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RESUMO

FERREIRA, L. T. L. M. Avalia¢iao do funcionamento de um dispositivo de biorretencao:
monitoramento e modelagem. [Dissertacao de mestrado]. Universidade Federal de Alagoas,
Maceid, 83f, 2017.

A biorretengdo ¢ uma espécie de armadilha para coletar, armazenar, infiltrar e tratar o
escoamento de dguas pluviais urbanas, consistindo em uma mistura de alta condutividade
hidraulica de areia, solo e matéria organica, cercada pelos solos nativos, geralmente menos
permeaveis. Ela se tornou popular em muitas partes do mundo, mas até agora nao foram
implementadas como uma pratica comum no Brasil. Entretanto, existem algumas
biorretengdes instaladas em determinadas universidades brasileiras, construidas em escala
real, que podem fornecer dados de desempenho tanto quantitativo, quanto qualitativo. Este
trabalho ¢ um estudo sobre uma célula de biorretencdo construida na Universidade Federal de
Alagoas. O dispositivo tem formato prismatico com, aproximadamente, 400 cm de
comprimento, 160 cm de largura e 100 cm de profundidade, e, divido em 3 camadas, a parte
superior com uma mistura de terra preta e himus, a camada intermediaria preenchida por brita
e ultima camada contem areia. Nesse contexto, inicialmente, fez-se uma comparagdo sobre
diferentes formas de concep¢do do dispositivo entre a célula construida na Universidade
Federal de Alagoas e outras projetadas fora e dentro do Brasil. Em sintese, as biorreten¢des
ndo seguem um padrdo, tanto no Brasil, como em outros paises. Os Unicos aspectos notados
em todos os dispositivos analisado foi a camada de zona de raiz e a camada de
armazenamento interno de agua. Conclui-se que apesar da pouca producao cientifica
produzida no Brasil com esse objeto de estudo, pode-se introduzir essa pratica em manuais de
drenagem como op¢ao de manejo de aguas pluviais. Em seguida foi realizada uma andlise de
desempenho a partir da porcentagem de eventos totalmente absorvidos sem superar a
capacidade maxima de armazenamento.Para isso, foram 18 meses de monitoramento
quantitativo onde foram observadas fases do ciclo hidrologico, tais como a precipitagdo,
infiltracdo e escoamento superficial. Resultados apontaram que a camada de armazenamento
absorveu 89% dos eventos e dentre os 11% foram encontrados registros de extravasamento.
Contudo, a biorretengao se mostrou eficiente em reduzir o escoamento gerado pela sua area de
contribuicdo e altamente recomendada a sua instalacdo em lotes residenciais. E por ultimo,
aplicou-se um modelo simples de baixa exigéncia de dados para representar uma biorretengao
instalada em escala real. Para isso, € utilizado o método de Puls como ferramenta de
simulag¢do quantitativa da biorreten¢do. Os resultados apontaram bons coeficiente de Nash-
Sutcliffe e R? na fase de calibragdo. Entretanto, pardmetro taxa de infiltragdo apresentou uma
grande variacdo entre os coeficientes. Contudo, o modelo de Puls se mostrou eficiente ao
representar um sistema de biorretencdo, mas foi deficiente na simula¢do de 1 evento no modo
reservatorio unico e de 2 eventos no modo reservatorio duplo.

Palavras-chave: Jardim de chuva, Potencial Quantitativo, Técnica de Manejo.



ABSTRACT

FERREIRA, L. T. L. M. Evaluation of the functioning of a bioretention device:
monitoring and modeling. [Masters dissertation]. Federal University of Alagoas, Maceio,
83f, 2017.

The bioretention is a kind of trap to collect, store, infiltrate and treat urban full water runoff,
consisting of a mixture of high hydraulic conduction of sand, soil and organic matter,
surrounded by native, generally less permeable soils. It has become popular in many parts of
the world, but so far, it has not been implemented as a common practice in Brazil. However,
there are some bioretentions installed in certain Brazilian universities, built in real scale that
can provide quantitative and qualitative performance data. This work is a study on a
bioretention cell constructed at the Federal University of Alagoas. The device is prismatic in
shape with approximately 400 cm long, 160 cm wide and 100 cm deep and, divided into 3
layers, an upper part with a mixture of black earth and humus, an intermediate layer satisfies
by gravel and last layer contains sand. In this context, initially, a comparison was made on
different forms of device design between a cell constructed at the Federal University of
Alagoas and others designed for inside Brazil. In summary, as bioretentions do not follow a
pattern, both in Brazil and in other countries. The only ones was noticed on all the devices
analyzed for a root area layer and a layer of internal water storage. It is concluded that in spite
of the little scientific production is not with this object of study, it is possible to introduce the
practice in manuals of drainage as the option of handling of rainwater. Then a performance
analysis was performed from the update of fully absorbed events without exceeding a
maximum storage capacity. For this, it has 18 months of quantitative monitoring where
phases of the hydrological cycle are observed, such as precipitation, infiltration and surface
runoff. Results showed that the storage layer absorbed 89% of the events and of the 11%
found extravasation records. However, a bioretenation was efficient in reducing the flow
generated by its contribution area and highly recommended its installation in residential lots.
And finally, a simple low-data-demand model is applied to represent a real-scale
bioretenation. For this, the Puls Method is used as a quantitative bioretention simulation tool.
The results showed good Nash-Sutcliffe and R? coefficients in the calibration phase.
However, the parameter infiltration rate presents a great variation between the coefficients.
However, the Puls model proved to be efficient when representing a bioretention system, but
it was deficient in the simulation of 1 event in the single reservoir mode and 2 events in the
double reservoir mode.

Palavras-chave: Rain garden, Quantitative Potential, Management Technique.
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1. INTRODUCAO GERAL

Neste trabalho ¢ apresentada a experiéncia adquirida ao estudar uma célula de
biorretencdo como técnica compensatoria aos efeitos da urbanizacdo. Ela se insere no
contexto de um grupo de técnicas sustentaveis que visam reduzir o escoamento gerado pelas
aguas pluviais através da infiltragdo nos proprios locais de origem, o que se denomina
controle na fonte. Dentre essas técnicas, podem-se citar: as superficies de infiltragdo, as
valetas de infiltragdo, as lagoas de infiltracdo, as bacias de percolagdo, os pavimentos porosos
e os pogos de infiltracdo. Estes dispositivos ndo somente tém a fun¢do do controle da vazao de
pico do hidrograma; também ha a funcdo de controlar o volume do escoamento

superficial(CANHOLI, 2005).

Particularmente, a biorretencdo funciona como um pré-tratamento qualitativo das
aguas pluviais ao submeté-las a processos quimicos, fisicos e biologicos (Prince George’s
County, 2009). Ela também ¢ conhecida como jardim de chuva, e consiste em uma area
escavada e preenchida com camadas porosas, sendo a camada superior coberta com terra
propicia ao cultivo de plantas. Essa técnica se tornou tendéncia em paises como Estados
Unidos, China e Australia, tanto na comunidade cientifica, quanto na execucdo de projetos.
No Brasil, a biorretencdo ¢ apenas explorada no campo cientifico com um dos primeiros

estudos iniciados por Souza (2005).

Church (2015) indica que as instalagdes sustentaveis de manejo de dguas pluviais tém
potencial para ajudar na conscientizacao por parte da populagdo sobre os cuidados com as
aguas pluviais. Tominaga (2013) afirma que a divulgagdo do funcionamento dessas
instalacdes, bem como de seus beneficios, deve ser realizada para sensibilizar o poder publico
e a iniciativa privada na tentativa de se fazer entender que as acdes tomadas em cada lote

resultam em consequéncias para areas a jusante.

Apesar dessas funcdes positivas destas novas técnicas, a incorporagdo delas na gestdo
da drenagem urbana ainda ¢ um desafio, pois deve-se avaliar o seu funcionamento em longo
prazo, através de monitoramento, desenvolvimento de rotinas de manutengdo, avaliagao de
custos, entre outros (SOUZA, 2013). Surge entdo a necessidade de estudos que avaliem esses
aspectos de modo a fomentar o uso como opg¢ao que pode ser integrada nas areas urbanizadas

de modo harmonioso, mantendo uma relagao diaria com a populagao.
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O conteudo deste trabalho ¢ dividido em 3 partes: a primeira , capitulo 2,compara a
biorreten¢do instalada no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
com alguns dispositivos construidos tanto no Brasil, quanto em outros paises; a segunda parte
(capitulo 3) aborda a etapa de monitoramento do dispositivo desde o seu inicio de
funcionamento;e a terceira (capitulo 4) estuda a aplicacdo do método de Puls para simular o

processo de armazenamento e infiltracdo da biorretengao .

A biorretencao descrita neste trabalho foi construida para reduzir o escoamento
superficial de uma 4rea de contribuicdo em escala residencial no campus A. C. Simdes da
UFAL. Nessa localidade, o clima ¢ caracterizado por ser quente ¢ imido (BARBIRATO et
al., 2000) com temperatura média registrada em 2016 de 25 °C com desvio padrao de 0,93. O
solo tem caracteristica argiloso obtida em ensaio de granulometria com uma amostra coletada

a uma profundidade de 80 cm do nivel do terreno (ROSENDO, 2013).

Esta dissertacao esta inserida em um conjunto de projetos de pesquisa em Hidrologia
Urbana, citados a seguir, e diretamente vinculado ao projeto de pesquisa “MAPLU 2 - Manejo
de aguas pluviais: monitoramento, modelagem, desenvolvimento de tecnologias de baixo
impacto e de instrumentos para a gestdo de adguas pluviais em meio urbano”. O MAPLU 2
tem o objetivo de desenvolver solugdes urbanisticas e ambientalmente adequadas de manejo
de aguas pluviais para a redugcdo do impacto sobre o hidrograma de enchentes, com especial
aten¢do para a qualidade da 4gua, o controle de vetores e a gestdo de residuos soélidos em

bacias experimentais urbanas.

Os demais projetos sao:

* “Lote urbano real: concep¢ao, implantagdo e avaliagao de medidas simplificadas de

controle na geragdo do escoamento superficial”, Edital Universal 14/2013 - Faixa A;

» H2Urb: indicadores de eficiéncia qualiquantitativos de drenagem em bacias urbanas
e periurtbanas, da Rede Hidroeco: Hidrograma ecolégico e modelagem
qualiquantitativa de bacias (em andamento), formada a partir da Chamada Publica
MCT/FINEP CT-HIDRO 01/2010 com as seguintes instituicdes: UFRJ, UFSM,
EESC-USP, FEIS-UNESP, UFAL.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de um sistema de biorretencao
com base no monitoramento, avaliando também a aplicacio do modelo Puls de forma

simplificada.
Os objetivos especificos sao:

e Avaliar o comportamento hidrologico da biorretengao;
e Comparar o comportamento hidrologico com o projeto da biorretencao apos 2
anos da sua construgao;

e Auvaliar a aplicagdo do modelo Puls a biorretencao.

1.2. Metodologia Geral

O primeiro passo, descrito no capitulo 2,¢ resultado de uma revisao realizada sobre a
técnica de biorretencdo, informando o seu conceito apoiado aos diversos estudos publicados
tendo-a como objeto de estudo. Nessa etapa, foi realizada uma comparagdo entre a
biorretencao instalada no Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas (UFAL)

com alguns dispositivos analisados ao redor do mundo.

A segunda parte (capitulo 3) aborda a etapa de monitoramento do dispositivo desde o
seu inicio. Nessa etapa também sdo exibidos os principais eventos e a avaliagdo da sua
eficiéncia ao reduzir o escoamento superficial. Essa andlise fica restrita na parte quantitativa,

J& que os experimentos referentes a qualidade da 4gua ndo sao abordados.

E por fim, a terceira parte (capitulo 4) estuda a aplicagdo do método de Puls para
simular a biorretencdo. Esse método, bastante utilizado na simulacdo de reservatdrios, foi
escolhido por ser simples e bastante utilizado, inclusive em técnicas de infiltragio como
trincheiras, umas das funcdes da biorreten¢ao € o armazenamento da dgua escoada até que o
processo de infiltracdo esteja completo. Foi realizada uma calibragdo para cada um dos
12eventos, como fungdes-objetivo o coeficiente de Nash—Sutcliffe e o coeficiente de

determinagdo R2.

Os passos metodolégicos de cada capitulo estdo detalhados no ambito de cada um

deles.
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2. INTRODUCAO DA BIORRETENCAO COMO SOLUCAO PARA REGIOES
URBANIZADAS

Resumo

Biorreten¢do ¢ uma técnica que promove o desenvolvimento de baixo impacto (LID) para
gestdo das aguas pluviais. Ela se apresenta como uma op¢ao sustentavel para reduzir e
tratar o escoamento superficial. Apesar de ser uma pratica bastante conhecida em varios
paises, tais como Australia e Estados Unidos, seu espago no Brasil ¢ reduzido a poucos
trabalhos cientificos. Este capitulo inclui uma pesquisa de literatura em artigos,
dissertacdes/teses € manuais de drenagem sobre sistemas de biorretengdes. Bem como,
faz-se uma comparagdo sobre diferentes formas de concepcao do dispositivo entre uma
célula construida na Universidade Federal de Alagoas e outras projetadas fora e dentro do
Brasil. Em sintese, as biorretencdes ndo seguem um padrao, tanto no Brasil, como em
outros paises. Os unicos aspectos notados em todos os dispositivos analisado foi a camada
de zona de raiz e a camada de armazenamento interno de agua. Apesar da pouca produgao
cientifica produzida no Brasil com esse objeto de estudo, pode-se introduzir essa pratica
em manuais de drenagem como op¢ao de manejo de aguas pluviais.

Palavras-Chave: Jardim de chuva, Técnicas Compensatorias, Reducao de Poluentes.

2.1. Introducao

Com as pressdoes ambientais e sociais das mudangas climaticas e do crescimento
populacional, existe um interesse crescente por técnicas que reduzem os impactos decorrentes
do processo de urbanizagdo (LAURENSON et al., 2013). Os sistemas de infiltragdo sdo
solugdes com grande potencial para a compensacdo do aumento do escoamento da agua
pluvial gerado pela impermeabilizagdo. Por outro lado, esses sistemas geram duvidas por
parte do meio técnico a respeito do funcionamento e do desempenho de técnicas LID
(Desenvolvimento de Baixo Impacto) e impedem que essas praticas sejam abordadas com

maior abrangéncia.

Diante disso, as células de biorretencao estdo se tornando umas das técnicas LID mais
populares e o desempenho desses sistemas tem sido estudado extensivamente, tanto através de
estudos laboratoriais quanto de campo, e os resultados alcangados t€ém confirmado o potencial
dos sistemas de biorretengao para a retencdo e tratamento de dguas pluviais (ROY-POIRIER;

CHAMPAGNE; FILION, 2010; BROWN; SKAGGS; HUNT, 2013; REIS; ILHA, 2014).

Para DeBusk & Wynn (2011), a biorretengdo ¢ altamente recomendada como método
de tratamento de aguas pluviais urbanas. No trabalho dos autores, o escoamento produzido

por um estacionamento foi reduzido em média cerca de 97%. Resultado semelhante foi obtido
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porOlszewski & Davis (2013), onde uma biorretencdo reduziu com sucesso volumes de
escoamento. E Khan et al. (2013) ao utilizar dados experimentais para construir um modelo
de regressao linear multipla para prever o desempenho hidrolégico de células de biorretengao,
mostrou que o volume de drenagem de escoamento superficial para uma célula de
biorretengdo e a duragdo do evento de precipitagdo, podem ser usados com sucesso para
predizer o desempenho da biorretencdo. Trabalhos como esses lancam uma luz sobre o
mecanismo fisico da qualidade e quantidade da dgua, mas ainda ha espago para mais estudos

experimentais e de modelagem (GULBAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2016).

No Brasil, a biorretengdo estd vinculada, por enquanto, apenas ao campo cientifico.
Estudos, tais como Melo et al. (2014) e Reis & Ilha (2014), ratificaram a eficiéncia do sistema
de biorretencdo na redugdo de escoamento. De modo similar, Macedo et al. (2015),
concluiram, em termos econdmicos, que a biorretengdo ¢ uma alternativa de dispositivo de

drenagem vidvel e competitiva a longo prazo.

Em uma entrevista realizada na cidade de Santa Maria, RS-Brasil, foi perguntado a
uma amostra de 518 residéncias quais sdo as preferéncias e principais percep¢des da
populacao de diferentes estratos socioecondomicos com relacdo a implementagdo de TCs.
Constatou-se que dos entrevistados que preferiram uma técnica compensatoria com principio
de funcionamento associado a infiltracdao, a maioria optou pela biorretengdo, sendo o motivo

estético como principal critério de escolha (TASSI et al., 2016).

O proposito deste trabalho € realizar uma comparagdo entre o sistema de biorretencao
instalado na Universidade Federal de Alagoas com alguns dispositivos avaliados pela

comunidade cientifica.

2.2. Materiais e Métodos

Neste trabalho, foi desenvolvida uma pesquisa bibliografica tendo o sistema de
biorretengdo como tema a ser discutido. O intuito € identificar as caracteristicas especificas e
os condicionantes de instalagdo, bem como apresentar algumas publicacdes governamentais
que incentivam o uso da biorretengdo como técnica de manejo de dguas pluviais. Este estudo
também faz uma comparagdo entre as biorretencdes construidas no Brasil e fora dele, cujas

conclusdes corroboram com a eficiéncia no desempenho dessa técnica.
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2.2.1. Definicao da técnica

Uma biorretencdo pode ser instalada com o objetivo de suprir as limitagdes das
praticas de gestao de aguas pluviais convencionais, atuando para reduzir o volume escoado
superficialmente, aumentar a recarga das adguas subterraneas, melhorar a qualidade da agua
infiltrada e reduzir a vazao de pico (ATCHISON; POTTER; SEVERSON, 2006). Exemplos
encontrados na literatura mostram que uma biorretencdo pode ser utilizada para tratar o
escoamento provocado por um estacionamento (DAVIS, 2008; DEBUSK; WYNN, 2011), por
um telhado (MELO et al. 2014), por uma rua (PELJO; DUBOWSKI; DALRYMPLE, 2016),
ou ainda, por uma combinag¢do de todos (LOURENCO, 2014).

Em resumo, as instalagdes de biorretengao captam o escoamento da agua da chuva
para ser filtrado e armazenado através de camadas de materiais distintos. Uma vez que a
capacidade do espaco vazio entre os graos do solo ¢ excedida, as dguas pluviais comegam a se
juntar na superficie da camada superior. Essa agua pode ser drenadaatravés de infiltragao, por
meio de uma tubulacdoou por uma combinagdo dos dois métodos (PRINCE GEORGE’S
COUNTY, 2009). A Tabela 2.1 apresenta os componentes de um projeto de biorretencao a

partir de diversos estudos.

Tabela 2. 1: Descri¢do dos componentes de um projeto de biorretencio.

Componente da Biorretengdo Descrigao

Zona alagada Zona superficial propicia ao alagamento. Profundidade e volume
devem ser especificados. Profundidade: 15 a 52 cm.

Zona de raiz Camada superior de solo disponivel para as raizes das plantas. A
agua armazenada nesta regido estd disponivel para a
evapotranspiragdo e infiltracdo. Esta camada deve ter uma
capacidade de infiltragdo ou permeabilidade suficientemente elevada
para poder gerir eficazmente o escoamento ¢ também deve ter um
alto teor de matéria organica para facilitar a vegetacdo e a atividade

microbiana.
Tubulagdo de drenagem Tubo perfurado de pequeno diametro (100-150 mm). Ele ¢ colocado
(opcional) acima da camada de armazenamento interno de adgua para coletar a

agua excedente e transporta-la para a rede de drenagem. Sao
frequentemente utilizados quando as células de biorretengdo estdo
localizadas em solos lentamente drenaveis e sdo necessarios quando
o fundo e as laterais da célula sdo impermeabilizados.

Armazenamento interno de Camada que fornece um volume de armazenamento adicional na
agua (opcional) célula de biorretencdo. Em solos permeaveis, a dgua armazenada
nesta camada ¢ liberada por infiltracdo. Profundidade: 0,6 a 1,2 m.
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Fonte: Hunt, Davis & Traver (2012); Davis et al. (2012) e Paus & Braskerud (2014).
Adaptada pelo autor.

Davis et al. (2009) listam algumas das questdes de projeto ou elementos associados
com a aplicacdo da biorreten¢do. Entre as mais importantes, destacam-se: os objetivos de
concep¢do do projeto, tais como a recarga de agua subterranea, prevencdo e remocdo de
poluentes e reducao do pico do escoamento; diretrizes de localizacdo da area de drenagem:;
processos de tratamento, tais como a detengdo, retencdo, infiltragdo, evaporacdo e
precipitagdo; dimensionamento da 4rea da superficie e profundidade da zona alagada;
composicdo das camadas; vegetacdo; tubulacdo de drenagem; modelos computacionais; e;

manutengao, vida 1til e inspecao do dispositivo.

Em suma, o projeto de uma biorretengdo contém basicamente 3 fases:
dimensionamento, escolha dos materiais que vao preencher o volume escavado e a selecdo de
plantas. No dimensionamento pode-se utilizar equagdes simples, tal como o método da curva
envelope citada por Daniel Junior (2013), ou por equacdes mais complexas, como as equacoes
utilizadas por Roy-Poirier, Filion & Champagne (2015) na cria¢gdo de um modelo hidrologico

de biorretengao.

O critério de dimensionamento varia bastante com as diversas diretrizes locais,
conforme manuais de drenagem de diferentes localidades do mundo que utilizam diversos
tipos de critérios para dimensionar uma biorretengdo, como por exemplo os manuais de
drenagem do Departamento de Recursos Naturais € Meio Ambiente do estado de Delaware,
EUA (DNREC) e do Distrito de Esgoto e Drenagem da Grande Vancouver, Canadd que
dimensionam uma biorretencao de diferentes metodologias. No entanto, ndo se pode afirmar o

melhor método por depender da solicitacdo requerida pelo sistema

Durante a construgdo do dispositivo, deve-se ter cautela no inicio da escavagdo, Brown
& Hunt IIT (2010) recomendam que em solo de areia pura, a escavagao pode ocorrer sob
condig¢des de solo molhado ou seco, enquanto de solo argiloso a argilo-arenoso, a escavagao
pode ser realizada durante condi¢cdes do solo seco. Dependendo das caracteristicas de
infiltragdo nos solos locais, determina-se a necessidade de ter na célula de biorretencdo uma
tubulagdo de drenagem e/ou se o proprio solo natural pode absorver a dgua por

infiltracao(PAUS; BRASKERUD, 2014).
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Em relagdo a entrada de dgua, Paus & Braskerud (2014) afirmam que a velocidade da
dgua que entra na biorretengdo deve ser tdo pequena quanto possivel para evitar erosdo,

podendo ser alocados blocos de pedra na entrada para dissipar energia.

A escolha da vegetagdo ¢ uma das principais etapas, pois ela desempenha um controle
qualitativo e quantitativo, interferindo positivamente na infiltragdo, na intercepcdo, no
controle de poluentes, no controle de erosdo, na evapotranspiragdo ¢ na diminuicdo do
escoamento superficial (GONCALVES; BARBASSA; PEREIRA, 2016). Muerdter et al.
(2015) recomendam a utilizacdo de Eutrochium Dubium (Erva de Joe Pye) devido a sua
sobrevivéncia e estrutura radicular. Em relagdo a biodiversidade contida na biorretengao, os
estudos de Kazemi et al. (2009) apontam que quanto maior a quantidade de plantas e

serapilheira, melhor serd a condi¢do do habitat para o aumento da biodiversidade.

2.2.2. Potencial qualitativo

A fungdo de melhorar a qualidade da agua escoada superficialmente ¢ a que faz a
diferenga entre a biorretencdo e outras técnicas compensatorias, tais como, trincheiras de
infiltragdo, bacias de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Poluentes podem ser depositados
em telhados, ruas e na atmosfera e levados pela dgua da chuva até a rede de drenagem. Com a
introducao da biorretengdo, essa primeira lavagem pode ser tratada antes de ir a rede de
drenagem ou infiltrar até algum manancial subterraneo.Diversos estudos tomam como foco

principal o potencial da biorreten¢ao na redugdo de poluentes.

Trowsdale & Simcock (2011) estudaram uma biorreten¢ao que recebe a agua de uma
bacia industrial e de uma estrada e identificou que o dispositivo conseguiu reduzir a
concentragdo de sedimentos e zinco. Entretanto, as concentragcdes de zinco que saem do
sistema de biorretencdo ainda excedem as diretrizes de saude do ecossistema. Eles
constataram também que a biorretengdo foi ineficaz na reducao de concentragdes de cobre
(Cu). Por outro lado, LaBarre et al. (2016) avaliaram a capacidade da biorretencao de atenuar
o Cu advindo do escoamento de aguas pluviais de um telhado e demonstraram que o

dispositivo foi capaz de reter mais de 90% desse elemento.

Em outro estudo, Jaber (2015) testou a eficiéncia da biorretengdo em reduzir a
concentragdo de alguns poluentes e observou que a caga total durante o periodo de coleta de
dados para nitrato de nitrogénio (NOs), nitrogénio amonio (NHy), nitrogénio total Kjeldahl

(NTK), ortofosfato, fosforo total e sélidos em suspensdo foi reduzida em 78%, 66%, 64%,
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36%, 41% e 83%, respectivamente. A Tabela 2.2 apresenta o potencial de reducdo de

poluentes em um sistema de biorretencao extraido da literatura.

Tabela 2. 2: Desempenho da qualidade no sistema de biorretencio extraido da
literatura.

Potencial de
Poluente redugdo (%) Fonte

-197; -388; -213 Bakacs, Yergeau & Obropta, 2013

66 Ergas et al., 2010
Foésforo total -65,3 Géhéniau et al., 2015
55,1; 84 Liu & Davis, 2014
-567; -64 McNett, Hunt & Davis, 2011
96; 87; 84 Bakacs, Yergeau & Obropta, 2013
69 Ergas et al., 2010
Solidos suspenso 74,5 Géhéniau et al., 2015
96,4; 95,7 Liu & Davis, 2014
100 Muthanna et al. 2007
Turbidez 33,9 .
. Géhéniau et al., 2015
Cadmio 0
95 Muthanna et al. 2007
Cromo 1,8 Géhéniau et al., 2015
-14,1 Géhéniau et al., 2015
Cobre
89 Muthanna et al. 2007
Niquel -123,5 Géhéniau et al., 2015
54,3 Géhéniau et al., 2015
Chumbo
99 Muthanna et al. 2007
. 48,3 Géhéniau et al., 2015
Zinco
96 Muthanna et al. 2007
NTK 1,6
Calcio -106,6
Potassio -261,5 Géhéniau et al., 2015
Magnésio -114,2
Sodio -248,6

Em alguns estudos exibidos na Tabela 2.2 sdo mostrados poluentes que tiveram um
aumento na sua concentragdo ao percolar pelas camadas do dispositivo. De acordo com
Shafique (2016), os meios de filtragdo e de solo t€ém grande influéncia na qualidade da agua e
aa vezes, a eficiéncia de remocao de nutrientes do sistema de biorretengdo ¢ diminuida apos
um periodo de tempo. Dessa forma, sdo necessarias mais pesquisas para selecionar camadas

mais adequadas que possam ter um melhor desempenho apds um longo periodo de tempo.

2.2.3. Potencial quantitativo
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O grande diferencial da biorretencdo ¢ o tratamento qualitativo trabalhando em
paralelo com o quantitativo. Dessa forma, ao pesquisar na literatura trabalhos especificos para
cada fungdo, encontram-se poucos € a maior parte deles se conserva no estudo de remogao de
poluentes. Por outro lado, ao se tratar de quantidade, ¢ unanime a conclusdo de que um

dispositivo de biorretencao reduz o escoamento superficial em variadas proporgdes.

Por exemplo, o estudo realizado por Davis (2008) monitorou duas instalagdes de
biorretengdo por quase 2 anos no campus da Universidade de Maryland. As duas células de
paralelas de 28 m? cada uma, capturaram o escoamento de aguas pluviais de um
estacionamento de 0,24 ha. Ele quantificou a redu¢ao do volume e do valor de vazao de pico,
e ainda do tempo de pico do hidrograma de entrada. Com isso, foram observadas reducdes
médias de pico de 49 e 58% para as duas células e redugdo do volume de saida em relagdo ao

de entrada. Além de ser contatada que o tempo de pico foi retardado.

James & Dymond (2012) investigaram o papel que a biorretengdo desempenha quando
distribuida ao longo de uma bacia urbanizada a partir de dois cendrios: o primeiro com a
biorretencdo recebendo o escoamento de muitos usos de terra € o outro em que apenas 0s
escoamentos de grandes areas impermeaveis foi encaminhado. E concluiram que ambos os
cenarios foram capazes de reduzir o escoamento da bacia mesmo que ndo se tenha alcancada a

caracteristica de pré-desenvolvimento.

Strauch, Rus & Holm (2016) avaliaram o balan¢o hidrico de duas biorretengdes
localizadas em Omha, Nebraska, monitorando a quantidade de dguas pluviais que entram e
saem do dispositivo. Eles encontraram na primeira célula uma variacao entre 33% e 100% na
redu¢do de volumes de cada evento. E no outro dispositivo, ndo houve extravasamento
registrado. Analisou-se ainda, porcentagem das saidas atribuidas a evapotranspiragdo, sendo
uma reducdo de 3% e de 5% em cada uma das células, o que indica que a absor¢do vegetativa

ndo ¢ um fator primario no ciclo hidrologico da biorretengao.

2.2.4. Caracterizacio do objeto de estudo

Para essa revisdo, utilizou-se como comparativo uma biorretengdo de 6,64 m? de area
instalada no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Esse
dispositivo contém 3 camadas, sendo cada uma delas separadas por manta geotéxtil. A parte

superior ¢ composta com plantas e possuindo uma zona alagada de 0,28 m, conforme a Figura
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2.1, a zona de raiz contém uma mistura de terra preta e himus com 19 cm de espessura,a
camada de armazenamento interno contém 72 cm de brita e a Gltima camada ¢ um colchao de

areia de 10 cm de espessura.

Figura 2. 1: Imagem da biorretencio.
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Fonte: Autor, 2017.

2.3. Resultados Discussao

2.3.1. Estudos sobre biorretencio no Brasil

Um dos primeiros estudos sobre biorreten¢ao no Brasil ocorreu na primeira metade da
ultima década com Souza, Cruz & Tucci (2011). Eles investigaram o efeito da aplicagao de
técnicas LID, entre elas a biorretengdo, na recuperagao dos processos hidroldgicos e
constataram que o hidrograma do local analisado com essas técnicas, aproximou-se do
hidrograma de pré-urbanizacdo. Esse estudo envolveu apenas simulagdes a partir de cenarios

hipotéticos. Apds isso, outros estudos apareceram desde o inicio da década atual (2010-2020).

Iniciando cronologicamente, Melo (2011) analisou o desempenho de uma biorretencao
em relacdo as fungdes de retencdo e infiltragdo e como a estrutura se comportou ao armazenar
agua em seu interior. Rosa, Mediondo & Souza (2013) apresentaram uma metodologia
generalizada de dimensionamento e avaliacdo da eficiéncia de técnicas compensatorias (TCs)
com énfase em biorretecdo. Essa abordagem possibilita o estudo de como as TCs aumentam a

vida util de uma obra.

Moura (2013), por sua vez, projetou, construiu € monitorou uma biorretengdo em um
campus da Universidade de Sdo Paulo (USP) com foco em analisar a eficiéncia de redugdo da

concentragdo de poluentes. A biorretencdo foi composta por 4 células, onde formou-se pares
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ndo comunicaveis e cada par com células em série. Um par foi recoberto por grama e outro
por diversos tipos de plantas. Nesse estudo, a biorretengdo teve sua base e laterais
impermeabilizadas e nao ocorrendo infiltragdo para o solo natural, portanto, a agua apds
passar pelo dispositivo foi direcionada a um canal. No mesmo ano, Daniel Junior (2013)
construiu e avaliou a capacidade de um dispositivo de biorretengdo controlar qualitativamente
o escoamento da agua de um telhado no campus da Universidade Federal de Santa Maria.
Quantitativamente, revelou-se que a estrutura suportou todos os eventos ocorridos no periodo

de monitoramento com o nivel maximo de 4gua alcangar 80 cm, onde o limite era de 1,20 m.

O 1ultimo trabalho foi realizado por Rosa (2016) que criou um modelo de
dimensionamento e simulacdo para sistemas de biorretengdo com base no método da
precipitacao efetiva e no método de Puls. Ele aplicou essa ferramenta na concep¢do de um

dispositivo no Campus II da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP).

2.3.2. Manuais de drenagem com abordagem em biorretencio

Manuais de drenagem sao ferramentas fundamentais para a divulgacao dos sistemas de
biorreten¢do, eles mostram como devem ser projetados os dispositivos e os passos que devem

ser executados na sua construgao.

No Brasil, ainda falta a elaboracdo de manuais que estimulem o emprego dessa
técnica, embora existam manuais que tratam de diversas técnicas de controle do escoamento
na fonte (Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da cidade de Sdo Paulo, por
exemplo). Na Tabela 2.3 sdo mostrados alguns manuais de drenagem que inserem a
biorretengdo no manejo das aguas pluviais. De acordo com Takaijudin, Ghani & Zakaria
(2016), a maioria dos manuais seguem os requisitos especificos alinhados com as

necessidades de cada pais.

Tabela 2. 3: Manuais de drenagem que divulgam os sistemas de biorretenc¢ao.

Manual Descricao Pals'/ Estado
vigente
New Jersey Stormwater Desenvolvido para fornecer orientagdo para abordar '
Best Management Practices os padrdes nas Normas de Gestio de 4guas Estados Unidos/
Manual Pluviais. New Jersey
Urban Storm Water Contém 48 capitulosos, sendo recomendada a
Management (MSMA) utilizagdo de sistema de biorretencdo no capitulo Malasia

42.
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Manual Descrigao Pals'/ Estado
vigente
Pennsylvania Stormwater ~ Publicado em 2006, fornece descri¢dio de um .
Best Management Practices sistema de biorretengao e as orientagdes de projeto. Estados Un1d9s /
Manual Pennsylvania
Stormwater Best Publicado em 2007, fornece uma descrigdo '
Management Practices detalhada de um sistema de biorretengdo e orienta Estados Un1dps/
Manual os usuarios em relacdo a manutengao. North Carolina
Georgia Stormwater Publicado e 2001, fornece comparagdes entre Estados Unidos /
Management Manual técnicas compensatdrias. stados Lnidos
Georgia
Stormwater Management ~ Publicado em 2014, fornece orientagdo sobre as '
Manual for Western medidas necessarias para controlar a quantidade ea  Estados UmeS/
Washington qualidade das dguas pluviais. Washington
Bioretention Technical Publicado em 2014, fornece uma descrigdo focada Australia /
Design Guidelines em biorretencao. Queensland
Stormwater Management Publicado em 2016, fornece requisitos de politica e .
Manual projeto para gerenciamento de aguas pluviais em Estados Unidos /
toda a cidade de Portland. Oregon

Na Tabela 2.3, destaca-se o Gergia Sormwater Management Manual pois mostra que a
biorreten¢do ja era uma técnica publica no inicio da ultima década (2000 a 2010), enquanto no
Brasil, essa técnica esta ainda ndo foi consolidada e ndo incorpora os atuais manuais de
drenagem municipais. Dessa forma, existe a necessidade do desenvolvimento de estudos para
consolidar esse tema. Como ocorreu com a trincheira de infiltragdo que foi analisada por
Souza (2002) e atualmente (2017) faz parte praticamente de todos os manuais de drenagem
que tratam do controle do escoamento na fonte. Frente a isto, € essencial que o Poder Publico,
durante a elaboracdo dos Planos Diretores de Drenagem Urbana, considere o uso de
dispositivos que controlem as aguas pluviais na fonte. Porém, ¢ relevante mencionar que
medidas compensatdrias de drenagem urbana ndo ¢ a solucao definitiva para o controle das

inundacdes, mas as amenizam (BEUX; OTTONI, 2015).

2.3.3. Comparaciao entre as técnicas de biorretencio

Neste item sdo realizadas comparagdes entre os componentes da biorretencao instalada
em Alagoas, chamada de BI, e outras biorretengdes localizadas na Malasia (SIDEK ET AL.,
2014), chamada de B2, em Ohio, EUA (WINSTON; DORSEY; HUNT, 2016), chamada de
B3, e na Carolina do Norte, EUA (HUNT et al., 2008), chamada de B4. Esses 3 ultimos
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dispositivos foram escolhidos por terem dimensdes semelhantes ao dispositivo de Alagoas. As

principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4: Descri¢ao dos componentes das biorretencoes.

Caracteristicas Deste Sidek et al.  Winston, Dorsey ~ Hunt et al.
estudo (2014) & Hunt (2016) (2008)

Zona alagada 0,28 m 0,23 m 0,30 m -
Zona de raiz 0,19 m 0,07 m 0,60 m 1,20 m
Armazenamento 0,72 m 12m 0,60 m 0,18 m
interno de dgua
Base 0,10 m - 0,15m -
Tubulacdo de ) Sim Sim Sim
drenagem
Inclinacao 2,53% - - -
Escala de drenagem  Residencial Microbacia Microbacia Microbacia
Area-bio/Area-dren 2,23% 0,50% 5% 6%

As espessuras das camadas e a inclinagao da biorretencdo B1 foram coletadas a partir
de medicdo apds quase 2 anos do seu funcionamento. Nota-se na Tabela 4.4 que a area
propicia a alagamento da célula B1 e as das células B2 e B3 tem espessuras semelhantes,
enquanto a biorretengdo B4 nao possui essa camada. A zona de raiz das células dos EUA ¢
mais espessa do que as de Alagoas e Malasia, podendo conter plantas de maior porte. Ao
comparar o armazenamento interno de agua, observa-se que B3 e B4 possuem menores
espessuras, por outro lado, elas tém maiores areas, de 5 e 6%, gerando maiores volumes de

armazenamento ao depender da porosidade dos materiais que as compde.

As espessuras das camadas e a inclinacdo da biorretengdo B1 foram coletadas a partir
de medicdo apds quase 2 anos do seu funcionamento. Nota-se na Tabela 4.4 que a area
propicia a alagamento da célula Bl e as das células B2 e B3 tem espessuras semelhantes,
enquanto a biorretengdo B4 nao possui essa camada. A zona de raiz das células dos EUA ¢
mais espessa do que as de Alagoas e Malasia, podendo conter plantas de maior porte. Ao
comparar o armazenamento interno de agua, observa-se que B3 e B4 possuem menores
espessuras, por outro lado, elas tém maiores areas, de 5 e 6%, gerando maiores volumes de
armazenamento ao depender da porosidade dos materiais que as compde. Em seguida, ¢

mostrada na Tabela 4.5 a comparagao entre as biorretengdes construidas no Brasil.
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Tabela 2. 5: Comparacio entre biorreten¢des instaladas no Brasil.

Caracteristicas Deste estudo ~ Melo (2011) Dalzlzeol IJ;l)mor Moura (2013) Rosa (2016)
Zona alagada 0,28 m 0,10 m - 0,30 m -
Zona de raiz 0,19m 0,10 m 0,30 m 0,45a20,75m 0,60 m
Armazenamento 0,72 m 0,70 m 0,90 m 0,80 m 2,70 m
interno de agua
Base 0,10 m 0,10 m - - -
Tubulagdo de i i i i i
drenagem
Inclinagdo 2,53% - - - -
Escala de drenagem Residencial Residencial Residencial Microbacia  Microbacia
Area-bio/Area-dren 2,23% 5,35% 4,71% 0,61% 0,31%
Meétodo de Precipitacado Balango Curva i Modelo
dimensionamento efetiva Hidrico envelope BIRENICE

Até agora no Brasil, apenas as biorretengdes apresentadas na Tabela 2.5 foram objetos
de estudos experimentais que geraram dissertagdes ou teses. Ao compara-las, nota-se maiores
semelhancas entre os dispositivos deste estudo e a biorretencdo de Melo (2011). E todas
possuem pelo menos uma camada de zana de raiz e uma camada de armazenamento interno
de agua, isso também ¢ evidenciado na Tabela 2.5. No caso de Rosa (2016), sua célula
apresenta uma grande espessura de armazenamento, em compensagdo, ao relacionar sua area
da biorretencdo com sua area de drenagem, observa-se que ele, juntamente com Moura

(2013), possui uma grande area de contribui¢dao para uma pequena area de biorretencgao.

Nota-se que nenhum dos dispositivos da Tabela 2.5 apresentou uma tubulacdo de
drenagem e os 3 primeiros foram projetados em escala residencial e os dois tltimos em escala
de microbacia. Em relacdo a razao entre a area da biorretencao e a area de drenagem, apenas
Melo (2011) concluiu que o dimensionamento do jardim de chuva baseado na taxa minima de

5% da area impermeével ndo se adequou ao seu caso estudado.

Apesar dos métodos de dimensionamentos terem nomes diferentes, sdo semelhantes na
sua concepgao, pois todos, exceto Moura (2013), utilizam o critério de entrada e saida de agua
do dispositivo. Os critérios de dimensionamento utilizados por Moura (2013) foram baseados
no Manual de Manejo de chuva da cidade de Porland nos Estados Unidos e a area do
dispositivo foi dimensionada ao equivalente a vaga de dois veiculos em zonas de

estacionamento ao longo de vias publicas.
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Todos os artigos citados na Tabela 2.4 e 2.5 recomendam a utilizagdo da biorretencao
na mitigacdo da poluicdo difusa e do escoamento superficial. Todos corroboram da ideia de
que a instalacdo de um sistema de biorretencao pode ajudar a amenizar os efeitos urbanizagao

no meio ambiente.

2.4. Conclusoes

Esses trabalhos desenvolvidos no Brasil podem servir de estimulo para a criagcdo de
manuais de drenagem focados em TCs com a biorretencdo inserida como uma alternativa
viavel e atrativa. Esses manuais servem para orientar profissionais que planejam e projetam a
drenagem de aguas pluviais. Ao pesquisar sobre a evolucdo do sistema de drenagem em
outros paises, tais como EUA, Australia e Canadd, nota-se que o Brasil ndo esta
acompanhando os exemplos dos paises que fornecem uma melhor qualidade de vida para seus
cidaddos, pois enquanto esses paises tratam as aguas pluviais como parte das atividades da
populacdo, sdo poucos os estados brasileiros que pensam dessa mesma forma.

Apesar do Brasil ter pouca produgao cientifica voltada a dispositivos de biorretencao,
ndo se pode afirmar que os trabalhos ndo estdo avangando. Ja foram instaladas células no

Nordeste, Sul e Sudeste com informagdes quantitativas e qualitativas sobre esses dispositivos.
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3. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DE UM DISPOSITIVO DE
BIORRETENCAO EM NiVEL DE LOTE NA CIDADE DE MACEIO - AL

Resumo

Biorretencao, também conhecida como jardim de chuva, ¢ uma técnica que compensa a
impermeabilizagdo do solo causada pelo processo de urbanizag¢do. Ela estd inserida no
conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto que visa a restauracdo das funcdes
hidrologicas do local a partir de técnicas e a¢des multidisciplinares. Dentre as praticas que
abordam esse conceito, a biorreten¢ao ¢ uma das mais estudas por aliar a fungao de mitigar o
escoamento superficial com o papel de melhorar a qualidade da agua infiltrada a partir da
redu¢do da concentragdo de poluentes. Apesar do dispositivo ser objeto de estudos de diversos
trabalhos, a maioria deles o exibe de diversas formas e de acordo com cada regido especifica
de instalag¢do. Diante disso, a instalacdo e monitoramento desse jardim em locais ainda nao
analisados sdo necessarios para gerar informagao sobre o seu comportamento em ambientes
ndo explorados. O objetivo deste artigo ¢ mostrar o desempenho de uma biorretencao
instalada em escala real na Universidade Federal de Alagoas a partir da porcentagem de
eventos totalmente absorvidos sem extravasamento. Para isso, foram 18 meses de
monitoramento quantitativo onde foram observadas fases do ciclo hidroldgico, tais como a
precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial. Resultados apontaram que a camada de
armazenamento absorveu 89% dos eventos e dentre os 11% foram encontrados registros de
extravasamento. Contudo, a biorretencdo se mostrou eficiente em reduzir o escoamento
gerado pela sua area de contribuicdo e altamente recomendada a sua instalacio em lotes
residenciais.

Palavras-Chave: Dispositivo de infiltragdo, Técnicas Compensatdrias, LID.
3.1. Introducio

No contexto da drenagem urbana sustentavel, técnicas de controle que procuram atuar
no denominado desenvolvimento de baixo impacto (LID), tais como telhados verdes, pocos
de infiltracdo e sistemas de biorretencdo (FLETCHER et al. 2014) s3o promissoras para
reduzir o escoamento superficial e melhorar sua qualidade da agua, reduzindo assim, a
polui¢do difusa nas areas urbanas (BARKDOLL et al. 2016).As estratégias LID sdo focadas
na evapotranspiragao e infiltracdo de aguas pluviais para reduzir e tratar o escoamento
superficial nos locais de geracdo (PUGET SOUND ACTION TEAM & WASHINGTON
STATE UNIVERSITY PIERCE COUNTY EXTENSION, 2005), o denominado controle na
fonte. Esse controle pode ser tanto residencial (MELO, 2014) quanto em escala de bacia,
incluindo as ruas como geradores de escoamento afluente dessas técnicas (JARDEN;

JEFFERSON; GRIESER, 2015).
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Entre as técnicas LID, a biorreten¢do ¢ cada vez mais utilizada como uma ferramenta
de gestdo de escoamento com o potencial de impactar positivamente a infraestrutura urbana,
melhorando o balango hidrico e a qualidade da agua (DAVIS et al. 2012). Ela é capaz de
mitigar os impactos hidrologicos causados pelo desenvolvimento urbano, sendo, talvez, a
melhor técnica ja criada para fornecer a restauracdo hidroldgica de areas urbanas (LIU et al.
2014; SHAFIQUE, 2016). Ela também alia a filtragem ao armazenamento da 4gua afluente
antes de processo de infiltragdo por conter uma camada, diferenciando-a de outros

dispositivos.

Em resumo, a biorretencdo ¢ uma area que foi escavada que serve para coletar,
armazenar, infiltrar e tratar o escoamento de aguas pluviais urbanas, consistindo em uma
mistura de alta condutividade hidraulica de areia, solo e matéria organica, cercada pelos solos
nativos, geralmente menos permedveis (HE; DAVIS, 2011). A agua ao entrar na célula de
biorreteng¢do fica inicialmente armazenada na superficie da instalagdo, onde um jardim ¢
instalado e infiltra-se, ao atravessar as raizes, para uma camada adicional de armazenamento
interno ou para o solo nativo diretamente. A camada de armazenamento internopode vir sob
um tubo de drenagem ou ndo (DAVIS et al. 2012). A instalagdo de células de biorretengao
pode resultar em um sistema hidrolégico mais proximo da hidrologia de pré-desenvolvimento
tanto para o local como para a bacia hidrografica (BUCKLAND; DYMOND; HODGES,
2015). Uma 4area de biorretengdo de 10% e de 5% da area total impermeabilizada pode
reduzir, respectivamente, cerca de 85% e 60% o escoamento superficial (JENNINGS;
BERGER; HALE, 2015). Entretanto, a instalagdo ¢ limitada por muitos fatores, tais como,
locais com espago disponivel para coletar o escoamento causado por areas impermeaveis e

conectar o dispositivo com os sistemas de drenagem da cidade (TANG et al. 2016).

Nesse contexto, ¢ apresentado neste capituloa experiéncia com o monitoramento de
uma biorreten¢do, observandoseu funcionamento ao longo de um periodo de 18 meses. Ela foi
construida no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
visando a reducdo e o tratamento do escoamento gerado pelo telhado do prédio do projeto
CEENG (Conhecer e Experimentar Engenharia) e pela sua area adjacente. O dispositivo tem
uma area de 3,8% da area total impermeavel, possuindo instalacdes para o monitoramento

quantitativo e qualitativo.

3.2. Materiais e Métodos
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3.2.1. Descri¢ao da biorretencao

A biorretengdo foi instalada nas coordenadas geograficas-9,551901; -
35,775553(Figura 3.1) com objetivo de tratar os escoamentos superficiais gerados por uma
area impermeévelde 173,77 m? e permeavelde 125 m?. Essa técnica foi dimensionada pelo
método da precipitacdo efetiva, utilizando uma precipitagio de 76,8 mm com tempo de
retorno de 2 anos e o tempo de pico do hidrograma alcangado aos 400 minutos (ROSENDO,
2013).Esse método de dimensionamento também foi utilizado por Rosa (2016) para uma

biorretengdo instalada a jusante de uma bacia na escala de microdrenagem em Sao Carlos-SP.

Figura 3. 1: Representacido do local de instalacdo da biorretencao.

Fonte: Google Maps, 2017. Adaptada pelo autor.
O dispositivo foi construido em maio de 2015 e projetado para ter 6,4 m? de drea com
4m de comprimento, 1,6 m de largura e 1,5 m de profundidade, sendo preenchido através de 3
tipos de materiais separados por manta geotéxtil, conforme Figura 3.2, que apresenta uma
vista superior e um perfil, resultantes de um levantamento realizado em dezembro de 2017,

apods 20 meses da sua construgao.
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Figura 3. 2: Vista superior e perfil da biorretencio.
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Fonte: Autor, 2017.

No sentido fundo-superficie na Figura 3.2, a primeira camada ¢ composta por um
colchdo de areia, a segunda camada ¢ constituida por brita e a terceira de terra preta. De
acordo com Melo et al. (2014), a faixa de areia funciona com um filtro natural para as dguas
infiltradas no dispositivo e a de brita facilita o movimento da 4gua no sistema e desempenha a
funcdo de armazenamento. A camada de areia tem porosidade estimada em 30 % e a camada
de brita de 43% (valor encontrado através de ensaio). Dessa forma, considerando as duas
camadas, o volume maximo armazenado ¢ de 2,42 m?, aproximadamente. Outra informagao
importante ¢ que a biorretencao foi instalada no ponto mais baixo do terreno € ndo possui
tubulagdo de drenagem para controlar o extravasamento, isto ¢, toda dgua que ¢ levada até ela
¢ infiltrada, mesmo que extravase (MENEZES, 2015).A Figura 3.3 ilustra o estado do

dispositivo.
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Figura 3. 3: Pontos onde ocorre o monitoramento da biorretencao.

Fonte: Ferreira et al. (2016). Adaptado pelo autor.

Conforme Figura 3.3, o monitoramento ¢ realizado por 1 vertedor (1) e 3 pontos de
monitoramento do nivel e de qualidade da agua no interior da camada de brita (P1, P2 E P3).
As calhas (2) sdo responsaveis por recolher a 4gua do telhado e a levar pelos os tubos (3) até o
vertedor. Em seguida a 4dgua ¢ despejada na parte superior da biorretencdo. O dispositivo
também recebe agua provinda da sua area adjacente (5) que € composta por grama e solo nu.

Novertedor ha um sensor de nivel, de modo que seja possivel determinar os
hidrogramas de entrada na biorreten¢ao. Os pontosP1 e P3 contém em cada um, 1 tubo de 50
mm para alocagdo de sensor de nivel (S1 e S3) e 1 tubo de 100 mm para coleta de dgua (T1 e
T3). E no P3, também foi adicionado outro tubo de 50 mm para medicdo do nivel de dgua
acima da superficie de terra preta, denominado de SS. Todos os tubos sdo perfurados e
revestidos por manta geotéxtil. O ponto P2 ndo foi utilizado para o monitoramento por
sensores.

Na biorretengdo em estudo, a Uinica saida de 4gua analisada se dé por infiltragdo, de
modo que a taxa de infiltracdoda camada de terra preta e a taxa de infiltragao saturada do solo
nativo sao os dois elementos mais importantes para o desempenho hidrologico, além da area

de superficie(SUN; WEI; POMEROY, 2011; TAKAIJUDIN; GHANI; ZAKARIA, 2016).

3.2.2. Calibracao do vertedor
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O vertedor foi calibrado em laboratério de hidraulica do CTEC, utilizando dois
reservatorios comunicantes € um sistema de bombas para movimentagao da agua, conforme
Figura3.4. A metodologia empregada nesse ensaio foi feita da seguinte maneira: ao acionar as
bombas afogadas, essas recalcam a dgua de um reservatoério a montante e a conduzem
diretamente para o vertedor via tubulacdo e mangueira. Apos escoar pela crista do mesmo, a
agua retorna ao circuito, caindo no reservatorio de jusante. Para uma determinada vazao,
mantém-se o nivel da d4gua constante acima da crista do vertedor, medindo-o. A determinagao
da vazdo ¢ feita a partir da redu¢do do nivel da agua no reservatério de montante em um
intervalo de tempo estipulado, resultante da interrupcdo da comunicacdo entre o0s
reservatorios, por meio de um registro. Esses passos foram repetidos 30 vezes gerando dados

de vazao e altura a partir da crista do vertedor.

Figura 3. 4: Imagem do circuito utilizado na calibrac¢ao do vertedor.

Fonte: Autor 2017.

Com os dados de niveis, foi elaborada a curva calibrada do vertedor (Figura 3.5) tendo
como base a fun¢do de potenciacdo (Equagdo 3.1) com coeficiente de correlagdo R*=0,9987.
Esse método ¢ similar ao utilizado por Souza (2002) e em outros projetos de pesquisa,

conforme video disponivel na playlist do Youtube (YOUTUBE, 2015).
Q. = 0,0118h%3172 Equacio 3.1

Onde: Q. ¢ a vazado de entrada do vertedor em L/s ¢ h ¢é a altura acima da crista do vertedor

€m Ccm.
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Figura 3. 5: Curva calibrada do vertedor.
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3.2.3. Monitoramento

A coleta de dados no periodo de monitoramento da biorretengao foi realizada em duas
fases, tendo como referéncia temporal a data da instalagdo de um pluvidmetro ao lado do
jardim a 3,5 m de altura. A primeira fase, logo apds a construgdo do dispositivo, foi iniciada
em junho de 2015 e finalizada em maio de 2016. Nessa etapa, os dados de precipitacdo foram
coletados do pluviometro do Cemaden (Centro Nacional e Monitoramento e alerta de
Desastres Naturais), localizado a 1,5 km. A segunda fase iniciou no instante do término da
primeira e encerrada em setembro de 2016. Logo apos a primeira fase também foi inserido o
sensor de monitoramento SS.

Os eventos foram monitorados por 3 sensores de pressdo Solinst modelo LT
F100/M30 (pontos P1, P3 e vertedor) e por 1 sensor de pressaio Onset HOBO modelo U20L-
04 (ponto SS). Esses sensores registraram a pressao total a intervalos de 1 minuto. Os dados
de pressdo barométrica foram registrados também por um sensor Solisnt modelo
Barologgerna sala de permanéncia do PPGRHS (Programa de Pos-Graduacdo em Recursos
Hidricos e Saneamento) que fica 30 m da biorretencdo e foram usados para subtrair os dados
dos sensores de nivel.

3.2.4. Taxa de infiltracio na superficie superior e no fundo

Foram realizados dois ensaios de infiltragdo pelo método do Duplo Anel na superficie
superior da biorreten¢do para verificar se as taxas de infiltragdo sdo semelhantes em pontos
distintos.O primeiro localizado ao lado do P1 e o segundo ao lado do P3. Essa técnica também
foi utilizada nos periodos de dimensionamento (ROSENDO, 2013) e constru¢do da

biorretencdo (MENEZES, 2015). Esse tipo de ensaio ¢ uma maneira simples de determinar a
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taxa de infiltracdo de saturacdo de um solo, sendo utilizado em outros estudos, tanto para
auxiliar no dimensionamento de técnicas de controle do escoamento na fonte (TECEDOR,

2014), quanto para modelagem dessas técnicas (LUCAS, 2011).

Para a superficie inferior (fundo da biorreten¢do), a taxa de infiltragdo foi determinada
a partir do monitoramento do nivel no interior do dispositivo. Primeiro, foram escolhidos
eventos no qual a recessao do nivel de agua nao estivesse recebendo contribuicdo da
precipitacao, dessa forma, o nivel diminui por conta da infiltragao sem a necessidade de obter
vazdes de entrada. Em seguida, calculou-se a diferenga entre dois niveis a cada 2 minutos,
resultando na taxa de infiltragdo. Posteriormente, encontrou-se um valor médio para cada 10
cm de altura, de modo que foi possivel observar como a taxa de infiltracdo varia em funcao do

nivel de dgua.

3.2.5. Analise dos eventos

Na andlise, considerou-se um evento de chuva aquele que o nivel interno de agua
ultrapassou a camada de areia ficando acima dos 10 cm. Esse critério ¢ necessario para
priorizar os eventos relevantes, pois na cidade de Macei6, mesmo no verdo, hd chuvas
regulares no inicio da manha. E para este trabalho, levou-se em consideracdo a independéncia
de eventos quando a biorretengdo permaneceu vazia por intervalo de tempo superior a 12
horas. Como explanado por Souza (2002), isso se deve ao fato de que os efeitos da umidade

no solo afetam o comportamento do dispositivo.

Os dados gerados pelos sensores e pluviometros foram separados por evento, tendo
como codigo de identificacdo a data de inicio da chuva com dois digitos para ano, més e dia
(AAMMDD). Para cada evento foi levado em conta o inicio e término da precipitacdo, a
quantidade precipitada e o volume de chuva que ocorreu em até 12 horas antes do inicio do
evento. A elevagdo do nivel de 4gua no interior do dispositivo foi determinante na
caracterizacdo de um evento por desconsiderar precipitagdes que ndo conseguiram elevar o
nivel interno de 4gua acima da camada de areia. Além dessas informacgdes, também foram
analisados o tempo de esvaziamento, o nivel maximo de 4gua alcancado e o tempo de retorno

de todos os eventos, estimado pela equacdo apresentada por Dernardin e Freitas (1982).

Para determinar o tempo de esvaziamento, fez-se a subtracdo entre o momento do
término da entrada de agua na biorretengao e o instante em que o dispositivo volta ao nivel

zero. O nivel de referéncia foi estabelecido de acordo com a profundidade de alocagdo dos
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tubos dos pontos P1, P2 e P3. J4 a altura maxima de armazenamento da dgua ¢ limitada até a
superficie superior da camada de brita (aproximadamente 82 cm). Apds essa altura,

dependendo do evento, a biorretengdo pode ndo suportar o volume precipitado e extravasar.

O volume de entrada de 4gua na biorretencdo ¢ medido por duas equagdes(Equagao
3.2 e Equagdo 3.3). A Equagdo 3.2 tem como base a equacdo do vertedor (Eq. 3.1)que registra
o volume escoado pelos telhados, enquanto a Equacgdo 3.3 ¢ calculada de acordo com a area

de contribuigdo direta de precipitagao nos telhados e na biorretengao.

At ~
Ver = 1000 t=1 Qet Equacao
3.2

1 <
Ver = 7555 P X (A: + Apip) Equacdo 3.3

onde: V. ¢ o volume de entrada registrado no vertedor em m?; At ¢ o intervalo de tempo em
segundos; Q¢ ¢ a vazdo de entrada registrada no vertedor no tempo t em L/s; V¢, é 0 volume
precipitado em m?; P € a precipitagcdo em mm; A; € a area do telhado de contribuigdo para o

vertedor e Apj, € a area da biorretencao.

Olszewski & Davis (2013), utilizaram uma equacdo semelhante a Equacgdo 3.2 para
calcular os volumes de entrada e saida de uma biorretencdo instalada em Maryland, Estados
Unidos. Eles registraram os niveis de agua a cada 4 minutos e multiplicaram esse valor pela

vazao.

Analisou-se também o coeficiente de escoamento do telhado, calculado pela razao
entre o volume registrado pelo vertedor (Equagdo 3.2) e o volume precipitado nos telhados
(Equagdo 3.4). A Equagdo 3.4 ¢ semelhante a Equagdo 3.3, fazendo nesta ultima Ay, igual a

Z€10.

’ 1 ~
Ve = mP X A Equacgdo 3.4

C, = Z?,Equaqéo 3.5

V

onde: Ve, é o volume precipitado nos telhados de contribui¢do do vertedor em m? ¢ Cy é o

coeficiente de escoamento do telhado.

Apo6s a determinagdo do Ct, realizaram-se eventos controlados a partir da introdugao
de volumes controlados despejados na biorretencdo, passando pelo vertedor. Essa simulacao

tem como objetivo determinar a veracidade dos dados fornecidos pelo vertedor no seu local
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de funcionamento. Primeiramente, foi realizada a cubagem de uma caixa d’agua de 500 L,
conectando-a em seguida ao vertedor por meio de mangueira (Figura3.6). Durante a
realizagdo do evento controlado, marcou-se o inicio e o fim do lancamento para comparar
com o volume registrado no vertedor com o volume esvaziado da caixa d’agua. Eventos desse
tipo também foram realizados em Queensland, um dos estados da Australia, para avaliar o
desempenho hidrologico e de remogao de poluentes de sistemas de biorretengdo operando em

condigdes reais (PELJO, DUBOWSKI & DALRYMPLE, 2016).

Figura 3. 6: Imagem de um evento simulado.

o

Fonte: Autor, 2017.

A eficiéncia da biorretenc¢ao foi analisada de acordo com a porcentagem de eventos
absorvidos pelo dispositivo. De acordo com Zhang & Guo (2014), a razao ou porcentagem de
aguas pluviais capturadas por uma célula de biorretencdo ¢ referida como a sua eficiéncia de
captura do escoamento superficial. Esse valor pode ser usado como um indicador importante
para fornecer o desempenho do gerenciamento das &aguas pluviais por sistemas de
biorretencdo. Indicador semelhante para o desempenho de retencdo foram adotados em outras
analises de Davis (2008) e Li & Lam(2015), por exemplo de comportamento de células de

biorretengao.

Como a biorretencdo em estudo foi instalada no ponto mais baixo do terreno,
possuindo saida somente para infiltragdo, considerou-se que um evento ndo foi capturado
quando a taxa de infiltracdo ndo foi alta o suficiente para que fosse evitada a formagdo limite
de lamina d’adgua acima da camada de solo. Como ¢ mostrado no item subsequente, nessas

ocasiOes a taxa lenta de infiltragdo ocorreu na camada de terra preta, de modo que mesmo
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com a camada de brita sem estar preenchida totalmente com 4gua, houve extravasamento. Isso

também motivou a criagdo do ponto SS de monitoramento.

Neste trabalho ndo levou em conta nas analises de entrada de agua a precipitagdo
indireta advinda do escoamento superficial das areas adjacentes, pois ndo foi instalado um
vertedor para essa finalidade. Entretanto, para ter a no¢ao de ordem de grandeza, foi realizada
uma simulagdo pelo método SCS e foi constatado que a vazdo méaxima gerada por uma chuva
de 2,3 anos de tempo de retorno ¢ estimada em 0,12 L/s. A partir do que sera visto no item
seguinte, a menor vazao maximas que ocorreu nos eventos registrados no vertedor

(escoamento do telhado) foi de 0,59 L/s.
3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Taxa de infiltracio na camada superior e na base

Os ensaios com o Duplo Anel na superficie superior da biorreten¢ao resultaram em
valores de taxa de infiltragdo distintos: o primeiro com a taxa de infiltragdo de 120 mm/h e o
segundo com 70 mm/h. Variabilidade grande de taxas de infiltragdo também foi encontrada
no estudo de Melo et al. (2014), onde afirmaram que devido a diversidade na composi¢do do
solo, a 4gua pode criar caminhos preferéncias em determinados pontos do experimento.

Figura 3. 7: Ensaios com o Duplo Anel.
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Fonte: Autor, 2017.

As taxas encontradas através do ensaio de Duplo Anel podem ser utilizadas na
modelagem do dispositivo, como ¢ o caso do modelo SWMM 5.0 que representa uma
biorretencdo de acordo com as caracteristicas hidraulicas de cada camada (ROSSMAN,
2015). Por outro lado, esse valor da condutividade hidraulica diferencia bastante do valor

encontrado por Melo (2011) de 312 mm/h.
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Diante dos dados dos sensores instalados no interior da biorretencdo (S1 e S3),
montou-se um grafico exibindo a taxa de infiltracdo média a cada 10 cm de profundidade de

lamina d’agua. A Figura 3.8 mostra o decaimento dessa taxa em fun¢ao da altura de agua apods
o termino da precipitacao.
Figura 3. 8: Variacdo da taxa de infiltragao.
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Conforme a Figura 3.8, a taxa de infiltracdo decai a partir da diminui¢do da altura da
lamina d’agua. Como as paredes da biorretengdo sao permedveis, quanto mais agua estiver
armazenada, maior sera a area de infiltragcdo, e com isso, maior serd a velocidade com que a
dgua ira infiltrar no solo natural. Portanto, entre 80 ¢ 70 cm de altura, a taxa de infiltracao

média sera de 240 mm/h, enquanto a uma altura entre 20 ¢ 10 cm, taxa média serd de 78

mm/h.

3.3.2. Eventos Monitorados

A seguir, serd exibida uma analise dos eventos monitorados em duas etapas,
delimitadas pela forma como foram obtidos os dados de precipitagao. Inicialmente, mostram-

se uma sintese dos valores de niveis maximos no interior da biorreten¢cao na Tabela 2.1 e na

Figura 2.8.

Tabela 3. 1: Estatistica descritiva dos niveis maximos no interior da biorretencao.

Estatistica Etapal [Etapa2
Média (m) 0,44 0,31
Mediana (m) 0,27 0,22
Moda (m) 0,27 0,18
Desvio padrao (m) 0,33 0,27
Coeficiente de variagdo (%) 73,86 87,30
Minimo (m) 0,11 0,12

Méximo (m) 1,09 1,19
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Estatistica Etapal Etapa?2
N° de eventos 23 14
1° Quartil (m) 0,21 0,18
3° Quartil (m) 0,70 0,35

Figura 3. 9: Diagramas de caixa dos niveis maximos no interior da biorretencao.
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Conforme sintese da Tabela 3.1 e da Figura 3.9, vé-se que, em média (ou mediana),
nas duas etapas os eventos tiveram comportamento semelhantes. A maior parte dos eventos da
etapa 1 (75%) ficaram abaixo do nivel de 70 cm e a maior parte dos eventos da etapa 1 (75%)
ficaram abaixo do nivel de 35 cm. No entanto, os valores maximos ficaram proximos, sendo o
nivel de 1,19 m da etapa 2 um valor discrepante (outlier). A seguir uma andlise detalhada por

etapa.

Primeira etapa de monitoramento
A primeira etapa do monitoramento resultou em 23 eventos. Durante esta etapa, foi

registrada uma precipitagdo acumulada no pluvidmetro do Cemaden (c6digo 270430216A) de

1.522,6 mm. As informagdes sobre esses eventos sao exibidas na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2: Resultado da primeira fase do monitoramento.

Evento Precipitagdo Elevagdo do nivel Tempo Nivel Tr
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de maximo (anos)
~ . . . esvaz. (m)
fnicio Duragdo Quant. I1Max  Anterior: Inicio  Fim Duragao (h)
(h) (mm) (mm/h) 12h (mm) (h)

150624 |13:00 18,17 63,2 18,6 6,2 15:15 15:25 24,17 8,25 1,06 11,1
150714 | 16:50 32,17 19,4 3,8 0 19:47 5:57 34,17 4,95 0,20 <0,1
150722 | 0:40 36,83 424 9,2 0 1:12 14:33 37,35 1,05 1,09 0,9
150813 19:20 35,50 21,8 4,8 5,2 20:04 7:12 35,13 0,37 0,22 <0,1
150815 | 0:00 7,33 8,8 5,0 0 1:07  9:13 8,10 1,88 0,25 0,1
150818 122:00 10,00 10,6 6,0 0,4 23:37 752 8,25 -0,13 0,27 0,2
150820 | 0:40 28,83 63,6 7,2 1,2 3:27 12:44 3328 7,23 0,93 0,4
150901 | 5:50 4,50 8,8 4,0 0,6 6:40 12:22 5,70 2,03 0,11 <0,1
151008 | 6:00 3,83 10 8,0 0 7:29 11:05 3,60 1,25 0,14 0,5
160129 | 11:50 2,67 15,4 12,2 0,2 13:03 19:19 6,27 4,82 0,74 2,5
160129 | 11:30 5,17 28,2 17,2 0 12:46 21:22 8,60 4,70 0,44 8,4
160201 | 1:40 5,50 9 7,0 2,4 2:01  6:49 4,80 -0,35 0,21 0,3
160202 | 11:10 4,83 6,2 5,0 0,2 11:51 16:31 4,67 0,52 0,23 0,1
160218 23:10 7,83 21,8 13,0 1,2 23:22 9:50 10,47 2,83 0,37 3,1
160303 | 0:50 13,00 34,6 14,0 0,2 1:13 16:08 14,92 2,30 0,28 4,0
160314 | 8:00 12,00 16,2 6,6 1 8:19 20:20 12,02 0,33 0,18 0,3
160329 | 1:50 25,00 41,8 13,0 0 2:04 7:18 29,23 4,47 0,68 3,1
160413 23:40 31,83 454 14,0 1,8 0:08 6:44 30,60 -0,77 1,05 4,0
160417|21:10 6,33 8,6 5,0 7,8 22:41 7:30 8,82 4,00 0,15 0,1
160424 | 22:30 6,83 16,6 8,8 3 22:57 7:08 8,18 1,80 0,27 0,8
160516 | 1:20 9,33 15 11,8 4 3:30 12:12 8,70 1,53 0,24 2,2
160522 |18:00 9,17 37,8 9,6 1 20:52 856 12,07 5,77 0,70 1,0
160524 | 1:10 7,33 14,6 5,4 2,4 1:45 10:49 9,07 2,32 0,38 0,1

* Duragao da precipitagdo. **Duracao do funcionamento da biorretengao

Dentre os 23 eventos, 18 ndo ultrapassaram a camada de armazenamento (brita) e
apenas 3 deles ultrapassaram a camada de terra preta, ficando aproximadamente 87% dos
eventos abaixo do volume util. Apesar de 13% dos eventos terem ultrapassado as

camadas,ndo obteve-se registro de extravasamento da biorretencao.

No entanto, houve eventos em que se formou uma lamina d’agua acima da camada de
solo sem que o volume de vazios no interior tenha sido preenchido totalmente por agua. Isso
ocorreu porque, dependendo da intensidade da precipitacdo, a vazdo de entrada de agua por
um certo periodo pode ser maior do que a taxa de infiltragdo na camada de solo acima da
brita, causando o extravasamento sem que o volume de vazios no interior esteja preenchido
totalmente por dgua.Segundo Palhegyi (2010), a elevagdo da espessura da lamina d’agua na
area propicia a infiltragdo, inicia-se apo6s a capacidade de campo do solo estar satisfeita ou

quando a vazdo de entrada exceder a capacidade de infiltragdo da camada superior. Isso ficou
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evidenteno evento 150722 queregistrou uma altura de 1,09 m pelos sensores e visualmente
alcancou o nivel de extravasamento rente a area adjacente, conforme fotografia tomada por

volta do meio dia (Figura 3.10).

Figura 3. 10: Extravasamento da biorreten¢io do 22/07/2015 por volta de 12:00.

Fonte: Autor, 2017.

Nota-se naFigura 3.10que a dgua penetrou pela parte superior do tubo, constatando a
existéncia de vazios ndo preenchidos no interior da biorretencdo. Melo (2011), ao monitorar
uma biorreten¢do, também registrou extravasamento devido a limitagdo da capacidade de
infiltragdo da superficie superior da camada de terra preta.A Figura 3.11 mostra o evento
150722 com uma precipitagao de aproximadamente 10 mm em 1 hora de chuva, entre 11:10 e

12:10, onde houve um aumento significativo em um curto periodo de tempo do nivel de agua.

Figura 3. 11: Grafico do evento do dia 22/07/2015.
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Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 3.11, a linha tracejada nomeada de Limite superior indica a superficie acima
da camada de terra preta. Foi apos esse registro que se decidiu criar um ponto de
monitoramento com sensor de nivel na camada superior porque ndo havia certeza se eventos
com profundidades pequenas registradas na camada de brita significava que a biorretengdo
reteve o volume totalmente em seu interior. Por exemplo, os eventos 150624 e 160413 nao
foram monitorados visualmente,ndo sendo assim possivel afirmar se houve ou
ndoextravasamento no dispositivo.Além disso, no evento 160303 houve um problema de
entupimento de uma das calhas do telhado, fazendo com que parte do volume chegasseao

vertedor.

Outro fator gerador de incerteza nos resultados da primeira fase foi o fato de que ndo
havia pluviometro proximo a biorretengdo. Em negrito, na Tabela 3.2, estdo descritos os
tempos de esvaziamento que apresentaram erro nas suas medicdes. Isso se deve ao fato de que
a chuva que precipitou no pluviometro do Cemaden ndo foi a mesma chuva precipitada na

biorretengao.

Comparando a quantidade de chuva entre os eventos da fase 2, j& com o pluvidmetro
instalado ao lado da biorretengdo, e os eventos registrados pelo Cemaden, encontrou-se um
erro relativo percentual de 22%. Logo, os valores de precipitagdo da primeira fase do

monitoramento podem estar com valores muito diferentes do que os verificados.

Segunda etapa de monitoramento

A segunda fase do monitoramento contemplou 6 meses de medigdo de chuva,
totalizando uma precipitagdo acumulada de 565 mm no pluviometro de bascula instalado
proximo a biorretencdo. Quando essa precipitagdo do ano de 2016 ¢ comparada com a
precipitacdo do mesmo periodo do ano de 2015 (971,4 mm), nota-se que o ano de 2016 foi
menos chuvoso do que o de 2015. A Tabela 3.3 resume as caracteristicas dos principais

eventos monitorados.

Tabela 3. 3: Resultado da segunda fase do monitoramento.

Evento Precipitagdo Elevagdo do nivel Tempo Nivel Tr
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de maximo (anos)
~ . . . esvaz. (m)
fnicio Duragdo Quant. I1Max  Anterior: Inicio  Fim Duragao (h)
(h) (mm) (mm/h) 12h (mm) (h)

160529 | 0:04 33,07 146,8 37,8 2,6 0:38 13:31 36,88 4,38 1,19 139,4
160602 | 3:26 13,36 224 10,8 1,6 7:18 22:01 14,72 5,21 0,34 1,6
160603 | 13:59 1,24 5,6 5,2 4 14:15 18:37 4,37 3,39 0,18 0,1
160604 | 16:01 5,57 9 6,4 0 18:11 22:24 4,22 0,80 0,17 0,2
160615 13:08 0,30 6,6 21,7 0,8 13:18 16:26 3,13 2,99 0,18 19,3
160619 | 2:49 24,18 29,6 11,2 0 3:11  3:35 24,40 0,58 0,47 1,8
160625 18:49 5,43 19,6 10,2 0,2 19:35  3:03 7,47 2,79 0,27 1,3
160628 | 2:29 9,33 16 6,0 0,2 5:47 13:06 7,32 1,28 0,28 0,2
160702 | 8:01 8,73 15,6 5,4 3,2 9:53 19142 9,82 2,95 0,22 0,1
160704 |21:48 13,74 19,8 8,8 0,4 22:25 16:18 17,88 4,76 0,38 0,8
160707 | 1:52 3,09 13,6 6,6 0 2:10 8:54 6,73 3,92 0,22 0,3
160712 | 8:38 4,37 12,4 4,8 0,8 9:04 16:51 7,78 3,84 0,18 <0,1
160910 |17:24 10,08 12 5,8 0 18:40 5:08 1047 1,65 0,12 0,2
160819 | 8:29 2743 26,6 6,2 0 9:48 14:01 28,22 2,09 0,15 0,2

O instante do término das chuvas dos 14 eventos da Tabela 3.3 acontece antes do fim
do armazenamento da biorretengdo, diferente do que ocorreu na primeira fase onde foram
encontrados tempos de esvaziamento negativos devido ao erro atribuido a coleta de dados do
pluviometro do Cemaden.Verificou-se também o valor do coeficiente de determinacdo R? a
partir de graficos de dispersdo entre a quantidade de chuva e o nivel maximo armazenado. E

foram encontrados valores para a primeira e segunda fase de 0,77 e 0,92, respectivamente.

Dentre os eventos da Tabela 3.3, o nivel de dgua interno ultrapassou as camadas
apenas 1 vez, no dia 29 de junho de 2016, dessa forma, 93% dos eventos ndo excedeu o
volume 1til do dispositivo. Este evento, apresentado na Figura 3.12,produziu praticamente o
dobro de quantidade de chuva para a que a biorretencdo foi projetada ao considerar a
intensidade média de precipitacdo. Essa precipitacdo pode ser considerada atipica com um

tempo de retorno superior a 100 anos.
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Figura 3. 12: Grafico do evento do dia 29/05/2016.
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Fonte: Autor, 2017.

Ainda na Figura 3.12, vé-se que o nivel se manteve acima de 1 m por volta de um
intervalo de 10 horas, com precipitagao total de 104,4 mm no mesmo periodo. Como a chuva
mais intensa foi noturna, ndo houve registro visual do funcionamento da biorretencdo, mas
por experiéncia de outros eventos, ¢ possivel que tenha havido extravasamento, mesmo que os
sensores nao tenham acusado um nivel acima de 1,3 m. Nesta segunda fase, também foram

registrados eventos com o sensor SS, cujos principais eventos sao exibidos na a Figura 3.13.

Figura 3. 13: a) grafico do evento do dia 03/06/2016; b) grafico do evento do dia

19/06/2016.
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Fonte: Autor, 2017.
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Esses eventos que foram monitorados os niveis de 4gua tanto internamente (pontos 1 e
3) quanto externamente (ponto SS). Nota-se que houve uma resposta mais rapida do sensor do
ponto SS do que nos sensores S1 e S3. Ao analisar os dados dos eventos 160603 ¢ 160619,
nota-se uma defasagem de 58 min e 38 min, respectivamente, entre o pico do sensor SS e do
pico do nivel interno do dispositivo. No evento 160604, que tem tempo de funcionamento do
dispositivo semelhante ao evento 160603, a sua defasagem de 63 min, também ¢ préxima do

evento 160603.

Diferentemente da primeira fase que teve um erro devido ao local de coleta de dados
de chuva, o tempo de esvaziamento na Tabela 3.2 passa a ser o mais proximo do valor real.
Diante disso, o tempo de esvaziamento variou entre 0,58 e 5,21 horas, ndo ultrapassando o
intervalo maximo que foi determinado para atender ao critério da independéncia dos eventos

de 12 horas.

No geral, ao analisar os dados das duas etapas, verificou-se que apenas 4 eventos
apresentaram o nivel de agua interno acima da camada de terra preta. Dessa forma, o
desempenho da biorretencao foi satisfatdrio por ter absorvido completamente 89% de todos os
eventos monitorados sem que o nivel interno de d4gua ultrapassasse a camada de
armazenamento (brita). Comparando com a biorretengdo estudada por Davis (2008) que
absorveu completamente 18% de todos eventos monitorados e com a biorretengdo de Daniel
Junior (2013) que teve uma eficiéncia de 100%, comprovou-se que a biorretencdo estudada
neste trabalho se mostrou eficiente na reducao do escoamento gerado pelo telhado. Entretanto,
Jennings (2016) afirma que ¢ dificil fazer generalizagdes sobre o desempenho por conta da
variacdo da intensidade de chuva. Logo, a distribui¢ao dos eventos € muito mais importante

para a eficacia global do dispositivo do que a quantidade de chuva despejada.

3.3.3. Verificacao de coeficientes de escoamento do telhado

A Figura 3.14 exibe os graficos com os coeficientes de escoamento de cada evento
mostrado na Tabela 3.2 e na Tabela3.3. Tais eventos levam em consideraciao apenas a chuva
que precipitou nos telhados e o volume monitorado pelo vertedor a partir do sensor de nivel.
Para analisar o coeficiente de escoamento das dreas permeaveis, necessita-se da instalagdo de

outro vertedor que receba essa contribuicdo e registre o volume escoado para a biorretencao.
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Figura 3. 14: a) coeficientes de escoamento da primeira fase do monitoramento; b)
coeficientes de escoamento da primeira segunda do monitoramento.
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se que, pelo grafico a)da Figura 3.14, o coeficiente de escoamento do telhado
teve uma grande variabilidade com valores variando de 44% a 94%. Vale lembrar da incerteza
provavel, relativa ao uso do pluvidmetro do Cemaden na primeira fase. Isso ¢ evidenciado
pelo evento 150714 que obteve um coeficiente de escoamento de 107%. A média entre todos
os eventos monitorado exceto o 150714, foi igual a 62% com desvio padrao de 15%.0 gréfico
b) apresenta uma menor variabilidade entre os coeficientes de escoamento, variando de 48% a

85%. A média entre os eventos foi de 67%, com desvio padrdao de 12%.

Segundo Tomaz (2009), o valor padrao do coeficiente de escoamento médio para
telhas ceramicas varia entre 80% e 90%. J& no estudo experimental de Cavalcanti (2010)
foram encontrados valores de 71% e 61% para o mesmo tipo de telhas. Esses ultimos valores

assemelham-se com os numeros encontrados para os telhados da biorretengao.

Os diversos valores baixos de coeficientes de escoamento fizeram com que se
realizasse eventos controlados para atestar capacidade do vertedor de medir o volume de agua

gerado no telhado.

3.3.4. Eventos controlados

Foram realizados dois eventos controlados, um no dia 31/08/2016 e outro no dia
23/09/2016. Esses dias ndo registraram precipitacdo em até 12 horas antes do inicio do ensaio.

Os resultados estdao na Tabela 3.4 e revelam erros baixos na estimativa do volume.
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Tabela 3. 4: Dados dos eventos simulados.

Vol. Vol. Erro Nivel Nivel
Eventos Vertedor Langado Relativo Max. S1  Max. S3

() L) (cm) (cm)
310816 453,5 480 5,53% 4,01 1,90
230916 893,0 840 -6,31% 0,00 12,71

Importa observar que os valores de nivel maximo da Tabela 2.4 ndo podem ser
utilizados para verificar o comportamento da biorretencao, justamente por serem muito baixos
e sujeitos as provaveis incertezas por estarem proximo ao fundo do dispositivo. Recomenda-
se o lancamento de um volume de no minimo 2.500 L em um periodo maximo de 2,5 h. Ao
iniciar cada evento simulado, deve-se realizar o ensaio de umidade higroscopica para saber as
condig¢des iniciais do solo.

Além das simulagdes da Tabela 3.4, foram realizados outros eventos controlados,
como por exemplo o eventol60819 que contemplou uma simulagdo de chuva com a
introducdo de 480 litros de 4gua escoada em um estacionamento para testar a eficiéncia da
biorretengdo na redug¢do de poluentes. Esse ensaio ndo invalidou o monitoramento

quantitativo exibido na Tabela 3.3, pois o pico foi alcangado antes do inicio da simulagdo.

3.3.5. Modificacoes apods o periodo de monitoramento

O sistema de biorretencdo passou por adaptacdes desde a sua instalagdo. Estas
modificagdes foram necessarias para resolver problemas durante o monitoramento ou para
simplesmente melhorar na coleta de dados. O principal problema resolvido foi a instalagdo do
pluviometro, que tal importidncia ja foi citada neste trabalho. Em segundo lugar foi a
introducao do sensor no ponto SS que permitiu a analise com dados observados e nao apenas

na visualizagao.

Vale frisar a diferenca entre o projeto da biorretencdo, que ja tinha sido adaptado
durante a construgdo, e a técnica essencialmente construida. Inicialmente, de acordo com
Menezes (2015), a camada de terra preta teria 40 cm de espessura, a de brita 80 cm e a de
areia 10 cm. Ao passar do tempo a biorretengdo foi compactando e ficando com novas
medidas entre as camadas, além de apresentar uma inclinagdo da base de 2,53% do P3 para o
P1. A faixa de terra preta varia em torno de 19 cm, a de brita em 72 cm e a de areia ficou
igualmente estimada em 10 cm. Ainda ha uma duvida na espessura da camada de areia devido

a dificuldade de medicao.
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Durante 1 ano e meio de monitoramento, nao foi realizada a plantacdo de novas mudas
e nem uma descompactacdo da camada de mistura de solos. Optou-se em analisar sem que se
tenha uma manutengao por parte dos responsaveis. Dessa forma, a biorretengdo tem que se
mostrar sustentavel tanto na reducao do escoamento superficial ¢ no melhoramento da

qualidade da 4gua infiltrada, quanto no seu desempenho durante sua vida util.

3.4. Conclusoes

A biorreten¢do estudada neste trabalho teve um bom desempenho por reduzir 100% do
escoamento superficial de 33 dos 37 eventos analisados durante o periodo de monitoramento
sem extravasamento. Dos eventos que superaram o volume util de armazenamento, apenas 1
deles teve uma precipitacdo acima da quantidade de chuva utilizada no dimensionamento do
dispositivo. Apesar disso, o dispositivo absorveu com eficiéncia as dguas pluviais provindas

da sua area de contribuigao.

Devido a incerteza quanto a quantidade e a duragao da chuva na primeira etapa do
monitoramento, a analise do tempo de esvaziamento s6 foi realizada apos a instalagdo de um
pluviometro ao lado da biorretencao e foram registrados valores quevariaram entre 0,58 e 5,21
horas. Com esses tempos, tem-se no¢do do periodo que a biorretencdo precisa para recuperar
sua condic¢do inicial antes que ocorra outro evento. O tempo de retorno da chuva calculado
pela metodologia criada por Denardin e Freitas (1982) pode ndo ter sido a melhor opg¢ao por
conta da sua longa data de elaboragdo e por ter gerado uma alta variabilidade de tempos de

retorno.

O coeficiente de escoamento médio do telhado encontrado de 67% pode ser
considerado baixo para uma area impermeavel mas ndo significa que esteja errado, como

apresentado em outro estudo também foram encontrados valores semelhantes.

Em trabalhos futuros deve ser realizado o monitoramento do escoamento superficial
causado pela area adjacente e com isso, ter dados quantitativos que representem de forma
mais completa a performance da biorretencdo. Bem como a utilizacdo de outros indicadores
de desempenho adotados em diversos dispositivos instalados ao redor do mundo podem

corroborar no detalhamento tanto quantitativo, como quanto qualitativo.
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4. MODELAGEM DE UM SISTEMA DE BIORRETENCAO EM ESCALA DE LOTE
Resumo

A biorretencdo tem sido uma das técnicas LID mais difundida para a gestdo de aguas
pluviais no inicio do século XXI. Ela pode ser aplicada para tratar e reduzir o escoamento
superficial gerado por areas impermeaveis. Apesar de ser uma técnica de simples
instalagdo, ha processos fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo representados por diversos
modelos que simulamcada um desses procedimentos ou todos. No entanto, um modelo de
facil implementacdo e que tenha poucos parametros, pode ser util no desenvolvimento de
projetos, tornando a biorretengao uma alternativa atrativa entre os projetistas envolvidos
com a drenagem urbana. Neste estudo, apresenta-se aplicagdo de um modelo simples de
baixa exigéncia de dados para representar uma biorretencao instalada em escala real. Para
isso, ¢ utilizado o método de Puls como ferramenta de simulacdo quantitativa da
biorretengdo. Os resultados apontaram bons coeficiente de Nash-Sutcliffe e R? na fase de
calibracao. Entretanto, parametro taxa de infiltragdo apresentou uma grande variagao entre
os coeficientes. Contudo, o modelo de Puls se mostrou eficiente ao representar um sistema
de biorreten¢ao, mas foi deficiente na simulagao de um evento no modo reservatdrio inico
e de dois eventos no modo reservatorio duplo.

Palavras-Chave: Jardim de chuva, Técnicas Compensatorias, LID.

4.1. Introducao

Células de biorretencdo sdo capazes de atenuar as vazdes de pico por conta das suas
elevadas taxas de infiltracdo na superficie e do potencial para armazenar a 4gua nos poros das
camadas internas (HUNT et al. 2008), elas podem ser estudadas como reservatorios, cuja
saida de 4gua ocorra, por exemplo, somente por infiltracdo.Modelos computacionais sio
utilizados para estimar o desempenho hidrologico e remocao de poluentes, mas cada modelo

tem alguma deficiéncia e nenhum deles ¢ apropriado para todos locais (SHAFIQUE, 2016).

Sendo assim, pode-se pensar na utilizagdo de modelos de simula¢do simplificados
como o método de Puls, de modo que a modelagem seja inserida no contexto de
dimensionamento/verificagdo do dispositivo. Apesar de todos os beneficios, ha muitas
incertezas nas técnicas LID que precisam ser investigadas devido as complexidades
hidraulicas, heterogeneidade de sedimentos e reagdes biologicas complicadas (BARKDOLL
et al. 2016), sendo necessaria assim a elaboracdo de modelos de facil utilizagdo para que os
gestores possam avaliar os beneficios dessas praticas em termos de hidrolégicos (LIU et al.
2014). Na literatura, por sua vez, sdo encontrados varios modelos que sdo especificos em

representar um dispositivo de biorretencdo tanto na parte quantitativa, como na qualitativa,
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dessa forma, modelos que representem partes dos processos atuantes no dispositivo sdo

importantes quando se deseja estudar uma fungao particular.

Dentre os modelos disponiveis para representar a biorretengdao, o modelo de Puls
(também conhecido como Level Pool Routing) foi escolhido por ser um método de simulacao
mais simples, em que a vazdo a montante pode ser expressa explicitamente em termos da

vazao a jusante e das caracteristicas do canal ou reservatério (ZOPPOU, 1999).

Para o caso da biorretencao, esse modelo a transforma em um reservatério com vazao
de saida estimada a partir de uma taxa de infiltragdoinserida com base na calibragdo do
modelo. Pode-se ainda inserir um coeficiente que represente o efeito da colmatagao
(SIEVERS; PINHEIRO, 2013). Porém, o método ndo fornece condi¢des de introduzir o efeito
da evapotranspiracdo, mas, de acordo com Jennings (2016), essa contribuicdo pode ser
omitida por ter um impacto de menos de 1,1% na redugdo do escoamento. Além do mais, ha
pouca evapotranspiragdo durante a noite quando esta chovendo por conta da alta umidade, ou
durante o tempo frio, quando as plantas se tornam menos ativas. Isso difere da infiltracao que
se houver 4gua em uma célula, ela serd removida mesmo durante a noite ou em tempos frios e

chuvosos.

A proposta deste capitulo ¢ avaliar a aplicacdo de um modelo baseado no método de
Puls comumente utilizado em reservatorios, tratando a saida como uma taxa de infiltragao
constante, vista no processo como um parametro do modelo. Para isso, serdo utilizados dados

de monitoramento quantitativo de um sistema de biorretengao instalado em escala residencial.

4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Area de estudo

Instalou-se a biorretencdo, em escala de real, para reter e tratar o escoamento
superficial gerado pelo prédio CEENG (Conhecer e Experimentar Engenharia) e pela area
adjacente, localizado no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) (Figura 3.1).
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Figura 4. 1: Biorretencao estudada.

Fonte: Autor, 2017.

A biorretengao tem 6,64 m? de area e preenchida por 10 cm de areia, 72 cm de brita e
19 cm de terra preta (essas espessuras sdo valores médios pois ha uma variagdo de altura de
cada camada). Contempla ainda uma 4rea alagada de 30 cm de profundidade com plantas da
espécie Imbé. As camadas sdo separadas por manta geotéxtil que permite o movimento da
agua no interior do dispositivo sem que tenha comunicagdo entre os distintos materiais. O
monitoramento da agua ¢ realizado através de sensores de nivel, onde sdo registradas as
variagOes da altura de 4gua no seu interior e a vazdo de entrada gerada pelo escoamento dos

telhados, conforme a Figura 4.1.

Os dados coletados da biorretencdo foram formatados e separados em eventos
independentes. Dessa forma, 4 sensores foram utilizados para registrar o nivel de dgua, sendo
3 deles na biorretencdo e 1 no vertedor. Entre os sensores do dispositivo, 2 deles foram
instalados no interior da biorretencao, chamados de S1 e S3, e o outro sensor, chamado de SS,

foi alocado na camada superior com a inten¢do de registrar o nivel de 4gua na superficie.

Aqui a palavra evento significa que a precipitagao conseguiu fazer com que o nivel de
agua no interior da biorretengdo, ultrapassasse a camada de areia. Cada evento recebeu um
codigo de acordo com o ano, o més e o dia que iniciou a chuva com duas unidades
(AA/MM/DD), por exemplo, o evento que ocorreu no dia 24 de junho de 2015 recebe a
identificacao de 150624.
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4.2.2. Modelos para biorretencio

Existe uma variedade de modelos que representam dispositivos de infiltracdo e boa
parte deles servem para modelar sistemas de biorreten¢dao. Dentre os modelos mais utilizados
para essa finalidade, pode-se citar o DRAINMOD, RECARGA ¢ SWMM(LIU et al., 2014)
RECHARGE(DUSSAILLANT; CHUN;POTTER, 2004) E MUSIC (IMTEAZ et al., 2013).

O modelo DRAINMODpode ser utilizado para prever a resposta hidrologica de
biorretengdes a partir da vazado de entrada continua e de longo prazo. Suas equacdes sdo
baseadas no balango hidrico do perfil do solo e no balango hidrico na superficie do solo. Ele
também usa a equagdo de Green e Ampt para calcular a taxa de infiltragio (BROWN;
SKAGGS; HUNT, 2013).As entradas para o modelo incluem propriedades do solo
(condutividade hidraulica das camadas, por exemplo), dados meteorologicos, variaveis de

cultura e parametros do local.

O modelo RECHARGE se baseia na equacao de Richards acoplada a um balango
hidrico superficial para simular continuamente o escoamento superficial, a evapotranspiracao
e a recarga de agua subterrdnea. Nele, inclui-se os principais processos relevantes de
armazenamento de interceptacao e depressdo, executados a partir de uma ou mais superficies
impermeaveis, inundacao e infiltracdo, através das camadas de solo, e evapotranspiracdao
(DUSSAILLANT; CHUN; POTTER, 2004).Seus pardmetros principais sdo: relagcdo entre a
area da biorreten¢do e a area de contribuigdo, espessura da camada média de armazenamento,

profundidade de depressoes e condutividade hidraulica.

O MUSIC também simula o desempenho de biorretencdo, além de outros dispositivos
de gerenciamento de aguas pluviais. Ele ¢ um modelo estocéstico que calcula a geracdo de
poluentes advindos do escoamento superficial com capacidade de simular a quantidade e
qualidade de escoamento de diferentes tipos de captacdes (isto €, urbano, agricola e florestal),
podendo o usudrio escolherseu proprio tipo de captacdo. Seus parametros principais envolvem

as dimensdes da biorretencdo e as propriedades do solo local (IMTEAZ et al., 2013).

Outro modelo conhecido por ter sido elaborado para simular o desempenho de projetos
de biorretencdo, chama-se RECARGA. Esse algoritmo simula o movimento de d4gua em toda
a instalagdo, registra a umidade do solo e o volume de 4gua em cada fase do processo da agua
(infiltragdo, recarga, transbordamento, drenagem subterranea, evapotranspiracao, etc). O

RECARGA utiliza o modelo de infiltragdo de Geen-Ampt para a infiltracdo inicial na
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superficie do solo e a relagdo de Van Genuchten para drenagem entre camadas de solo
(ATCHISON; POTTER; SEVERSON, 2006). Sun, Wei & Pomeroy (2011) utilizaram esse
programa para simular e fornecer dados sobre o desempenho hidrologico de uma
biorretencdo. Seus principais pardmetros sdo: precipitacdo e evaporagdo, condigdes do solo

local e distribui¢ao das camadas.

O modelo SWMM¢ um dos mais citados na literatura.Ele considera uma biorretencao
como sendo uma depressao artificial que contém vegetagao plantada em uma camada de solo
preparado especificamente para remover sedimentos e agentes poluentes do escoamento
superficial. Sob esse solo, instala-se uma vala de drenagem com cascalhos possuindo a fungdo
de armazenar, infiltrar e evapotranspirar a agua da chuva (ROSSMAN, 2015). Wang et al.
(2016) eLi, Li & Li (2016) utilizaram o SWMM para simular sistemas de biorretengdo. Seus
principais parametros sdo: distribui¢do da chuva, condi¢des de cada camada, fator de

colmatacdo e existéncia de dreno profundo.

Embora exista uma grande variedade de modelos computacionais disponiveis para
representar e avaliar sistemas de biorretengdo, existe a necessidade de um modelo que inclua
processos importantes atuantes na biorretencdo, tais como a computacdo da mudanca de
biomassa, captagdo de plantas e defoliagdo. Esse modelo pode fornecer um meio para

identificar o que esta sendo transferido para as dguas subterraneas (LIU et al. 2014).

Por outro lado, modelos simples podem representar processos especificos que ddo uma
estimativa do comportamento da biorretengdo diante de uma variedade de solicitagdes. E o
caso do modelo de Puls que simula de modo quantitativo a atuagdo de reservatorios. Esse €
um método tradicional, aplicado e discutido em diversos estudosfornecendo bons resultados

nas simulagdes, como em Fenton (1989) e Zoppou (1999), por exemplo.

O uso do método de Puls também vem ganhando adeptos ao ser utilizado em
estruturas de controle de escoamento na fonte. Barbassa, Angelini Sobrinha & Moruzzi
(2014) utilizaram esse método para avaliar o desempenho e auxiliar o projeto de um poco de
infiltracao. Ja Tecedor (2014), modelou um plano de infiltragdo também com Puls.Entretanto,
Rosa (2016) introduziu o método de Puls como uma das fases de um modelo para
dimensionar ¢ simular uma biorretencdo, chamado de BIRENICE. Para esse modelo, o Puls
foi utilizado para estimar o volume retido no dispositivo. Seus principais pardmetros sao:
tempo de retorno, propriedades do solo local, cenario de ocupagdo da area de contribuicao e

porcentagem de vazios.
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Ao contrario de Rosa (2016) que aplicou o BIRENICE para simular uma biorretencao
com uma area de contribuicdo de 2,3 ha em escala de microbacia, este trabalho utiliza apenas
o método de Puls para simular um sistema de biorretencao em escala residencial e limitando-

se apenas a fun¢ao quantitativa do dispositivo.

4.2.3. Modelo de Puls

Este ¢ um dos modelos mais conhecidos para simulagdo do escoamento em
reservatorios. Sua metodologia consiste numa expressdo discretizada da equacdo da
continuidade concentrada (Equacdo 3.1) e na relagdo entre armazenamento e vazdo do
reservatorio.As incognitas sao o Q e o S no tempo t+1 e sdo obtidas pelo tragado da curva
cota X vazao de saida (TUCCI, 2005). Para facilitar, a Equacdo 4.1 pode ser rearranjada

resultando na Equacao 4.2.

St+1=St _ It+lev1 Qe+Qe+1

P Equacgao
4.1
Quer + 252 = Iy + lpyq — Q + 2 Equagdo
4.2

onde: ; e I;+; s@o as vazdes de entrada no reservatério nos tempos t e t+1; Q; € Q1 sdo vazdes
de saida do reservatério nos tempos t e t+1; Sy e Si41sdo os volumes de armazenamento do

reservatorio nos tempos referidos e At, o intervalo de tempo de simulagao.

O modelo de Puls ao simular um reservatorio redistribui o hidrograma, deslocando o
seu centroide da posicdo do hidrograma de entrada para o do hidrograma de saida. Para estes
sistemas, a vazdo de saida méaxima ocorre quando a curva de saida intersecta a curva de

entrada, alcancando também, a altura maxima de armazenamento (RAMIREZ, 2000).

No caso da biorretencdo, a vazdo de saida ocorre por infiltragdo e neste estudo,
considerou-se que esse processo ocorre pela lateral e pelo fundo do dispositivo, conforme
realizado por Angelini Sobrinha (2012) ao modelar um pogo de infiltragdo e por Lucas,
Barbassa & Moruzz (2013) ao representarem uma trincheira de infiltracdo. Logo, para este
estudo, a equacdo da continuidade concentrada discretizada de forma semelhante a equagao

4.2 se torna

28, 25, ~
Qinfr+1 + % =1l + It1q — Qinge + A_tt Equagéo 4.3
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onde, para o tracar a curvacota x vazao de saida foi utilizada a Equacao 4.4, que ¢ o produto

entre a taxa de infiltragdo (K)e a area de infiltragdo.
Qinr=K[BL + 2H(B+L)] Equagéo 4.4

onde: Qiyr € a vazao de infiltragdo em m?/s; K € a taxa de infiltracdo em m/s; B ¢ a largura da

biorretencdo em m; L ¢ o comprimento da biorretencao em m; € H € a cota do nivel interno de
agua.

A realizacdo da simulacdo segue os passos tradicionais do método (LUCAS;

BARBASSA; MORUZZ,2013):

1. Traca-se a curva cota x vazao de infiltragao;

2. No instante t+1, os termos da direita da Equacdo 4.3 sdo conhecidos e determina-se o
valor de [Qini+1+2S1/At];

3. A partir de [Qinsir1172Si1/At] € obtida a vazio de saida por interpolacdo pela curva cota x
vazao de infiltracao;

4. Conhecida a vazao de saida, calcula-se o nivel de agua de acordo com o At.

4.2.4. Simula¢ao com 1 e com 2 reservatorios

O método de Puls foi aplicado na biorretencao de duas formas: a primeira, simulando
0 escoamento como se o dispositivo fosse uma trincheira de infiltragdo; a segunda, levando
em conta a area propicia a alagamento acima da camada de solo como um reservatorio
afluente da zona de armazenamento interna, ou seja, como se houvesse dois reservatdrios de
modo que a saida do primeiro fosse a entrada do segundo (método de Puls aplicado duas

vezes).

Dessa forma, no primeiro caso o parametro calibravel foi um valor de taxa de
infiltracao e no segundo caso foram dois parametros. Foram registrados 37 eventos durante o
periodo de monitoramento entre junho de 2015 a setembro de 2016. Entre esses eventos,
foram escolhidos 15 para serem representados por Puls (Tabela 4.1). Optou-se por uma

amostra que tivesse variados niveis maximos de agua.

Tabela 4. 1: Eventos escolhidos para modelagem da biorretencio.

Precipitacao ~ Nivel Méx.
Duracéo (h
(mm) ol m)

150624 63,2 18,2 1,06

Evento
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Evento Pre?rlgrl:ggao Duracao (h) vaznl;/lax.
150722 42,4 36,8 1,09
150815 8,8 7.3 0,25
150818 10,6 10,0 0,27
150820 63,6 28,8 0,93
160121 15,4 2,7 0,74
160129 28,2 52 0,44
160413 45,4 31,8 1,05
160424 16,6 6,8 0,27
160522 37,8 9,2 0,70
160524 14,6 7.3 0,38
160529 146,8 33,1 1,19
160602 22,4 13,4 0,34
160619 29,6 242 0,47
160628 16 9,3 0,28

A Tabela 4.1 mostra a precipitagdo de cada evento, a duracdo da chuva e o nivel
maximo registrado pelos sensores. As informacdes obtidas no monitoramento do evento
150624 ao 160529 foram coletadas a partir de pluviometros, vertedor de entrada calibrado

para fornecer dados de vazaoe sensores de nivel alocados no interior da biorretencao.

Os eventos 160602, 160619 e 160628 contemplam as mesmas informagdes dos
eventos anteriores com o adicional de um sensor instalado para medir o nivel de 4gua acima
da camada de terra preta, ou seja, com eles, pode-se calibrar duas taxas de infiltragdo, uma na

superficie da camada superior e outra na base da camada inferior.

Entre os eventos 150624 e 160529, o método de Puls foi utilizado para representar a
biorreten¢do de modo semelhante a uma trincheira de infiltragdo, utilizando as camadas como
reservatorio de agua unico. Para isso, foi necessario obter valores fixos de porosidade e
espessura de cada camada e o valor da taxa de infiltracdo calibrado por evento. Por outro lado,
as simulagdes dos eventos 160602, 160619 ¢ 160628 foram baseadas na estrutura de dois
reservatorios em série, ou seja, a vazao de saida do primeiro, transformou-se na vazio de
entrada do segundo reservatdrio. Dessa forma, foram necessarios os dados de nivel da area

acima da camada de solo para fazer a calibragdo dataxa de infiltracao.

4.2.5. Calibracao e validacao
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A taxa de infiltragdo foi o Unico pardmetro a ser calibrado no modelo efoi realizada
pelo método de tentativa e erro a partir de graficos e com o auxilio da avaliacdo dos resultados
pelos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) e de determinacao R2. O NS (Equacao
4.5) varia del até -oo, sendo 1 o valor ideal (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o R? (Equacao 4.6)
varia de 0 a 1, sendo que quanto mais perto de 1 melhor estard o0 modelo (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003).

Y (Xobs—Xsim)?
Yiv,(Xobs—Xsim)?

NS =1- Equagdo 4.5.

[Zln:1(Xobs—Xobs).(Xsim—m)]2

R? = —— ——
Y, (Xobs—Xobs)2. Y- | (Xsim—Xsim)?

Equacdo 4.6.

onde: Xobs ¢ o dado observado;Xobs ¢ a média dos dados observados no periodo n; Xsim ¢ o

dado simulado; e Xsim ¢ a média dos dados simulados no periodo n.

O coeficiente NS foi utilizado como instrumento para compararas vazoes de saida
observadas de um dispositivo de biorretencdo com as vazdes simuladas (ROY-POIRIER;
FILION; CHAMPAGNE, 2015). A Figura 4.2 mostra o esquema basico de desenvolvimento
do método de Puls.

Figura 4. 2: Fluxograma com a rotina utilizada para calibrar K com a biorretencio em
forma de 1 reservatorio.

Vazio de entrada T Tempo

Valor de K

NS e R*
si0
bons?

NAOSEI | | sM |

Vazio de saida

Fonte: Autor, 2017.

Conforme a Figura 4.2 ap6s as formulas do método de Puls serem alocadas em uma
planilha do Microsoft Excel, insere-se a vazao de entrada (m?/s) e o tempo que foi registrada a
vazdo. Em seguida, adota-se um valor para o K (mm/h) e verifica-se a0 comparar os niveis

internos de 4gua, se os valores de NS e R? sdoos melhores, caso ndo se tenha certeza, troca-se
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o valor de K até encontrar o valor em o NS e o R? fiquem préximos de 1.Esse procedimento
foi realizado para os 9 primeiros eventos da Tabela 3.1, onde os 3 eventos posteriores ndo
foram calibrados com o intuito de serem utilizados na validacao. A Figura 4.3 exibe de forma
similar a Figura 4.2, arotina adotada ao representar a biorretencao como 2 reservatorios.

Figura 4. 3: Fluxograma com a rotina utilizada para calibrar K com a biorreten¢io em
forma de 2 reservatorios.

Vazdo de entrada

primaria o

Valor de K1

NS e R?

%
bons'

Vazdo de cntrada
secunddria

Tempo

Valor de K2

NSeR?

sio Vazio de saida

Fonte: Autor, 2017.

A validagao foi realizada de duas formas. A primeira com a média das calibracdes das
nove primeiras taxas de infiltracdo aplicadas nos eventos 160522, 160524 e¢ 160529. E a
segunda com a aplicagdo das médias das taxas de infiltragdo, obtidas nas simulagdes dos
eventos da biorretencdo na forma de dois reservatérios, nos eventos que nao possuem dados
de nivel acima da camada superior.

Dessa forma, ao calibrar os eventos 160602, 160619 e 160628, encontrou-se um K
para a superficie da camada superior (K1) e um K a superficie da base da biorretencao (K2).
Em seguida, fez-se a média entre todos os K1 e a média entre os K2 e as utilizou para
representar os eventos 240615, 220715, 150820 e 160529, sendo esses eventos escolhidos de
forma aleatoria para validar os valores os parametros de acordo com os niveis observados na

parte interior da biorretengao.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Simula¢ao com um reservatorio
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A Tabela 4.2 exibe o resultado das calibragcdes da taxa de infiltracdo a partir do

método de Puls. Nela, s3o mostrados os eventos, os valores de K, o nivel maximo de 4dgua

observado, o nivel maximo simulado, os coeficientes NS e R? e erro relativo entre as alturas

maximas.

Tabela 4. 2: Eventos escolhidos para modelagem.

K Nivel Nivel
Evento (mm/h) Méx. (m) Max. Puls NS R2? ERRO
(m)
150624 17 1,06 0,77 0,79 0,84 27%
150722 25 1,09 0,97 0,93 0,94 11%
150815 20 0,25 0,26 0,84 0,84 4%
150818 14 0,27 0,23 0,89 0,89 14%
150820 21 0,93 0,56 0,71 0,80 40%
160121 38 0,74 0,64 0,95 0,95 13%
160129 42 0,44 0,56 0,64 0,85 26%
160413 35 1,05 0,95 0,94 0,95 9%
160424 22 0,27 0,29 0,86 0,90 5%

De acordo com a Tabela 4.2, os coeficientes NS e R? variaram de 0,64 a 0,95 € 0,80 a

0,95, respectivamente. Esses valores sdo proximos de 1 e mostram que as calibragdes tiveram

sucesso ao comparar os dados de niveis entre os valores observados e os simulados. O K

médio € igual a 26 mm/h e essa taxa difere do valor utilizado por Rosendo (2013) ao realizar

o dimensionamento da biorretengdo analisada neste trabalho (50 mm/h).

De acordo com Ohnuma Junior, Silva & Mendiondo (2015), a taxa de infiltragao ¢

influenciada diretamente pela duracao e intensidade da precipitacdao. Ao verificar a correlagdao

entre os valores de K e a intensidade média da chuva de cada evento, utilizando a fun¢do

CORREL do Microsoft Excel, encontrou-se um valor de 0,66. Enquanto ao fazer o mesmo,

mas trocando a intensidade pela duragdo, foi encontrado um valor de -0,13 mostrando que nao

apresentam correlagdo. A Figura 4.4 apresenta os graficos com os melhores coeficientes

(160121 e 160413).
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Figura 4. 4: a) grafico do evento do dia 21/01/2016; b) grafico do evento do dia

13/04/2016.
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Fonte: Autor, 2017.
Conforme Figura 4.4, o modelo de Puls simulou o nivel de dgua interno de modo
semelhante ao observado com apenas o parametro K calibrado. O valor de R? médio na
calibragdo foi de 0,88. Tecedor et al. (2015), ao utilizarem o mesmo método para simular um

plano de infiltragao, encontraram um R? médio igual 0,72.

4.3.2. Simulac¢ao com dois reservatorios

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das simulagdes com o Puls considerando a
biorreten¢gdo como sendo dois reservatorios onde a saida de 4gua do primeiro por infiltracdo ¢

a vazao de entrada para o segundo reservatorio.

Tabela 4. 3: Eventos escolhidos para modelagem.

K Nivel Nivel
A 2
Evento (mm/h) Méx. (m) Max. Puls NS R2? ERRO
(m)
87 0,21 0,14 0,88 0,93 30%
160602 ’ ’ ’ ’
31 0,34 0,29 0,91 0,91 14%
147 0,14 0,11 0,90 0,91 18%
1 1 2 2 b 2
60619 42 0,47 0,45 0,97 0,98 5%
73 0,06 0,05 0,94 0,94 26%
1 2 2 b 2 b
60628 26 0,28 0,27 0,98 0,98 5%

Os eventos da Tabela 4.3 estdo dispostos com dois valores de K para cada evento,
assim como nas demais colunas. O primeiro K médio (Klyeq) que representa a taxa de
infiltracdo da camada superior da biorretengdo ¢ de 102 mm/h e o segundo K médio (K2,,eq)

no interior do dispositivo € igual a 33 mm/h.
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Os valores de NS e R? variaram de 0,88 a 0,98 e de 0,91 a 0,98, respectivamente.
Esses valores sdo proximos de 1 e podem ser considerados 6timos valores para fazer a
validacao do modelo. O erro relativo entre o nivel maximo observado e o simulado por Puls
foi maior no primeiro reservatorio do evento 160602. A Figura 4.5 exibe os graficos dos

eventos 160619 e 160628.

Figura 4. 5: a) grafico do evento do dia 19/06/2016; b) grafico do evento do dia

28/06/2016.
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Fonte: Autor, 2017.

Conforme Figura 4.5, ha uma 6tima concordancia entre os valores observados e os
simulados, tanto para o primeiro, quanto para o segundo reservatorio. Destaca-se a camada
superior, cujo o método conseguiu reproduzir com exceléncia a variacao do nivel ao longo do
tempo. Em contrapartida, os valores de K1 e K2 tiveram uma grande variagdo, podendo

prejudicar na validagao do modelo.

4.3.3. Validacao

Inicialmente, fez a introdug¢do do parametro K médio no modelo Puls para simular os

eventos 160522, 160524 ¢ 160529. A Tabela 4.4 resume o resultado da validacao.

Tabela 4. 4: Eventos validados para 1 reservatorio.

K Nivel Nivel
A 2
Evento (mm/h) Max. (m) Max. Puls NS R2? ERRO
(m)
160522 26 0,70 0,74 0,76 0,93 6%
160524 26 0,38 0,39 0,85 0,90 3%

160529 26 1,19 1,77 0,48 0,27 49%




76

Essa validagao forneceu bons valores de NS e R? para os eventos 220516 e 240516,
por outro lado, o valor de K igual a 26 mm/h ndo foi validado para o evento 290516. Lucas,
Barbassa & Moruzz (2013), encontraram uma variacdo maior no coeficiente NS e no ERRO(-
0,98 a 0,98 e 3,1% a 68%, respectivamente). Eles atribuiram essa variagdo por conta da
simplificagdo do método de Puls ao considerar a infiltracdo constante e ndo levar em
consideragdo a variagdo entre a capacidade de infiltracao inicial e final do solo proporcionada
pelo umedecimento do solo. Tecedor et al. (2015), por sua vez, encontraram valor para o R?
médio igual a 0,71, semelhante ao calculado neste trabalho (0,70), ao considerar o valor baixo
do ultimo evento. Dessa forma ao realizar uma tentativa de calibrar um K que melhor fornega

a representagdo do evento 160529, encontrou-se um valor de 42 mm/h.

Para validar os valores de K para dois reservatorios, utilizou-se os eventos 150624,
150722, 140820 e 160529. Conforme Tabela 4.5, os valores de NS e R? variaram de 0,43 a
0,89 e de 0,67 a 0,92, respectivamente. Nesse caso, os valores foram insatisfatorios por
apresentarem o coeficiente NS distante de 1, salvo o evento 150722. O erro relativo entre o

nivel maximo observado e o simulado também apresentou valores altos.

Tabela 4. 5: Eventos validados para dois reservatorios.

K . . . . 2
Evento (mm/h) Nivel Max. (m) Nivel Méax. Puls(m) NS R? ERRO

102 - 0,16 - - -
150624 ’

33 1,06 0,52 0,43 0,89 51%

102 - 0,17 - - -
150722 ’

33 1,09 0,62 0,89 0,88 43%

102 - 0,07 - - -
150820 ’

33 0,93 0,34 0,52 0,92 63%

102 - 0,33 - - -
160529 ’

33 1,19 1,05 0,60 0,67 11%

De acordo com a Tabela 4.5, o parametro K calibrado ndo foi validado quando
utilizado o Puls para dois reservatorios, pois ao comparar os niveis de agua observados e os
calculados, foi apresentado em cada simulagdo, um coeficiente NS proximo a 0,5. E ao
comparar os niveis maximos calculados e observados, encontrou-se um erro relativo alto nas

trés primeiras simulacdes. Isso deve ter ocorrido pelo fato de que a amostra de calibragdo do
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K contém 3 eventos, podendo ser insuficiente para realizar a calibragdo e como isso, afetar a

validagao do modelo.

Outro ponto que deve ser levado em conta ¢ o fato do K ser uma constante, nao
permite que o modelo de Puls represente o processo de infiltragdo real no solo (ANGELINI
SOBRINHA, 2012). Além do mais, a qualidade dos dados de entrada ¢ extremamente
importante para se ter uma melhor calibracdo do modelo e para este trabalho, foi escolhida
uma vazao registrada a intervalos de 1 minuto, podendo talvez ter um melhor aproveitamento
com um registro a intervalos mais curtos. A Tabela 4.6 resume as médias dos coeficientes

gerados tanto na calibracdo, quanto na validagao.

Tabela 4. 6: resumo das médias dos coeficientes NS e R2.

Quant. de Calibracao Validacao

camadas NS R2 NS R2
1 0,84 0,88 0,70 0,70
) 0,90 0,93 - -

095 096 061 0,84

4.4. Conclusoes

O modelo de Puls forneceu bons coeficientes de determinacdo e de Nash-Suticliffe na
fase de calibracdo com valores proximos de 1. Por outro lado, ao validar o pardmetro K nos
eventos 160522, 160524 ¢ 160529, transformando a biorretengdo em um tUnico reservatorio,
encontrou-se valores baixos de NS e R? para esse ultimo evento, apesar de que os dois

primeiros tiveram uma boa validagao.

As validagdes do modelo para dois reservatdrios, no geral, obtiveram coeficiente NS
médio 0,61 ao validar o K2,,,4 comparando os niveis de agua observados com as alturas
simuladas da camada de brita. Esse valor pode ser considerado mediano, pois apenas a
validacao do evento 150722 obteve um valor proximo. Em contra partida, o R* médio foi

igual a 0,84.

Apesar de bons coeficientes, a calibragdo do modelo ndo conseguiu gerar uma taxa de
infiltracao unica que represente de forma eficaz a biorretencdo. Recomenda-se que o resultado
da calibragdo seja realiza com mais eventos utilizando o sensor SS conjuntamente com o0s
sensores internos e que seja avaliado o método de Puls com intervalos de vazao de entrada

menores que 1 minuto.
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E interessante também avaliar o caso de pardmetros como taxas de infiltragio como
fungdo da profundidade na camada simulada. E uma alternativa simples, pois ndo altera a
esséncia do método de Puls. O que pode ocorrer nesse caso € que novos parametros
calibraveis aparecam, o que pode ser compensado com mais representatividade na simulagdo

do comportamento do dispositivo, melhorando os coeficientes na fase de validagao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar em escala real o desempenho do dispositivo

de biorretengdo a partir do monitoramento e o representar através de um modelo de simples

implementagao.

Nesse contexto as principais conclusdes foram:

O dispositivo teve um bom desempenho por reduzir 100% do escoamento
superficial de 33 dos 37 eventos analisados durante o periodo de
monitoramento;

O modelo de Puls forneceu bons coeficientes de determinag¢do ¢ de Nash-
Suticliffe na fase de calibracdo com valores proximos de 1;

Apesar de bons coeficientes, a calibragdo modelo ndo conseguiu gerar uma
taxa de infiltracdo unica que represente de forma eficaz a biorretengao;

Esses trabalhos desenvolvidos no Brasil podem servir de estimulo para a
criagdo de manuais de drenagem focados em TCs com a biorretengdo inserida

como uma alternativa viavel e atrativa.

Ao comparar a média da taxa de infiltracdo encontrada nos testes de infiltracdo pelo

ensaio do duplo anel de 95 mm/h, no capitulo 2, e a média do K calculado por Puls de 102

mm/h, no capitulo 3, encontram-se valores préximos.

Contudo, as recomendagdes para trabalhos futuros sio:

Deve ser realizado o monitoramento do escoamento superficial causado pela
area adjacente e com isso, ter dados quantitativos que representem de forma
mais completa a performance da biorretengao;

Utilizar de outros indicadores de desempenho adotados em diversos
dispositivos instalados ao redor do mundo podem corroborar no detalhamento
tanto quantitativo, como quanto qualitativo;

Recomenda-se que o resultado da calibracao seja realiza com mais eventos
utilizando o sensor SS conjuntamente com o0s sensores internos € que seja
avaliado o método de Puls com intervalos de vazdo de entrada menores que 1

minuto;
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Utilizar o recurso da modelagem para implementar o sistema de biorretengao

em areas propicias a alagamentos, utilizando tanto em escala de residencial

como em escala de bacia;

Desenvolver pesquisar sobre biorretencdes em outros estados brasileiros.



