07
z
86 = 05
‘EO':I (§ o3
S ko
=02 a 0.1

-10 -5 0 1 10
Distincia (m)

Distancia (m)

10 % do Contaminante
0o
50 o7
E 08
=
g 0 ‘03
k]
o 0.1

Distancia (m) ...#. ERReT; -5 0 g 10
= Distancia (m)

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06

0.04
h 0.02

Distancia (m)

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distancia (m)

Figura 6.78— Circular com Raio 2 m e tempo 20



= =
“n
o

% Contamizante
=
Distincia (m)

I
o

=10

=10 -5 0 3 10

Disténcia (m)

Distancia (m)

Figura 6.79 — Retangular 3,14 x 3,14 m e tempo 0,05

10

5 L.
iz —
do £
E 5
£ 10 g 0
30.5 E
2 o
0.0 5t
-10 Distancia (m)
) -10
Distancia (m) -10 -5 i] 5 10

Distancia (m)

10

% Contaminante

Distdncia (m)
—

I
o

=10

-10 -5 0 il 10

Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 6.81 — Retangular 3,14 x 3,14 m e tempo 0,2

% do Contaminante
04
07
105
03
01

% do Contaminante
08
107
108
103
0.4

% do Contaminante
0a
07
1048
‘03
01

100



10 % do Contaminante
oA
. n &t 07
H E iR
‘-@ .E
A o L
] 10 :g 0 03
So.2 o
2 o 0.1
~5t
Distancia (m)
-10
Distancia (m) -10 -5 0 o] 10
-10 Distancia (m)

10 % do Contaminante
(=]
&r 07
= -
E .
33 s 0a
= o
S0.2 10 s 0 k!
3 8
o0 a 0.1
00! 5l
-10 Distancia (m)
) -10
Distancia (m) -10 -5 0 ] 10
_10 Distancia (m)

Qtdl. do Contaminante

0.10
0.08
E 0.06
004 =
g 0.04
003 b 002
0.02 Far L .
LT a
0.01 iy
SE I s
0 (AT
L s esten ity
o ey

S LYy o W istanci
c.".b..,:._:‘..." Distancia (m)
7

215 10 -5 0 5 10 15
Distancia (m)

Qtd. Contamin:

Distancia (m

Figura 6.84 — Retangular 3,14 x 3,14 m e tempo 20

101



=

% Contaminante

=

=

% Contaminante

tangnante
it

= 2
[

% Cor

Distancia (m)

Distincia (m)

Distincia (m)

Distancia (m)

=10 -5 0 5 10

10

=10

=10 -5 0 5 10

10

[am)

I
o

Distincia (m)

-10 -5 0 5 10

Distincia (m)

Figura 6.87 — Triangular equilatero com lados 4,19 m e tempo 0,2

% do Contaminante
04
0.7
+05
- 0.3
0.1

% do Contaminante
na
07
L 05
- 0.3
01

% do Contaminante
na
0.7
F 05
- 0.3
0.1

102



% Contamipante

= 2

% Contaminante
[

Distincia (m)
]

I
o

-10

10

1
> £
ETy 8
NLLAT g 0
0.1 SR vy i o
oty Sy,
LT 5

o

5
o,g:
'n":
'.‘
o
'.."

':'
Iy &
4

£
&

"
2
e,

L7

-10

Distancia (m)

-10

-5 0 5 10

Distincia (m)

-5 ] 5
Distdncia (m)

Figura 6.89 — Triangular equilatero com lados 4,19 m e tempo 2

15
2
5 10
£
g
£ gE 5
et =
= T 9
0.03 &
i
[
0.01 AT o -5
i, =
VOLoN Gpas ST s S
G N RN Ny
S Vg N N
0.00 "ﬁ:fl"'ﬂ“}’ LLT / 10

7 LTS
ZEAA T TAAL AL T
Ty L7 4

255

-15

Distancia (m)

-15

-10 -5

0
Distancia (m)

5 10 15

Figura 6.90 - Triangular equilatero com lados 4,19 m e tempo 20

% do Contaminante
04
07
05
-0.3
0.1

% do Contaminante
04a
07
05
- 0.3
0.1

Qtd. do Contaminante
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

:

103



=

=

% do_Contaminante

=

% do Contaminante

= 0

% do_Contaminante

Distancia (m)

Distancia (m)

Distincia (m)

Distancia (m)

-10 -5 0 ] 10
Distincia (m)

10

=10 -5 0 9 10

10

-10 -5 ] 5 10
Distancia (m)

Figura 6.93 — Triangulo retdngulo com catetos 3,68 m e tempo 0,2

% do Contaminante

[IRE|
07
05

- 03
L 0.1

% do Contaminante

0a
07
108

- 0.3
LD1

% do Contaminante

[IRE|
0.7
05

- 03
L 0.1

104



=

% do Contaminante

do :;o E_ta @nante

o Contaminarte

00

Distancia (m)

Distancia (m)
-

I
o

=10
-10 -5 0 7] 10

Distancia (m)

10

5
E
)
g 0
3
B
a
-5

=10
=10 -5 0 9 10

-10 Distincia (m)

Distancia (m)

15 10 -5 0 5 10 15
Distancia (m)

Figura 6.96 — Triangulo retdngulo com catetos 3,68 m e tempo 2

% do Contaminante
04a
07
05
- 03
0.1

% do Contaminante
[IRe}
07
105
03
IR

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06

0.04
H 0.02

105



=]
-

Y Contal;_n‘inanre
%)
o
Distancia (m)

Distineia (m

5 Distancia (m)

Figura 6.97 — Circular com Raio 0,78m e tempo 0,5

E
e -
7 D
L O Tt o 8
0.020 S DA ;%:':‘E:ﬁ%m 2
oy e
0.015 RS 2
0.010 o
0.002
f=
0.008
§ [
g Distincia (m)
3 5
3 15 -10 -5 0 5 10 15
&

Distancia (m)

Distancia (m)

<
o

% Contaminante
[

Distincia (m)

_5 Distancia (m)

Figura 6.99 — Retangular 2,0 x 2,0 m e tempo 1

% do Contaminante
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06

0.04
H 0.02

% do Contaminante
0.9
0.7
105
0.3
0.1

106



ninante

% Cont
=

0.03

0.02

a.01

[=]
1=}
Qtd. Contamift:

Distancia (m)

Listancia (m)

Distancia (m)
o

-y
w

=y
o

o

o

1
()

]
-
o

—_
o

s

10

=

=10

10

15

-y
o

w

1
o

]
i
o

]
—_
o

-15

-10

-10

-5 0 5
Distancia (m)

-5 0

Distancia (m)

-5 0 5
Distancia (m)

10

10

Figura 6.102 — Triangular equilatero com lados 4,5 m e tempo 20

15

15

Qtd. do Contaminante |

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

% de Contaminante,

049
07
1 0a
0.3
0.1

Qtd. do Contaminante

I 0.10
0.08
0.06
0.04

I 0.02

107



ntaminante

% do Co
=

Distancia (m)

do Contaminante

Distancia {m)

Distincia (m)

~10 -5 0 5
10 Distancia (m)

Figura 6.103 — Triangulo retdngulo com catetos 3,0 m e tempo 1
15

10

0’0\;
e

Distancia (m)
(=]

1 &
"'&‘3{& 10 _5
AT
-10
Distancia (m)
-15

-15 -10 -5 0 5 10
Distancia (m)

Figura 6.104 — Triangulo retangulo com catetos 3,0 m e tempo 17

15

% do Contaminante
04
0.7
L 05
- 0.3
0.1

Qtd. do Contaminante

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

108



