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RESUMO

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE BIORRETENCOES

AUTORA: Regina Cera Cadore
ORIENTADOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

A procura por alternativas de manejo de aguas pluviais sempre foi uma constante na
histéria da Humanidade. Atualmente tem gerado muitos debates, agentes publicos procuram
solugBes rapidas no intuito de amenizar as constantes catastrofes em decorréncias das
enchentes e inundacgdes, fruto de uma urbanizacdo acelerada e desorganizada. A busca por
inovagdes se faz necessaria para a manutencdo da qualidade de vida, do meio ambiente e
principalmente pela preservacdo do ciclo hidrolégico. Alternativas de infiltragdo como
biorretencdes, trincheiras e valas de infiltragdo tem se mostrado como opgdes viaveis e de
aprovagao geral porque amenizam os efeitos negativos da urbaniza¢éo buscando restaurar o
ciclo hidrologico natural. No Brasil, ainda sdo poucos os estudos voltados aos critérios de
dimensionamento, funcionamento e vida Gtil das referidas estruturas, que sdo dados
importantes para o profissional dimensionar uma biorretencdo, caso contrario, estaria levando
a construcdo de obras superdimensionadas, onerosas e subutilizadas. O objetivo deste
trabalho € analisar os critérios de técnicas de dimensionamentos para sistemas de
biorretencéo e propor sugestfes para sua aplicacdo nas condi¢cdes geomorfoldgicas da regido
de Santa Maria/RS. A pesquisa teve como base a estrutura de infiltragdo construida, em 2010,
na Universidade Federal de Santa Maria. E neste estudo, buscou-se analisar o desempenho
de duas metodologias de dimensionamento comparando as dimensdes com a estrutura
implementada na UFSM. A metodologia utilizada consistiu na coleta de dados de infiltragcéo a
partir de: ensaios de infiltracdo recomendados pela NBR 13969/97, com algumas
modificagbes visando simular um evento real; de dados coletados no monitoramento da
biorretencdo da UFSM no periodo de 2011 a 2013 e dados obtidos no Teste de estresse
aplicado na estrutura em dezembro de 2015. A partir desses dados, ajustou-se as curvas de
infiltragc@o de Horton para as condigbes médias e inseriu-se o conceito de taxa de infiltragcao
unitaria (mm.ht.m?). Procedeu-se ao dimensionamento através das metodologias analisadas
(Método da Curva-Envelope e Método do LID), apds foram analisados os resultados dos
dimensionamentos com o comportamento real da estrutura construida no campus Sede da
UFSM sugerindo ajustes. Com base nos resultados obtidos neste estudo, o0s
dimensionamentos apresentaram dimensdes maiores do que o existente, porém, na analise
do histérico da biorretencdo construida indica que ela esta funcionando perfeitamente no
quesito armazenamento. Assim, consta-se a importancia da area lateral e da presséo
hidrostética no funcionamento da estrutura, como também, a relacdo solo-planta, com a
criacdo de caminhos preferencias, que acabam melhorando a infiltracdo ao longo da vida util.
Sendo recomendados novos estudos com 0 objetivo de incorporar estes itens nas
metodologias de dimensionamento, e monitoramento de estruturas semelhantes afim de
verificar se 0 comportamento aqui encontrado é o padrdo ou uma excecao.

Palavras-chave: Biorretengéo. Taxa de infiltragdo. Dimensionamento. Curva de Horton.



ABSTRACT

DESIGNING CRITERIA FOR BIORETENTIONS

AUTHORA: REGINA CERA CADORE
ADVISOR: DANIEL GUSTAVO ALLASIA PICCILLI

The search for solutions in stormwater management has been a constant in human
history. Being a well discussed topic nowadays, public agencies seek for quick solutions in
order to minimize the catastrophes caused by floods in result to rapid and disorganized
urbanization. Thus, the search for solutions in stormwater management is necessary for
maintaining the quality of life, the environment and especially the preservation of the
hydrological cycle. Furthermore, infiltration alternatives such as bioretention, trenches and
swales have been shown as feasible and well accepted options because they minimize the
negative effects of urbanization seeking to restore the natural water cycle. In Brazil, there are
few studies focused on design criteria, operation and service-life of these structures, which are
important data for the scale of a bioretention otherwise, would be leading to an oversized,
costly and underused construction. The main purpose of this study is to analyze the sizing
criteria for bioretention systems proposing suggestions for its implementation in the
geomorphological conditions of the Santa Maria / RS region. The research evaluates the
infiltration structure built in 2010 at the Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). The
performance of two sizing methodologies was analyzed and the dimensions were compared
to the dimensions of the structure implemented at UFSM. The methodology consists of
collecting infiltration data from infiltration tests recommended by NBR 13969/97, with some
modifications in order to simulate a real event, data of monitoring bioretention at UFSM from
2011 to 2013, and data obtained in the stress test applied to the structure in December 2015.
From these data, Horton infiltration curves for the average conditions were adjusted and
inserted into the concept of unit infiltration rate (mm.ht.m?2).The sizing was based on the
analyzed methodologies (Curve-Envelope Method and LID method), after the results were
compared to the actual behavior of the real structure suggesting adjustments. The results of
this study indicate that the methodologies analyzes oversize the bioretention structure. From
the analysis of the built bioretention behavior history it can be concluded that despite having
smaller dimensions than those obtained through other methodologies sizing, it is effective to
storage the drained volume. Therefore, it is clear that the lateral area and the hydrostatic
pressure are important to the functioning of the structure, but also the soil-plant relationship,
with the creation of preferential paths that end up improving infiltration over the service-life.
Further studies are recommended in order to incorporate these items in sizing methodologies,
and monitoring of similar structures in order to determine whether the behavior presented by
the bioretention is default or an exception.

Keywords: Bioretention. Infiltration rate. Designing criteria. Horton infiltration curves
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 INTRODUCAO

De acordo com dados do Censo Demografico de 2010, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil € o quinto pais mais populoso do
mundo, ficando atras apenas da China, india, Estados Unidos e Indonésia. A
populacao brasileira atingiu a marca de 200 milhdes habitantes (IBGE, 2015) este
crescimento populacional, em conjunto com o crescimento econémico do pais, nos
altimos anos, gerou uma grande expanséao das cidades; hoje, de acordo com os dados
do IBGE, 84,36% dos brasileiros vivem em areas urbanas (IBGE, 2010).

No entanto, esse crescimento populacional urbano foi realizado
desorganizadamente e sem planejamento por parte do poder publico (TUCCI, 2002).
Assim, atualmente a situacao das cidades inclui problemas sociais que se multiplicam
como, por exemplo, poluicdo, inundagdes, enchentes, destruicdo do meio ambiente e
desenvolvimento de sub-habitagdes.

Consequentemente, houve uma queda da qualidade de vida nos centros
urbanos e, particularmente, na area dos recursos hidricos, mensuravel pelo aumento
significativo de inundacdes, producao de sedimentos e deterioracdo da qualidade da
agua. Este agravamento é funcdo tanto da crescente impermeabilizacdo do solo,
decorrente da urbanizacdo acelerada, como da ocupacdo de areas de risco
(VILLANUEVA, A. O. N. et al. 2011).

No inicio do processo de urbanizacéo das cidades o objetivo principal das redes
de drenagem era evacuar o mais rapido possivel as dguas pluviais, conhecido como
meétodo higienista (BAPTISTA et al.,2005). Porém, com o aumento do volume
escoado, extrapola-se a capacidade dos condutos existentes e tem um alto custo de
ampliacdo do sistema nos centros urbanos ja consolidados, essa abordagem tornou-
se inviavel nos dias de hoje.

Para resolver estes problemas, foram propostas técnicas que estao
diretamente ligadas a ideia de fazer com que o ciclo hidrolégico de determinada regido
se mantenha o mais parecido com o ciclo hidrolégico natural. Assim, se adotou a ideia
de compensacéao dos efeitos da urbanizacdo, onde o aumento dos volumes e vazdes

causadas pelas constru¢cdes de novas obras deve ser atenuado novamente a sua
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condicao natural através de medidas protetivas e compensatdrias a serem tomadas
pelos proprietérios.

Nessas técnicas, novas estruturas foram propostas, tais como trincheiras de
infiltracdo, reservatorios de detencao, telhados verdes e os sistemas de biorretencao.
No entanto, em funcdo de serem técnicas pouco implementadas no Brasil, ndo ha
pardmetros ou critérios de dimensionamentos locais, mas critérios utilizados de
publicacdes estrangeiras, que muitas vezes levam a estruturas ndo adequadas para

as caracteristicas pedolégicas, climaticas e edaficas tipicas brasileiras.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, a sustentabilidade ambiental € um ideal que se perfaz
principalmente pela acéo, e pela constante busca entre desenvolvimento econémico
e ao mesmo tempo preservacdo do ecossistema. Dimensionar uma estrutura de
infiltracdo sem levar em consideracéo pontos relevantes, numa visao conservadora,
estaria levando a construcdo de projetos superdimensionados, onerosos e
subutilizados.

Em busca de aprimorar as técnicas e aplicacfes de estruturas compensatorias
(trincheiras de infiltracdo, telhados verdes, biorretencbes, etc), varios autores
estrangeiros tém desenvolvido pesquisas como: Bettes, (1996); Ermilio (2005); Fujita
(1996); PGDER (1993); Hunt et al. (2006); PGDER (1993); Sharkey (2006) e Yamada
(1993).

J4 no Brasil, tém-se poucos estudos que fornecam dados precisos de
dimensionamento e funcionamento de estruturas de infiltracdo especificos para cada
regido. Por exemplo, Caramori (2002) avaliou a eficiéncia de trincheiras de infiltracéo
instaladas no campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), em Porto Alegre, RS. Galbiati (2009) avaliou a eficiéncia de uma trincheira
de evapotranspiracao/fossa bananeira, no tratamento de aguas negras de uma
residéncia no estado do Mato Grosso do Sul.

Rosa et al. (2013) trabalharam com biorretencdo da poluicdo difusa na
drenagem urbana, usando uma abordagem experimental-adaptativa com base
ecohidrologica. Graciosa et al. (2007) monitoraram uma trincheira de infiltracdo

instalada em lote residencial para controle do escoamento superficial. Mendiondo e
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Valdes (2002) vém trabalhando estratégias para o desenvolvimento sustentavel dos
sistemas de recursos hidricos. Peiter e Poleto (2012) testaram trincheiras de infiltracdo
instaladas no Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus de Toledo,
buscando solucdes alternativas para diminuir a sobrecarga dos sistemas de drenagem
convencionais.

Daniel Jr. (2013) avaliou uma biorretencdo atuando no controle
quali/quantitativo dos efluentes pluviais, construida no campus da Universidade
Federal de Santa Maria, em Santa Maria. No entanto, o dimensionamento da
trincheira apresentada foi realizado com as técnicas existentes na época e, que
mostrou uma superestimacéo das dimensdes da estrutura.

Mendiondo (2015) vem pesquisando técnicas de dimensionamento com uso de
simulacées de cenarios climaticos futuros e dados como a extensdo, o grau de
urbanizacao e de vegetacao e a previsdo de novas construcdes na area onde a técnica
de drenagem seré implementada.

Assim, é necessario analisar as informacdes disponiveis com a finalidade de
se fazer um estudo de técnicas utilizadas e, eventualmente, propor ajustes de
dimensionamento necessarios em sistemas de biorretencdo, para que possam ser

aplicados nas condi¢c8es pedoldgicas e climaticas de Santa Maria- RS.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os critérios de técnicas de
dimensionamento para sistemas de biorretencdo e propor sugestbes para sua
aplicacao nas condicdes pedoldgicas e climaticas brasileiras, em particular para as de
Santa Maria, RS.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento de uma biorretencdo existente no Campus Sede da
UFSM, monitorada de 2011 a 2013;
b) Avaliar o ensaio de infiltragdo proposto pela NBR 13969/97,



d)

f)
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Dimensionar o sistema de biorretencéo através do método da curva-envelope
e do método do LID;

Realizar teste de estresse na biorretencéo, simulando uma situacao critica;
Avaliar se o dimensionamento atende as caracteristicas atuais; e,

Propor aperfeicoamentos ou adaptagbes as metodologias atualmente

utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1SITUACAO ATUAL DA DRENAGEM URBANA

No Brasil e no Mundo, o intenso e desorganizado processo de urbanizacdo das
cidades, tém gerado problemas de infraestrutura urbana, principalmente, em relacéo
a drenagem de aguas pluviais. A impermeabilizacdo do solo, desmatamento, lixo e
poluicdo, erosdo e assoreamento, canalizacdo e retificagdo de rios e riachos,
ocupacdo de espacos inadequados, auséncia de planos urbanisticos especificos
agravados ainda pela falta de aplicacdo das legislacdes vigentes geram impactos
econdmicos, sociais e ambientais afetando a qualidade de vida dos habitantes, sendo
as enchentes urbanas uma das consequéncias mais visiveis e recorrentes (TUCCI,
2002).

Dessa forma, o sistema de drenagem faz parte do conjunto de melhoramentos
publicos existentes em uma area urbana (CETESB,1986). A qualidade do sistema é
que determinard se os beneficios ou prejuizos a populacdo serdo maiores ou
menores, pois o sistema de drenagem tem uma particularidade: o escoamento de
aguas pluviais sempre ocorrerd independentemente de existir ou ndo sistema de
drenagem adequado. E conveniente, para a sociedade, que a area urbanizada seja
planejada de forma integrada, isto €, que todos os melhoramentos publicos sejam
planejados coerentemente.

Assim, qualquer alteracdo que o homem faca na superficie de uma bacia
hidrogréafica gera impactos no ciclo hidrologico, principalmente, no escoamento. Esse
impacto, geralmente, é caracterizado pelo efeito que provoca no comportamento das
enchentes, nas vazfes minimas, maximas e na vazdo media, além das condi¢cbes
ambientais locais e a jusante. A Figura 1 apresenta um esquema do impacto causado
pela urbanizacdo nos indices dos processos de evapotranspiracdo, escoamento e
infiltracéo.

De acordo com Tucci (1997), as alteracdes no escoamento direto causadas
pela urbanizagcéo inadequada, sédo as que mais afetam o sistema de drenagem
urbana. Pode-se verificar que o pico da cheia numa bacia urbanizada pode ser até 6
vezes maior que o pico da mesma em condi¢des naturais em periodos criticos (Figura
2).
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Figura 1 - Variabilidade do escoamento com o0 aumento das superficies impermeaveis.
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Figura 2 - Efeito da urbanizacdo sobre a vazdo maxima
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Segundo Baptista et al. (2005), a maioria dos sistemas de drenagem urbanos
foram elaborados e implantados visando o r4pido escoamento das aguas pluviais,
almejando sempre 0 aumento de vazdo e o aumento da capacidade do sistema
(chamado de sistema tradicional ou sistema higienista). Nao solucionando o problema,
apenas transferindo-o para a jusante.

Grande parte dos municipios apenas exigem que 0s projetos sejam eficientes
no cenario que se enquadram no momento e ndo avaliam o impacto em toda a bacia
hidrografica, nem em cenérios futuros (TUCCI, 1995). Para ilustrar, 94,5% dos
municipios do Brasil possuem algum servico de manejo de aguas pluviais, mas
apenas 12,7% dos municipios declaram possuir dispositivos coletivos de detencéo e
amortecimento de vazao das aguas pluviais urbanas (IBGE, 2011). Ainda, um pouco
mais de 30% dos municipios possuem legislacdo municipal sobre protecdo de
mananciais.

Para exemplificar o problema das enchentes urbanas, em 2008, o IBGE
realizou um levantamento juntos aos municipios sobre fatores agravantes das
inundacdes no pais, obtendo os seguintes dados: obras inadequadas com 31,7%;
ocupacao intensa e desordenada do solo 43,1% e obstrucéo de bueiros e bocas de

lobo com 45,1% (Figura 3, 4 e 5, respectivamente).

Figura 3 - Fatores agravantes das inundacdes: Obras inadequadas
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Figura 4 - Fatores agravantes das inundacdes: Ocupacao intensa e desordenada do
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Figura 5 - Fatores agravantes das inundacdes: Obstrucéo de bueiros, bocas de lobo
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Apés décadas de uma drenagem urbana agressiva, com a exploracdo dos
recursos naturais provocando a degradacao do ambiente, a partir dos anos 70 surgem
técnicas com o objetivo de manter o ciclo hidrolégico urbanizado de determinada
regido o mais proximo do ciclo hidrolégico natural, buscando, assim, neutralizar os
efeitos negativos da urbanizacédo (BAPTISTA et al., 2005).

Posteriormente, o papel do solo e da vegetagdo ganhou destaque no controle
quali/quantitativo de aguas pluviais, com estruturas que promovem a infiltracao, a
evapotranspiracao e o contato da dgua com bactérias e plantas (SOUZA et al., 2012).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PDDrU de Porto Alegre)
(2005) baseia-se em principios como o de que novos empreendimentos ndo podem
aumentar a vazao de pico das condi¢cdes naturais (ou prévias) — controle da vazao de
saida; e da necessidade de planejar o conjunto da bacia hidrografica para controlar o
seu volume e evitar a transferéncia dos impactos para a jusante. Aliando medidas
estruturais e ndo estruturais de drenagem, isto €, obras de engenharia e acbes de
infraestrutura no geral, e acdes que envolvem novas praticas de gestdo e de
comportamento da prépria populacao, respectivamente.

Assim, se faz necessario novas formas de controle e/ou diminuicdo dos efeitos
negativos da urbanizacdo desordenada dos ultimos anos. Diante desse cenario,
estruturas alternativas vém surgindo como opgoes, por exemplo: bacias de infiltracao,
valas de infiltracdo, pocos de infiltracdo, pavimentos permedveis e biorreten¢cdes. Sao

algumas das varias solucdes disponiveis.

2.2 ESTRUTURAS SUSTENTAVEIS DE DRENAGEM URBANA

Atualmente, existem diversas alternativas aplicadas para o desenvolvimento
dos sistemas de drenagem pluvial nas areas urbanizadas e para a gestdo do
escoamento pluvial, de maneira que se tenha o controle do aumento da vazdo maxima
e a melhoria das condi¢cdes ambientais.

As alternativas que incluem medidas estruturais podem ser classificadas
conforme sua acdo na bacia hidrogréfica como: na fonte, na microdrenagem e na
macrodrenagem (BAPTISTA et al., 2005). As principais medidas de controle do
escoamento pluvial funcionam de acordo com trés principios (armazenamento,

infiltracdo e canalizacdo). E segundo o PDDrU de Porto Alegre (2005), o
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armazenamento promove o amortecimento do escoamento reduzindo a vazao de pico;
a infiltracdo busca restaurar a infiltracdo natural perdida com a impermeabilizacao das
superficies provocadas pela urbanizacdo e, a canalizacdo, apenas transfere para
jusante o aumento da vazao, transferindo o problema e ndo solucionando-o.

Branddo et al. (2009) ressalta outro item de importancia alterado pela
urbanizacado, a evapotranspiracao, a qual possui relevante papel no ciclo hidrologico
e de grande influéncia na agricultura, atuando como fator estabilizador dos solos, no
regime de chuvas até na regularizacéo do regime hidrico de rios.

E segundo Da Silva (2009, p.13) “O uso de uma ou de outra estrutura esta
condicionado a restricdes relativas a topografia, ao solo, ao subsolo e aos objetivos
que se pretende atingir com o seu uso”.

Diversas estruturas vém sendo desenvolvidas a partir desses principios. E na
busca da mais ideal, faz-se um comparativo com o auxilio de tabelas (Quadro 1), com
suas principais restricdes e usos, facilitando uma decisao preliminar na identificacéo

das técnicas mais adequadas para cada situagao.

Quadro 1 - Importancia relativa de restricbes a implantacéo e operacao das técnicas.

(continua)
Restricdes a implantacdo e operacédo das técnicas
- Permea- | Declividade | Proximidade | Proximidade | Restricbes | Aporte
Uiz bilidade do lencol de leito ao uso do de
do solo freédtico rochoso solo sélidos
Bacia de + + + ++ o+ T+
detencao
Bacia de +++ + +++ +++ +4+ +++
infiltracdo
Valas e + ++ + ++ ++ ++
valetas de
detencado
Valas e +++ +++ +++ +++ ++ +++
valetas de
infiltracdo
Pavimentos ++ +++ ++ + + T4+
Porosos
Revestimentos ++ +++ ++ + + T+t
permeaveis

Fonte: Baptista et al. (2005).
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Quadro 1 - Importancia relativa de restricbes a implantacédo e operacao das técnicas.

(continuacao)

Restrigcdes a implantagdo e operacdo das técnicas
Técnica Permea- | Declividade | Proximidade | Proximidade | Restricdes | Aporte
bilidade do lencol de leito ao uso do de
do solo freético rochoso solo sélidos
Trincheiras de + ++ ++ ++ ++ +
detencéo
Trincheiras de +++ +++ +++ +++ ++ +
infiltracéo
Pocos de +++ + +++ +++ + +
infiltrac&o
Telhados + + + + + T
armazenadore
S
Reservatorios + + ++ ++ + +
individuais

Fonte: Baptista et al. (2005).

2.2.1 Estruturas sustentaveis que favorecem a infiltracédo

O crescimento urbano alterou um dos principais fatores de controle de aguas
pluviais que é a infiltracdo. Definida por Collischonn e Dornelles, em 2013, como “a
passagem da agua através da superficie do solo, passando pelos poros e atingindo o
interior, ou perfil, do solo”. Conforme as areas impermedaveis aumentam, tem-se uma
reducédo na taxa de infiltragcdo e um aumento do escoamento superficial (FISRWG,
1998). E, consequentemente, provoca 0 aumento das enchentes urbanas, que € um
dos grandes desafios dos gestores de recursos hidricos nos centros urbanos (TUCCI,
1997).

A infiltracdo também é um fator importante relacionado a ocorréncia das secas.
Sabe-se que os aquiferos subterraneos, responsaveis pela perenizacdo dos cursos
d’agua nos periodos de estiagem, dependem da percolacdo (movimento da agua no
solo) que é diretamente afetada pelas alteracdes na capacidade de infiltracdo
(BRANDAO et al., 2009). Assim, optou-se pelo enfoque nas estruturas sustentaveis

gue favorecem a infiltracao.
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2.2.2 Baciade Infiltracao

A bacia de infiltracdo (Figura 6a e b) tem como objetivo principal conduzir as
aguas superficiais e criar condicbes de escoamento através do solo. Consiste numa
regido de solo cercada por uma margem ou contencdo, que armazena as aguas
pluviais até as mesmas infiltrarem através da base e dos lados.

E segundo o PDDrU Porto Alegre (2005) além de promover a infiltracdo, pode
ser utilizada para amenizar os picos de cheias e permitir a evapotranspiracdo. Sua
principal desvantagem é a probabilidade de falha se construida sobre solo inadequado
e necessita de frequente manutencao. Também pode dar origem a problemas como

solo encharcado, odores e insetos.

Figura 6 a) e b) - Exemplos de aplicacao de bacias de infiltragc&o.

Fonte: a) SUDSWALES (2014); b) LOCAL ECOLOGIST (2009).

2.2.3 Vala de Infiltracéo

A vala de infiltracdo € uma alternativa de drenagem lateral, utilizada de forma
paralela &s estradas, rodovias, estacionamentos, conjuntos habitacionais, entre
outros. Geralmente é longa e estreita, cujos taludes laterais e o fundo séo cobertos
por vegetacdo (Figura 7a e b). O Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais
de S&o Paulo (2012) ressalta que a vala facilita a infiltragdo da agua para as camadas
superficiais do solo como também para as mais profundas, permitindo a manutencao

da recarga do aquifero, prejudicada com a grande impermeabilizacdo das areas
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urbanas. Como também, promove a captura de poluentes e a diminuicdo da
velocidade de escoamento superficial.

Entre as principais desvantagens sao: risco de contaminacdo do aquifero, a
frequente necessidade de manutencdo e o entupimento por material fino e residuos

sélidos.

Figura 7 a) e b) - Exemplos de aplicacdes de valas de infiltracao.

Fonte: a) LID (2014); b) SUSTAINABLE (2007).

2.2.4 Poco de Infiltracéo

Reis et al. (2008) define poco de infiltracio como uma escavacao em forma
cilindrica ou retangular (Figura 8), preenchida com material pré-definido (usualmente
utiliza-se pedregulhos ou cascalhos) para manter a forma original da escavacéo;
pode-se conectar varios pocos. O seu principio de funcionamento é semelhante ao de
outras estruturas de infiltracdo, parte do escoamento fica armazenado, infiltrando pela
base e laterais.

O PDDrU Porto Alegre (2005) ressalta que um dos principais cuidados na sua
manutencao é com relacdo aos dispositivos para retencdo de sedimentos na entrada
do sistema, que devem ser limpos regularmente e com maior frequéncia, quando for
em grandes areas ou com a presencga de materiais que possam causar obstrugao.

O uso de tecnologias como as supracitadas, deve ser ampliado para se
melhorar a concepcéo higienista, de se canalizar as aguas pluviais e ainda retificar os

corregos urbanos. O manejo das aguas pluviais, visando a reducdo dos impactos no
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ciclo hidrolégico urbano, passa pela utilizacdo dessas tecnologias. Por isso, no
presente trabalho sera dada maior énfase para as estruturas de biorretencdo que

estdo detalhadas a seguir.

Figura 8 - Poco de infiltracdo em formato cilindrico.
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Fonte: (TASSI, 2002 apud PDDrU Porto Alegre, 2005).

2.3BIORRETENCAO

A biorretencdo comecou a ser aplicada como um método de drenagem
sustentavel, no inicio dos anos 90, no Condado de Prince George, Maryland (EUA),
no Departamento de Recursos Ambientais, isto €, o Prince George’s County
Department of Environmental Resources (PGDER).

Seguindo o Manual da Biorretencdo (PGDER, 2007) abaixo foram
apresentadas as suas principais caracteristicas.

2.3.1 Definicao

A biorretencéo (Figura 9 e Figura 10) € uma prética de gestédo e de tratamento
do escoamento de aguas pluviais pela utilizacdo de um solo condicionado a plantacéo
e a materiais para filtrar o0 escoamento armazenado dentro de uma depressao rasa
(SOUZA, 2005).

Consiste em uma depressao rasa com solo preparado para o plantio de uma

diversidade de espécies, combinando filtragem fisica e adsorcdo por processos
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biolégicos, estimulando a interceptacdo, infiltracédo, deposicéo de particulas e sélidos
suspensos, evaporacdo, absorcéo, transpiracdo, evapotranspiracao, assimilacao de
poluentes, nitrificacéo, desnitrificacéo, volatizacao, atenuacao termal, degradacéo de

componentes quimicos e decomposicédo (SOUZA, 2005).

Figura 9 - Perfil de uma biorretencao tipica.

Fonte: (PGDER, 2007).

Figura 10 - Aplicacdo de uma biorretencéo.

Fonte: (LID, 2010).
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A Figura 11 representa um esquema de funcionamento de controle do
escoamento por biorretencdo. O escoamento ao longo da bacia de captacdo é
transportado para a area de tratamento, o qual consiste em uma faixa de protecéo de
grama, leito de areia, area de acumulacdo de agua, camada de solo organico e
plantas.

Segundo o Prince George’s County Department Of Environmental Resources
(PGDER)(1993) o escoamento passa primeiro sobre ou através de uma camada de
grama e leito de areia, o que diminui a velocidade do escoamento, distribuindo-se
uniformemente ao longo do comprimento da area de acumulacdo de agua, que
consiste em uma camada de superficie organica e/ou de cobertura do solo e da
plantacao no solo subjacente.

A area de acumulacdo é uma éarea rebaixada, a agua fica acumulada a uma
profundidade de 15 centimetros e gradualmente infiltra para a area de biorretencéo
ou evapotranspira.

A biorretencao foi desenvolvida para uma ampla gama de aplicacdes. Para a
sua implantacédo necessita-se de uma analise completa do local do projeto. A analise
inicial permite ao projetista implantar as estruturas ao longo do projeto local proposto,
sempre considerando o0s seguintes itens conforme a recomendacdoes do PGDER
(2007):

a) condicdes do local e as suas restricoes;
b) propostas de uso do solo;

c) tipos de plantas;

d) os tipos de solos no local;

e) poluentes das aguas pluviais;

f) condi¢cbes da umidade do solo;

g) drenagem;

h) recarga de aguas subterraneas.

Por esta razdo, a biorretencédo é classificada como uma préatica de gestdo
integrada (IMP — Integrated Management Practice). Ao contrario de varias outras
praticas que controlam apenas as vazdes de pico, a biorretencéo é projetada para
manter ou se aproximar ao maximo das condi¢des hidrologicas pré-existentes (EPA,
2000).



Figura 11 - Esquema tipico de uma biorretencéo.
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A utilizacdo desta estrutura além de fornecer o controle da quantidade e
qualidade do escoamento, segundo PGDER (2007) acrescenta diversidade na
paisagem do ambiente construido tais como:

a) cria uma sensacao Unica de lugar (especialmente com plantas nativas
da regido);

b) incentiva a gestdo ambiental e a parceria com a comunidade;

c) proporciona varios beneficios ambientais adicionais (habitat para
animais e plantas nativas, melhorando a qualidade do ar, reduzindo o
consumo de energia, mitigando climas urbanos);

d) os valores dos imdveis aumentam até 20% usando-se 0 paisagismo
esteticamente agradavel.

De acordo com PGDER (1997) apesar das vantagens, também existem
algumas desvantagens. Por exemplo, a constru¢do em regiées onde o nivel do lencol
fredtico se localiza proximo a superficie, pode causar a contaminacdo do mesmo.
Outro ponto negativo é a possibilidade de que ocorra a colmatacdo da estrutura,
provocada pelo acumulo de sedimentos finos no fundo e nas paredes da biorretencéao.

Outros pontos de atencéo sdo a falta de informacdes sobre o funcionamento a
longo prazo de tais estruturas em regibes com caracteristicas hidrologicas
semelhantes as encontradas no Brasil, dificultando a determinacdo de sua vida dutil,

assim como, medidas de operacao, manutencao e dimensionamento.

2.3.2 Processos

A biorretencéo é concebida para funcionar da mesma forma como 0s processos
gue ocorrem em ambiente natural. Tenta-se reproduzir os processos fisicos, quimicos
e biolégicos que ocorrem na natureza e dependendo do formato da estrutura, em
diferentes processos pode-se maximizar ou minimizar a remoc¢édo de determinado
poluente (EPA, 2000).

Segundo PGDER (2007), os principiais processos que ocorrem nas instalactes
de biorretengéo séo os seguintes:

a) interceptacao: retencéo de parte da precipitacdo acima da superficie do
solo devido a vegetacdo ou obstru¢cdes ao escoamento, formando-se

pocas de agua no centro da instalacao;



b)

c)

d)

f)

9)

h)

j)

K)

34

infiltracdo: consiste na passagem da agua retida na superficie e a
armazenada nos poros do solo para as camadas mais profundas do solo;
assentamento: com a formacdo de pocgas, particulas e solidos
suspensos se fixardo na superficie proporcionando um pré-tratamento
antes da entrada no meio filtrante;

evaporacdo: A lamina fina de agua formada na superficie da
biorretencéo é transformada em vapor de agua pela energia da luz solar;
filtracdo: as particulas sao filtradas do escoamento que se move atraves
do solo. Na biorretencéo a filtracdo remove grande parte das particulas
carregadas pela agua;

absorcdo: a agua é absorvida para dentro dos espacos entre as
particulas do solo e, em seguida, retoma-se pelas raizes das plantas e
os fungos associados;

transpiracdo: perda de agua (em forma de vapor) pelas folhas e outras
partes das plantas. Estudos estimam que 90% da agua absorvida pela
vegetacao retorna a atmosfera em formato de vapor;
evapotranspiracdo: consiste na unido do processo de evaporacdo e
transpiragdo. A instalacdo da biorretencdo busca maximizar esses
processos;

assimilacdo: As plantas capturam os nutrientes e 0s usa para 0 seu
crescimento e outros processos biolégicos. A escolha pelas espécies a
serem implantadas deve levar em consideragéo a capacidade da planta
em assimilar certos tipos de poluentes;

adsorcdo: € a atracdo ibnica que mantém uma substancia liquida,
gasosa ou dissolvida a superficie de um sélido;

nitrificacdo: As bactérias oxidam os ions de aménia e amodnio para
formar nitrato (NOs), uma forma altamente soluvel de nitrogénio, que é
facilmente utilizada pelas plantas;

desnitrificacdo: quando a quantidade de oxigénio do solo é baixa, as
temperaturas sdo altas e a matéria organica é abundante, os
microorganismos reduzem o nitrato (NOs) para formas volateis, tais
como oxido nitroso (N20) e gés nitrogénio (N2), que retornam para a

atmosfera;
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m) volatilizac&o: convertendo uma substancia a forma de vapor mais volatil.
Desnitrificacdo € um exemplo de volatilizacdo, bem como a
transformacao de hidrocarbonetos complexos em COg;

n) atenuacao térmica: A atenuagdo térmica € obtida por filtragdo do
escoamento através do solo de uma biorretencdo. Um estudo em uma
biorretencéo constatou que a temperatura de entrada de escoamento foi
reduzida de 33°C para 22°C. A poluicéo térmica do escoamento urbano
eleva os indices de mortalidade de peixes e da degradacédo do seu
habitat;

0) degradacdo: E a transformacido quimica provocada pela quebra de
compostos quimicos por microrganismos no meio do solo;

p) decomposicdo: E a transformac&o de compostos organicos pela fauna e
fungos do solo.

Todos 0s processos acima citados ocorrem em intensidades variadas dentro
de uma mesma estrutura de biorretencao, tratando-se de um processo complexo e

nao apenas a simples pratica de filtragem.

2.3.3 Eficiéncia

A biorretencdo além da prevencdo das enchentes contribui para a
biodiversidade dos ambientes, embeleza as areas, protege os rios, arroios e lagos de
contaminantes transportados pelos desagues pluviais urbanos. Estudos tém mostrado
gque a quantidade de contaminacdo no escoamento na forma de sedimentos,
nutrientes (nitrogénio e fosforo), 6leos e gorduras e metais aumenta substancialmente
com o desenvolvimento das cidades. Pode-se incorporar as biorretengbes nas
paisagens para remover 0s contaminantes gerados a partir de fontes pontuais e néo
pontuais (PGDER, 1993).

Nos dias atuais, o banco de dados sobre o desempenho de remocéo de
poluentes nesses sistemas € ainda relativamente pequeno. Os primeiros resultados
relatados por Davis et al. (2001) foram promissores e sugeriu que o sistema de
biorretencdo tém o potencial para ser uma das praticas de gestdo de aguas pluviais

em nivel de lote ou loteamento (BMPs) mais eficazes na remocéo de contaminantes.
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Estes resultados foram confirmados em alguns estudos (ERMILIO e TRAVER, 2006;
DIETZ e CLAUSEN, 2006; HUNT et al., 2006 e YU et al., 1999).

O Quadro 2 apresenta dados da eficacia de remocéo de contaminantes para
0S seguintes parametros: sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio total (NT), fosforo
total (TP), metais pesados, incluindo o cobre (Cu), chumbo (Pb) e Zinco (Zn); éleos e
gorduras e bactérias patogénicas.

Quadro 2 - Desempenho da remoc¢éo de contaminantes em biorretencgdes.

Parametro % Fonte
Remocéao
Solidos Suspensos Totais 97 Hsieh and Davis, 2005b; UNHSC,
(TSS) 2006; Ermillio & Traver, 2006
. Dauvis et al., 2006; Hunt et al.,2006;
Fosforo Total (TP) 35-65 Ermillio, 2005
. A NHSC, 2006; Hunt et al., 2006;
Nitrogénio Total (TN) 33-66 Sharkey, 2006; Davis et al., 2006
Cobre (Cu) 36 - 93 Ermillio, 2005; Davis et al., 2006
Chumbo (Pb) 24 — 99 Ermillio, 2005; Davis et al., 2006
Zinco (Zn) 31-99 NHSC, 2006; Ermillio, 2005
Oleos e gorduras 99 NHSC, 2006; Hong et al., 2006
Bactérias patogénicas 70 Hunt et al.,2007

Fonte: (Adaptado de PGDER, 2007).

Ao interceptar o escoamento em areas perto da fonte, além de beneficios ao
meio ambiente existe uma reducdo de custos, pois o0s valores aplicados na
infraestrutura de drenagem de aguas pluviais podem ser reduzidos, resultando em
uma economia significativa de custos de instalagcdo. Por exemplo, no edificio do
Escritorio Médico no Condado de Prince George, Maryland, Estados Unidos da
América, a implantacdo de uma biorretencdo reduziu a quantidade da rede de

drenagem convencional necesséria, de 800 para 230 metros, o que resultou em uma
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economia de custo de 24 mil ddlares ou 50% do custo de drenagem geral ao local
(PGDER, 1993).

As biorretencdes sdo menos dispendiosas do que 0s sistemas estruturais
tradicionais de transporte de aguas pluviais. Construcdo de uma biorretencdo no
County de Prince George, Maryland é entre US $ 5.000 e US $ 10.000 por acre
drenado (0,4ha), dependendo do tipo de solo (WEINSTEIN, 2000). Sendo assim, uma
alternativa econdmica e ambientalmente eficaz para proporcionar tratamento e

controle de escoamento de aguas pluviais.

2.3.4 Dimensionamento

O dimensionamento de uma biorretencdo pode ser realizado por diversos
meétodos. No entanto, nos proximos itens foram abordados os métodos da Curva-
Envelope (URBONAS e STAHRE, 1993) e do Low-Impact Development Hydrologic

Analysis (EPA, 2000) que tem sido os mais mencionados na literatura avaliada.

2.3.4.1 Método da Curva-Envelope - “Rain-envelope-method”

A utilizacdo do Método da Curva-Envelope (“rain-evelope-method”) é
recomendado por Urbonas e Stahre (1993) por ser um método simples, de aplicacédo
direta dos dados de caracterizacéo do local de implantacao e da curva de intensidade-
duracao-frequéncia (IDF) do local. O método é baseado na determinacdo dos
volumes acumulados de entrada e de saida do dispositivo.

O volume do dispositivo devera ser suficiente para armazenar a maxima
diferenca entre os volumes acumulados de entrada e de saida (Figura 12). Observa-
se que sempre deve se considerar a porosidade do material utilizado no
preenchimento. Souza (2002) e Melo (2011) sdo alguns autores brasileiros que
aplicaram os principios do método no dimensionamento em estruturas
compensatorias, trincheira de infiltracéo e jardim de chuva, respectivamente.

O PDDrU Porto Alegre (2005) apresenta o passo-a-passo para aplicacao do
Método da Curva-Envelope. Como foi aplicado neste trabalho, este método sera

apresentado em detalhe na analise da metodologia no Capitulo 3.



38

Figura 12 - Método da curva envelope.
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Fonte: (URBONAS E STAHRE, 1993 apud PDDrU Porto Alegre, 2005).

2.3.4.2 Método do LID Hydrologic Analysis

O método do LID Hydrologic Analysis, conhecido como método americano,
segue os critérios de projeto seguidos pelo Condado de Prince George, isto €, baseia-
se na andlise hidrologica contida no documento Low-Impact Development Hydrologic
Analysis (EPA, 2000). Consiste basicamente, na determinacdo do volume a ser
armazenado para que a vazao de pds-urbanizacdo nao supere a vazao maxima atual.

O dimensionamento € um processo de tomada de decisdo em sequéncia, que
pode ser ilustrado pelo diagrama de fluxo mostrado na Figura 13. O método baseia-
se no Soil Conservation Service (SCS) modelo hidrolégico TR-55 (SCS, 1986) e nos
mesmos conceitos de armazenamento em reservatorios de detengdo. Assim,

eventualmente o dimensionamento pode ser realizado pela metodologia de PULS.
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Figura 13 - Procedimento para determinar a porcentagem de area local necessario
para manter o volume de escoamento de pré-desenvolvimento e vazao de pico.
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A metodologia € representada em forma esquematica na Figura 14. O objetivo
foi estimar o volume necessario para que a vazao para o cenario futuro (representada
pela linha 2) ndo supere a vazdo maxima atual ou vazao de pré-desenvolvimento ou
vazado maxima limite estabelecida pela legislacéo local (linha de tracos). A vazéo de
pico atual € considerada como a vazao limite maxima que pode sair num determinado

momento do empreendimento.

Figura 14 - Volume de armazenamento necessario para manter a vazao de pico de
pré-desenvolvimento.

R Vazdo de pico para a
condigao existente

\ Condigao de pés-desenvolvimento
N\ com uma bacia de detengao

NG Condigao de pos-desenvolvimento com
\ o/ combinagdo de armazemanto de
N detengao e retengao

Fonte: (Adaptado de EPA, 2000).

O volume V1 representa o volume que seria armazenado se fosse utilizado um
reservatorio para o amortecimento das vazées. Como no caso de uma biorretencéo,
a mesma ira se esgotar somente por infiltracAo/evapotranspiracdo que se
desenvolvem em tempos muito grandes em relacdo ao do evento de chuva (a
diferenca de um reservatorio, por exemplo, em que a agua ira esvaziar pelo
descarregador de fundo), é necessario armazenar ainda a area marcada por V2.
Desta forma o volume necessario em uma biorretencdo (que ainda deve ser

multiplicado pela porosidade do material, jA que a agua somente pode ser
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armazenada nos vazios do solo) sempre serd maior que de um reservatério de
detencéo.

O volume infiltrado/evapotranspirado durante o evento de chuva pode
eventualmente ser reduzido do volume a armazenar (reduzindo Vv2). No entanto,
considerando a eventual colmatacédo do solo, se sugere que quando o projetista opte
por reduzir o valor, em nenhuma circunstancia realizar uma reducéo maior a 10% do
volume.

Esse volume é ainda comparado com o volume necessario para melhorar a
qualidade d’agua. Que baseia-se na obrigacdo de tratar os primeiros 12,5mm de
chuva efetiva das areas impermeaveis. O volume final da biorretencéo sera o maior
das duas medidas (tratamento quantitativo ou qualitativo). Sendo necesséario realizar
vistorias para averiguacao de que o esvaziamento deste volume aconteca antes do

préximo evento de chuva.

2.3.5 Infiltracao

Em ambas as metodologias apresentadas, o conhecimento das caracteristicas
do solo € essencial para a qualidade e confiabilidade dos resultados. Sendo a
infiltracdo, um dos fatores alterados pela urbanizacéo, cuja definicdo € “a passagem
da agua através da superficie do solo, passando pelos poros e atingindo o interior, ou
perfil, do solo” (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013), e que tem grande peso no
processo decisorio e no dimensionamento das estruturas de infiltragcéo.

Para calcular a infiltracdo, segundo Brand&o et al. (2009), deve-se fazer uso de
métodos simples e capazes de representar, adequadamente, as condi¢cdes em que se
encontra o solo. Sendo recomendado o método do infiltrometro de anel que consiste
de dois anéis posicionados de forma concéntrica no solo. O anel central deve ter um
didametro interno da ordem de 300mm, j& o externo deve ter diametro de 600 mm, com
altura de aproximadamente 300mm para 0s 2 anéis.

De acordo com Rezende (2010), os anéis devem ser fixados no solo de forma
vertical. O anel externo tem como funcéo a reducéo do efeito da dispersao lateral da
agua infiltrada do anel interno. Assim, a agua do anel interno infiltra no perfil do solo

de forma vertical evitando desta forma a superestimativa da taxa de infiltrac&o.
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Brandao (2006) ressalta que durante a realizagcdo do ensaio deve-se manter
uma lamina de 4gua dentro do cilindro interno de 30 a 50 mm, podendo ser medida
de tempos em tempos com 0 uso de uma régua na vertical. E manter uma lamina de
agua no anel externo para assegurar a ininterrupcéo no processo de infiltracdo e por
consequéncia ocorrer a dispersao lateral da agua infiltrada a partir do anel interno. O
processo todo deve ser mantido até que a taxa de infiltracdo, torne-se
aproximadamente constante com o tempo, no anel central.

Outra forma de calculo é sugerida pela norma brasileira (NBR 13969/1997) de
Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposi¢ao final dos
efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operagdo da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que apresenta o procedimento para estimar a capacidade
de percolacdo da agua no solo. O ensaio sugerido € simples, de facil instalacéo e
execucgao, consiste, basicamente, na escavacao de uma cava ou perfuracdo vertical
na profundidade pretendida para a construgéo da estrutura, o fundo regularizado com
uma fina camada de brita e preenchida com agua. Apos, em intervalos de tempo pré-
determinados séo realizadas as medicdes dos niveis de agua no interior da cava.

Segundo a norma ABNT-NBR 13969/1997, o procedimento de preparacéo do
local e execucao do ensaio de percolagdo deve seguir 0s seguintes passos:

a) determinar no minimo 3 pontos de ensaios, distribuidos de modo a cobrir
areas iguais no local utilizado para campo de infiltracao;

b) escavar uma cava vertical com o uso de trado de 150 mm, de modo que
o fundo da cava fique proximo ao nivel previsto para o fundo das valas;

c) limpar a cava, retirando todos os materiais soltos no fundo e cobri-lo
com aproximadamente 0,05 m de brita;

d) colocar 4gua na cava até a profundidade de 0,3 m do fundo e manter
constante este nivel durante 4 h, pelo menos, completando com agua
sempre que o nivel baixar.

No dimensionamento de uma biorretencdo, para expressar matematicamente
a infiltracdo da agua nos solos costuma-se extrair alguns parametros a partir de
diversas formulas propostas (Quadro 3). Sdo equacdes que foram desenvolvidas
empiricamente ou a partir de consideracdes fisicas, por exemplo, o0 modelo de
Kostiakov (1932) e o modelo de Horton (1940). Por este ultimo apresentar resultados

mais consistentes (Brandéo et al., 2006) sera detalhado em um item separado.
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Quadro 3 - Alguns modelos de infiltracdo empiricos presentes na literatura.

Modelo Equacéo Observacoes
Kostiakov P k e a sdo constantes que dependem do
= k.t
(1932) solo, t € intervalo de tempo.
_ k e a sdo constantes que dependem do
Kostiakov- _ o .
Low I =k.t*+ipt solo, t € intervalo de tempo, if é a taxa de
ewis

infiltracéo estavel.

f a taxa de infiltracdo no instante t, fb é a

. | taxa de infiltragdo saturada, fo € a taxa de

Horton (1940) | f=f, + (f, + f,)¢ "
(1940) b+ (fo +fo) infiltracéo inicial, t € o tempo, e K

constante que depende do solo.

i € a capacidade de infiltracdo, M € o
armazenamento potencial do solo, | € a
. ., | infiltracdo acumulada, if é a taxa de
Holtan (1967) | ¢ =1y +a. (M =1) infiltracdo estavel, a e n sdo parametros
gue dependem do solo e do tipo de

cobertura.

Fonte: (Adaptado de Brandao, 2006).
2.3.5.1 Equacao de Horton

Para Libardi (1995), a equacgéo de Horton (Equacédo 1) tem grande vantagem
na explicacdo da lei de infiltracao, pois, € baseada na teoria fisica de escoamento em
meio poroso, apresentada por Darcy (1856).

Horton (1940) observou que a reducéo da taxa de infiltracdo com o tempo &
fortemente controlada por fatores que ocorrem na superficie do solo, como também,

concluiu que a taxa de infiltragdo se aproxima de um valor constante.

f=fy + (f, + ) (1)

Na Figura 15 temos o exemplo de ajuste da Equacé&o de Horton: sendo: f a taxa
de infiltracdo decorrido o tempo t (mm/hora); fb é a taxa de infiltracdo basica, na

condicao de saturacdo (mm/hora); fo € a taxa de infiltracdo inicial (t=0) (mm/hora); t &
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o tempo (horas); e k constante relacionada as caracteristicas do solo e que determina
0 tempo necessério para f atingir o valor de fb partindo do seu valor inicial.

Figura 15 - Exemplo de ajuste da Equacéo de Horton.

70
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Fonte: Autora.

2.3.5.2 Implementacdo de um sistema de biorretencao

Os sistemas de biorretengéo séo bastante flexiveis no projeto, proporcionando
ao projetista ser bastante criativo. No entanto, para desenvolver um projeto bem
sucedido é necessario ter em mente uma série de problemas de design, para realizar
as adequac0es corretas no projeto.

Primeiramente, de acordo com PGDER (2007), € necessario fazer um balanco
das condigOes existentes no local de implementacdo da estrutura. Ele deve conter a
localizacdo da area, a identificacdo de problemas como erosédo, compactagdo, o
excesso de volume escoado e declividade do terreno, e também os atributos positivos
(um bom ponto de vista, uma boa planta de amostra, etc.). Devera incluir outros fatores
ambientais, tais como os padrées de vento, padrées de sol e problemas de ruido e
fatores de infraestrutura (fundaces, limites da propriedade, estradas e edificios

préximos, entre outros).
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Além disso, as areas de conservacao para preservacao da vegetacao existente,

também sdo motivos de preocupac¢do ao projetar ou na instalacdo de uma estrutura

de biorretencdo. Também, segundo PGDER (1993) é necessario observar o volume

de agua escoado para fora do local em um evento de chuva tipico, definindo os

padrées de movimento da agua dentro do empreendimento.

Para facilitar a analise, € recomendada a confec¢cdo de um mapa do local as

informacdes podem variar de local para local, podendo-se acrescentar mais itens ao

mapa, onde as seguintes informacdes basicas devem estar apresentadas:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

g)

h)

)

K)

limites do terreno;

estruturas nas proximidades;

instalacdes existentes no terreno;

COmo as pessoas se movem atraves da area;

tipos de solos encontrados no local, e demarcar os locais onde ha problemas
relacionados com o solo, como por exemplo, eroséo;

declividade e suas variagdes no terreno;

identificar as fontes de agua;

determinar o ponto de umidade no solo local, e as regiées que sao Umidas e
secas;

determinar os locais de maior e menor exposic¢ao solar;

determinar a vegetacao existente, a que devera ser mantida como também a
que ira ser retirada;

determinar as areas impermedaveis no estabelecimento.

Apos a confeccdo do mapa, se faz a andlise do processo, atribuindo valores

para as informacgdes coletadas conforme a importancia na construcao da biorretencéo,

para a determinacédo do melhor local de implantacdo, do dimensionamento necessario

e se havera da necessidade de se instalar ou ndo outra estrutura compensatoria.

Nesta fase tem-se 0s seguintes passos:
a) determinacdo do posicionamento ideal e do tamanho, com base na
analise de onde a agua fica retida apos a chuva, o local da fonte de agua
e como ela se movimenta na propriedade;
b) definicAdo da movimentacéo das pessoas através da area;
c) outras consideracbes de projeto, tais como pontos de vista, a vida

selvagem, a proximidade desejada;
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e)
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custos (escavacédo, mudas e outros);

determinacdo do modelo a ser usado com base em: plantas adequadas
ao local, os niveis de luz, condi¢cdes de umidade, tipos de solo, funcbes
desejadas (social, ambiental ou estética) e as praticas de manutencéo

desejada.

Uma vez que o tamanho e a localizacdo estejam resolvidos, € fundamental a

determinacao das espécies vegetais mais adequadas para o plantio. O produto final

deve ser funcional e visualmente agradavel (Figura 16 e Figura 17). As plantas devem

ser capazes de lidar com os extremos, do molhado ao seco, como também, tolerar

concentracdes de contaminantes que possam encontrar no escoamento. Breda (2011)

fez uma avaliacdo de diferentes espécies vegetais para implantacdo no Brasil.

O sucesso das estruturas de biorretencédo € dependente das especificacfes

técnicas de instalacdo. As especificacdes incluem os procedimentos para instalar as

plantas e as medidas necessérias tomadas antes e ap0s a instalacdo. De acordo com

PGDER, (2007) as especificacdes projetadas para biorretencdo devem incluir as

seguintes consideracoes:

a)

b)

sequéncia de construcdo: A sequéncia de construcdo descreve as
atividades de preparacdo do local, como classificacao, alteracbes do
solo, previsao para compactacao de solos. Ele também deve abordar os
procedimentos de controle de erosao e sedimentos.

programacdo e especificacbes de plantio: O cronograma e as
especificacoes de plantio incluem o tipo de material a ser instalado, o
tempo de instalacao e os procedimentos pré e pos-instalacdo (transporte
de material vegetal, preparacdo da cova de plantio, fertilizacao,
instalacdo de material vegetal, estabilizagdo de semeadura (se
aplicavel) e rega e cuidados gerais).

manutencao: As necessidades de manutencao de areas de biorretencao
pouco diferem de outras areas de paisagem. No entanto, é importante o
uso de praticas de manutencao que ndo comprometam a capacidade de
remocao de poluentes da instalacdo. Evitar o bloqueio dos pontos de
entrada de vazdes e do fluxo de dispersédo ao longo de toda a area de
superficie das instalacdes causados por cobertura vegetal morta

amontoada ou plantacdes levantadas.
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Figura 16 - Esquema de implantacdo de uma biorretencéo.

Grade plastica de
Célula de Célula de alta densidade
biorretencdo biorretencdo
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Célula de

biorretencdo Célula de

biorretenc@o
| \

CONSTITUTION AVENUE

EPA LESTE

Fonte: (Adaptado de EPA, 2014).

Figura 17- Biorretencdo em um estacionamento.

Fonte: (BAE, 2014).



3 METODOLOGIA

3.1INTRODUCAO

Neste estudo, buscou-se analisar o desempenho das metodologias de
dimensionamento para estruturas de biorretencdo, o Método da Curva-Envelope e o
Método do LID Hydrologic Analysis, comparando as dimensdes encontradas com a
estrutura implementada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A
metodologia basica consta das seguintes etapas:

a) Primeira: procedeu-se a coleta de dados de infiltracdo a partir dos ensaios
de infiltrag&o, dos dados monitorados de 2011 a 2013 e do teste de estresse
da estrutura,;

b) Segunda: a partir desses dados, ajustou-se as curvas de infiltracdo de
Horton e procedeu-se ao dimensionamento através das metodologias
analisadas (Método da Curva-Envelope e Método do LID);

c) Terceira: foram analisados os resultados dos dimensionamentos com o
comportamento real da estrutura construida no Campus da UFSM.

A seguir sao descritos o local da realizacdo do estudo e a metodologia utilizada.

3.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local escolhido para o presente trabalho foi o experimento instalado no
Campus Sede da UFSM, no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul (Figura 18).
Santa Maria é considerada uma cidade média e de grande influéncia na regido central
do estado. Com populacdo aproximada de 261 mil habitantes e uma é&rea territorial
aproximada de 1.788,121 km2.

O clima da regido pode ser classificado como sendo mesotérmico brando,
utilizando a classificacdo de Koppen (apud AYOADE, 1986). Apresenta 0s invernos
frios, com temperatura média no més mais frio entre 13°C e 15°C e média das minimas
entre 8°C e 10°C. Os verdes quentes, com temperatura média do més mais quente,
superior a 24°C, média das maximas variando entre 28°C e 32°C e as maximas
absolutas podendo oscilar em torno dos 39°C. Tendo temperaturas médias anuais

entre 16°C e 20°C. Em relacdo ao regime das precipitacdes, sao regulares durante
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todo o ano, com indices pluviométricos anuais entre 1500 mm e 1600 mm. Os ventos

predominantes séo de leste e sudeste (FACCO et al., 2012).

Figura 18 — Mapa do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autora.

Conforme Figura 19, observa-se 0s principais elementos climatolégicos do
municipio de Santa Maria/RS para o ano 2014, fornecidos pelo Instituto Nacional de
Metereologia (INMET).

No municipio, foi desenvolvida uma biorretengdo com recursos do edital Auxilio
Recém Doutor (ARD) da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul
(FAPERGS). Construida no campus da Universidade Federal de Santa Maria, em
Santa Maria/RS, proximo do Laboratério de Hidraulica do Centro de Tecnologia
(Figura 20). Posteriormente, Daniel Jr. (2013) avaliou seu funcionamento no controle
guali/quantitativo dos efluentes pluviais. Os dados observados nesta estrutura foram
utilizados no presente estudo a fim de se avaliar as metodologias apresentadas.
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Para o dimensionamento da biorretengcdo implementada no campus, foi
considerada uma area total de captacdo (telhado) de 85,00 m2. Adotou-se que a
evapotranspiracao diaria seria de 3 mm/dia e a infiltracdo de 1 mm/h, reduzida por um
coeficiente de seguranca de 1,5. Os volumes de entrada foram calculados através da
IDF local, considerando um coeficiente de escoamento de 0,95, resultando uma
estrutura semelhante a da Figura 21.

Construida nas seguintes dimensdes: 2,00 m de largura, 4,00 m de
comprimento e 1,20 m de profundidade. Para o preenchimento da estrutura foram
utilizados residuos da construcédo civil (tijolos e materiais ceramicos), pneus, brita,
areia e solo. E para cobertura vegetal foram plantadas mudas de bananeira (Musa

velutina), Taioba (Xanthosoma sagittifolium) e espécies do género Canna.

Figura 19 - Dados climatologicos do municipio de Santa Maria (2014).
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Fonte: (Adaptacdo INMET, 2015).



51

Figura 20 - a) Localizacdo do experimento. b) Area de captacdo das aguas que
compdem a trincheira.

Centro de

tecnologia CT
Fonte: (DANIEL JR., UFSM, 2013).

Figura 21 - Modelo esquematico da biorretencéo.

Fonte: (DANIEL JR., UFSM, 2013).
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3.3 LEVANTAMENTO DAS CONDICOES ANTECEDENTES DO SOLO

Dentro da classificagcdo de solos do Soil Conservation Service — SCS
(SCS,1969), foi reconhecida a importancia da condicdo antecedente do solo, pois o
mesmo podera estar em condicfes normais ou muito seco ou muito Umido, afetando
diretamente o comportamento da taxa de infiltragdo durante um evento de
precipitagéo.

Por uma questdo de seguranca, muitos métodos de dimensionamento
consideram, no momento do calculo de estruturas de infiltracdo, o solo na pior
condigdo, ou seja, totalmente saturado. Com o objetivo de verificar se € uma decisdo
coerente ou muito conservadora, sera feito o levantamento das condicbes
antecedentes do solo.

A classificacdo é dividida em trés condicdes: solo seco (ARC 1), condi¢cdes
médias (ARC Il) e solo umido (ARC IIl) para os periodos: latente e de crescimento da

vegetacao (Quadro 4).

Quadro 4 - Condic¢des do solo e os limites de 5 dias de chuva antecedente.

Grupo Chuva antecedente de 5 dias em mm
Periodo latente Periodo de crescimento
ARC | — Solo seco <13 <36
ARC Il — Condi¢des médias 13 a28 36 a 53
ARC Il — Solo umido > 28 > 53

Fonte: (Adaptado de NEH-4, 1964).

Com base no Quadro 4 e com os dados diarios de precipitacdo do periodo de
1961 a 2014 disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), foi elaborado o levantamento anual e o mensal (junho, julho e agosto) das
condicdes antecedentes do local de estudo, do referido periodo. Trabalhou-se com o

auxilio de planilha de calculo conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Planilha de calculo utilizada para o levantamento das condicdes
antecedentes.

A B C D E F G H I
1 Estagido Data Precipitagio  P-F Estagdo.r| 83936

6212 83936 2210611979 0 0 01/01/1978 12 7210 Condigdo 3
6213 83936 23/06/1979 0 0 02/01/1978 0 7210 Condigdo 3
6214 83936 2410611979 8.2 82 03/01/1978 0 7210 Condigdo 3
6215| 83936 25/06/1979 04 04 04/01/1978 0 56.20 Condigdo 3
6216, 83936 26/06/1979 0 0 05/01/1978 44 4520 Condigdo 2
6217 83936 2710611979 0 0 06/01/1978 84 52.80 Condigdo 2
6218 83936 2810611979 0 0 07/01/1978 0 5280 Condigéo 2
6219 83936 29/06/1979 0.1 01 08/01/1978 0 5280 Condigdo 2
6220 83936 30/06/1979 0.2 02 09/01/1978 0 52.80 Condigdo 2
6221 83936 03/07/1979 84 84 10/101/1978 0

8.80 Condigéo 1

————_AAAe LWL TP T fan o FFRLYRFT.C L. LY. -

Fonte: Autora.

3.4 COLETA DE DADOS

O conhecimento do clima e das demais caracteristicas do local sdo atributos
importantes a serem considerados na hora de projetar e construir 0s sistemas de
biorretencdo. Os eventos de chuva foram quantificados através do pluviégrafo
instalado na parte superior do telhado do laboratério de hidraulica. Além disso, obteve-
se informacg0des adicionais (temperatura, evapotranspiracao, pressao entre outras) da
estacdo automética do INMET (Cédigo OMM 86977), instalada na UFSM.

Foram coletados os dados de infiltracdo a partir dos ensaios de infiltracédo, do
monitoramento realizado de 2011 a 2013 e do teste de estresse da estrutura de
biorretencéo.

3.4.1 Ensaios de infiltracdo segundo a NBR 13969/97

A primeira técnica testada para a determinacdo da taxa de infiltracdo foi o
ensaio recomendado pela NBR 13969/97 (Tanques sépticos: Unidades de tratamento
complementar e disposi¢ao final dos efluentes liquidos — Projeto, construgdo e
operacéo), com algumas modificacdes objetivando simular um evento real.

Primeiramente, executou-se a limpeza do local (Figura 23a) e fez-se uma

analise visual e de textura do solo (Figura 23b), através da qual se verificou que suas
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caracteristicas enquadram-se no grupo C da metodologia do SCS, isto €, solos que
geram escoamento superficial acima da média quando molhados (NEH, 2009).

Figura 23 - a) Biorretengéo construida na UFSM b) Solo retirado da cava de ensaio

Fonte: Autora.

Posteriormente, escavou-se trés cavas (Figura 24) distribuidas pela area de
instalacdo, com profundidade aproximada de 1,00m e preenchidas com 0,05m de
brita, para a regularizacéo do fundo.

Na cava 01 (Ensaio 01), seguiu-se todos os requisitos apresentados na NBR
13969/97, iniciou-se com a etapa preliminar de saturacdo do solo, enchendo-se a cava
com agua até a profundidade de 0,30m, sendo mantida nessa condi¢cdo durante 4
horas, fazendo-se a reposicdo quando necessario. Nas demais cavas, a adicdo de
agua foi feita somente no momento do ensaio.

As medic¢des na cava 01 (Figura 25) foram realizadas a cada 30 minutos com
a medicdo do nivel de agua e as reposi¢des ao nivel de 0,15m (manutencdo da
condicao de carga constante). As coletas das medidas foram feitas até que a diferenca
de rebaixamento dos niveis entre duas determinacdes sucessivas fosse menor a
0,015m.
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Figura 24 - Localizacéo das cavas.

CAVA 01

CAVA 03 CAVA 02

Fonte: Autora.

Figura 25 - Cava 01 com nivel de 4gua em 0,15m.

Fonte: Autora.

Na cava 02 (Ensaio 02), adicionou-se 0,30m de 4gua e as coletas das medidas
dos niveis foram realizadas em intervalos de 10 minutos, até que a taxa de infiltracao

fosse igual em trés medicdes consecutivas. Ndo se manteve uma carga constante
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durante o periodo de coleta das medidas e nédo se realizou a saturacdo preliminar do
solo para simular uma situagéo real onde o solo encontra-se seco ou pouco Umido.
Na cava 03 (Ensaio 03) foi adicionado 0,40m de profundidade de agua, porém,
a medicao dos niveis foi realizada através de um sensor de nivel e vazdo (SL2000-
NV da marca Solar) até o esvaziamento completo da cava.
Durante a execucéo dos ensaios foi confeccionado uma planilha padrao para

coleta dos dados, conforme Figura 26.

Figura 26 - Tabela padrédo confeccionada para a coleta de dados de infiltrac&o.

Nivel  Dif
Hora  t(min)  t(h) Ce e

(cm) (cm)
1340 0 0.00 15.00 0.00
14:10 30 050 14.00 1.00
14:40 60 1.00 14.00 1.00
1510 80 150 14.00 1.00

1540 120 200 14.00 1.00
16:10 150 250 14.20 0.80
16:40 180 3.00 14.20 0.80
1710 210 3.50 14.20 0.80

Fonte: Autora.

3.4.2 Dados monitorados

O grupo Ecotecnologias disponibilizou os dados coletados por Daniel Jr. (2013)
do periodo de 2011, isto é, de quando a biorretencao foi construida e entrou em
funcionamento, até em 2013 (Figura 27). No inicio de 2014, qguando seriam retomadas
as atividades, foi verificado que os sensores de pressao apresentavam problemas
técnicos e em funcéo do alto custo do conserto, impossibilitou temporariamente o
monitoramento quantitativo da mesma.

Para o monitoramento do nivel no interior da biorretencéo, foi utilizado um
sensor de nivel por pressdo (SL2000-NV da marca Solar), instalado no interior da
mesma, registrando o nivel acumulado. Ja para o registro dos eventos de precipitacao

instalou-se um pluviégrafo no telhado. Os valores de nivel e precipitacdo foram
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registrados pelo equipamento em metros e milimetros respectivamente, para um
intervalo de tempo de 5 minutos.

Assim, observando todos os dados de niveis disponiveis foi averiguado que,
apos estar em pleno funcionamento a estrutura em nenhum momento atingiu o seu

nivel méximo.

Figura 27 - Planilha dos dados monitorados disponibilizada pelo Ecotecnologias.

A B C D E F
1 datahora hora P mm data nivel M Corregédo precipitagio
2 | 19/04/2011 1544 15:44:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
3 | 19/04/2011 1549 15:45:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
4 [19/04/2011 1554 15:54:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
5 | 19/04/2011 15:59  15:589:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
6 |19/04/2011 16:04 16:04:01 0 19/04/2011 | 0.005056 0
7 | 19/04/2011 16:09 16:09:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
8 [ 19/04/2011 16:14 16:14:01 0 19/04/2011 | 0.005056 0
9 | 19/04/2011 16:19 16:19:01 0 19/04/2011  0.003482 0
10| 19/04/2011 16:24  16:24-01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
11 | 19/04/2011 16:28 16:29:-1 0 19/04/2011 | 0.003482 0
12 | 19/04/2011 16:34  16:34-1 0 19/04/2011 | 0.003482 0
13 | 19/04/2011 16:39  16:39:01 0 19/04/2011 | 0.003482 0
14 | 19/04/2011 16:44  16:44-01 0 19/04/2011 | 0.003482 0

Fonte: Ecotecnologias.

3.4.3 Teste de estresse

Em funcdo da escassez de informacdes para a estimativa da vida util de
dispositivos de infiltracdo para a regido e da perda de eficiéncia dos mesmos em
fungéo da colmatacéo.

Ao final de periodo desta pesquisa (dezembro de 2015), foi realizado um teste
de estresse na estrutura, que consistiu no enchimento da biorretencdo até a agua ser
visivel na superficie (Figura 28). E para o monitoramento de nivel foi instalado um
sensor de pressao em seu interior, sendo os dados apresentados conforme Figura 29.

A estrutura se esvazia em torno de 24h, assim, ap0s esse periodo, repetiu-se
o processo de enchimento. Ao todo foram quatro dias e trés enchimentos totais.

Durante o segundo e o terceiro dia houve conjuntamente eventos de precipitacao.



Figura 28 - Biorretencdo durante o teste com adgua acumulada na superficie.
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Fonte: Autora.

Figura 29 - Planilha dos resultados brutos do teste de estresse.

Fonte: Autora.
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Date Time  LEVEL Pressdo
(mca)

11122015 | 160000 10815 101811
11122015 160500 10782 101811
11122015 161000 10728 101811
11122015 161500 10647 101811
11122015 162000 10581 101811
11122015 162500 10533 101811
11122015 163000 105 101811
11122015 16:3500 10485 101811
11122015 164000 10473 101811
11122015 164500 10464 101811
11122015 165000 10458 101811
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3.5 AJUSTE DA EQUACAO DE HORTON

3.5.1 Ajustes para os ensaios de infiltracéo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios da NBR 13969/97 ajustou-se a
Equacédo de Horton (1940) com o auxilio de planilha de célculo (Figura 30) e do
software CurveExpert (k) (HYAMS, 2015).

Figura 30 - Modelo de planilha de célculo para o ajuste dos parametros de Horton para
os resultados dos ensaios de infiltracao.

. Sensor1 Area lateral | Horton
Dia Hora Diferenga | (mmih)

(m) (m?) (mmih)
0204/2015 133614 0388 - 0.38
0204/2015 | 134514 0377 0.022 0.36 128,85 11783
0204/2015 | 135514 0365 0.2 0.4 74.26 107.06
0204/2015 | 140514 0348 0.017 0.33 10210 97.28
020472015 141514 0337 0.011 0.3z 64.97 88.47
020472015 1425114 0328 0.009 0.31 55.60 80.54
0204/2015 | 143614 0319 0.00% 0.30 55.60 73.40
0204/2015 | 144514 0309 0.009 0.2% 55.69 66.57
02042015 145514 0.299 0.011 0.28 64.97 61.18
02042015 150514 0.2 0.008 0.27 46.41 55.57
02042015 151514 0231 0.009 0.27 55.69 51.28
0204/2015 | 152514 0274 0.008 0.26 46.41 47.06
0204/2015 | 153514 0.266 0.008 0.25 46.41 43.25
0204/2015 | 154514 0.260 0.006 0.24 ar13 39.83
0204/20156 156514 0201 0.009 0.24 55.69 36.75
0204/2015 | 16:05:14  0.247 0.003 0.23 18.56 3357

Fonte: Autora.

3.5.2 Ajustes para os dados monitorados

Inicialmente foi analisada toda a série de dados, do periodo de abril de 2011 a
maio de 2013, selecionando-se 0s eventos de maior precipitagdo observados na
biorretencédo instalada na UFSM, resultando numa amostra de seis eventos (Quadro
5).



60

Quadro 5 - Eventos de precipitagdo monitorados.

Eventos Selecionados | Data de ocorréncia | Ptotal (mm)
Evento 1 30.09.2011 71,26
Evento 2 17.09.2012 103,81
Evento 3 29.09.2012 73,97
Evento 4 12.03.2013 74,95
Evento 5 04.04.2013 82.22
Evento 6 11.04.2013 94.26

Fonte: Autora.

Para os eventos selecionados sera utilizada a seguinte nomenclatura: E1, E2,
E3, E4, E5 e E6, respectivamente.

Na realizacdo do ajuste a partir destes dados, foram necessarios calculos
preliminares. Para a determinacdo da infiltracdo foi realizado o balanco hidrico da
biorretencdo, considerando como volumes de entrada as precipitacdes registradas
pelo pluvidgrafo, para os volumes de saida a evapotranspiracdo e a infiltracéo, e o
volume de armazenamento foi determinado pelos niveis coletados pelo sensor de
pressao.

Os volumes de entrada e o armazenamento sdo determinados diretamente
através dos dados coletados (nivel e precipitacao), com o auxilio de planilha de célculo
(Figura 27).

Para a determinacdo da evapotranspiracao utilizou-se o método de Penman-
Monteith (MONTEITH, 1973) recomendado pela Organizacdo das Nacdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO 56,1998), o qual utiliza dados diarios de
radiacdo (ou temperatura maxima e minima), umidade relativa do ar, insolacéo,
pressdo atmosférica e velocidade do vento.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP).

O método se utiliza da seguinte Equagéao 2:

. A.(RL—G)+pA.cP.@ ) 5
- A+y.(1+:—:) "Apw (2)
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onde: E é taxa de evaporacéo da agua (m/s); A & calor latente de vaporizagao (MJ/kg);
A é a taxa de variagdo da pressao de saturagao do vapor (kPa/°C); RL € a radiagao
liquida na superficie (MJ/m3s); G é o fluxo de energia para o solo (MJ/m?s); pa é a
massa especifica do ar (kg/m?); pw é a massa especifica da agua (kg/m?3); Cp € o calor
especifico do ar umido (MJ/kg°C); es é a pressédo de saturacao do vapor (kPa); ed é
a pressao do vapor (kPa); y € a constante psicrométrica (kPa/°C); rs é a resisténcia
superficial da vegetacao (s/m); ra € a resisténcia aerodinamica (s/m).

Para se obter o valor da evapotranspiracdo horaria, utilizou-se a variacdo da

radiacéo durante o dia (Figura 31), com o pico entre as 12-14h.

Figura 31 - Diagrama esquematico do balanc¢o de radiacéo durante o dia.
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Fonte: (Adaptado de TUBELIS e NASCIMENTO, 1980).

A partir dos volumes de entrada, do volume de armazenamento e da
evapotranspiracéo e aplicando-se os principios do balanco hidrico. Determinou-se o

volume de infiltrac@o através da Equacao 3:
S(t+1) == St + (P. At' C) - EVTP - Inf (3)
onde: S(t+1) e S(t) sdo os volumes armazenados em m3, P € a precipitacdo em m, At

€ a area de captacdo em m2 e C é o coeficiente de escoamento, EVTP é a

evapotranspiracao horaria e Inf é a infiltragdo em m3.

Sendo elaborada uma planilha de célculo padrdo para cada evento selecionado,

conforme Figura 32, aplicando-se a Equacédo 3. Apds, foi gerado uma série graficos
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representando o comportamento da estrutura durante os eventos de precipitacao, 0s

quais sao apresentados e discutidos no Capitulo 4.

Figura 32 - Modelo de planilha de célculo utilizada.

Fonte: Autora.

3.5.3

Ajustes para os testes de estresse

DADOS - Biorretengao
Abio = 800 m? C= 0.95 Lbio = 2000 m
Asthado = 17000 m? Porosidade=  0.60 Coio = 4.00 m
i : Sit+1) St P*Atelhado Infiltragao
Data Hora P(mm) [ Niveis(m) Nivel (cm) () (m?) < (m) EVTP (m?) ()
04/04/2013 00:56 1 0.00 0.0649 649 0.31 0.32 0.00 0.0007 0.0067
04/04/2013 01:56 2 0.00 0.0634 6.34 0.30 0.31 0.00 0.0009 0.0065
04/04/2013 02:56 3 0.00 0.0618 6.18 0.30 0.30 0.00 0.0011 0.0063
04/04/2013 03:56 4 0.00 0.0603 6.03 0.29 0.30 0.00 0.0013 0.0061
04/04/2013 04:56 5 0.00 0.0587 587 0.28 0.29 0.00 0.0015 0.0059

A partir dos resultados obtidos no teste de estresse, foi trabalhado de forma

semelhante ao ajuste para os ensaios de infiltracdo, isto €, ajustou-se a Equacao de

Horton (1940) com o auxilio de planilha de céalculo (Figura 33) e do software
CurveExpert (k) (HYAMS, 2015).

Figura 33 - Modelo de planilha de calculo para o ajuste dos parametros de Horton para
os resultados do teste de estresse.

. ) . Infiltragdo - — Infiltragdo -  ajuste do
Date  Time T(h) Nivel(mea) dif | ool (mmh) "?::}a' Horfon  solver
MNEXN5 | 16.00:.00 06339
MAEHAS 1F0000 100 0Z750 03589 358 85 761 20747 77918 36
MMEXNS 15:0000 200 02341 00409 40 36 3.30 12068 637159
MHENAS 190000 300 02062 00279 2790 281 7093 18513
MMEHNS 200000 400 01873 00189 1890 247 42 40 ho2 36
MNZ2N5 21:0000 500 01674 00199 19.92 225 2605 raT
MHEHNS 220000 600 01534  0.0140 1404 2 1668 6.95
MNENNS 230000 700 01413 0 1206 184 1130 058

Fonte: Autora.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE BIORRETENCAO

A patrtir dos resultados obtidos, em especial, dos ensaios de caracterizacéo do
local e do comportamento real da estrutura, dimensionou-se o sistema de biorretencao
utilizando-se os métodos da Curva-Envelope (URBONAS e STAHRE, 1993) e o
apresentado pelo Low-Impact Development Hydrologic Analysis (EPA, 2000).

3.6.1. Método da Curva-Envelope - “Rain-envelope-method”

Para a aplicacdo do Método da Curva-Envelope foram utilizadas as instrucdes
contidas no Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PDDrU Porto Alegre,
2005).

Na primeira abordagem do método empregou-se os dados dos ensaios de
infiltracdo realizados no local, os dados monitorados da estrutura e os do teste de
estresse. Foram efetuadas todas as etapas de calculo sem nenhuma modificacéo,
conforme os seguintes passos:

a) 1° Passo: para determinacdo do volume de projeto afluente a estrutura de
infiltracdo ou percolacédo, utilizou-se a Equacao 4. Desta forma, obteve-se o
volume afluente acumulado através da multiplicacdo da vazéo pelo tempo, para
diversas duragfes de chuva. Onde Ve é volume total escoado no tempo t para
uma precipitacédo de T anos de retorno (m?3); C é o coeficiente de escoamento;
IT é a intensidade da precipitacdo de T anos de retorno (I/s/ha), t a duragéo da

precipitacdo (h) e A é a area da bacia de contribui¢céo (ha).

Ve = 1,25.[3600.C. (). t. A (4)

1000

Para o dimensionamento foi considerado que apenas as areas
impermeaveis estariam contribuindo para a estrutura, tendo um coeficiente de
escoamento (C) entre 0,85 e 0,95 (URBONAS e STAHRE, 1993). E para a
determinacdo da intensidade da precipitacdo foi utilizada a equacéao IDF
(Equacéo 5) para o municipio de Santa Maria, apresentada por Roman (2015),
onde (Tr) corresponde ao tempo de retorno em anos, e (t) ao tempo em

minutos.



b)

d)

f)
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870,289.Tr?%1632 5)
(t+8,76)0,7258

IDF =

2° Passo: estimacdao das dimensdes iniciais da biorretencéo e determinacéo do
volume da estrutura (Vt) para estas dimensfes, usando-se a Equacéo 6, onde
VT é o volume da estrutura (m3), L é o comprimento da estrutura (m), h é a
altura da estrutura (m) e b é a largura da estrutura (m).

Vr =L.h.b (6)
3° Passo: construcdo da curva de volumes acumulados de saida (Vs), com
base na condutividade hidraulica saturada e nas dimensdes atuais, conforme
Equacéo 7, onde Vs é o volume acumulado de saida para diversas duracdes t,
k é a condutividade hidraulica saturada, Aperc € a area de infiltracdo ou

percolacdo, e t € a duracdo da precipitacdo (h).

V, = k.22 3600. ¢ 7)

Uma vez que, os solos tendem a se tornarem gradualmente colmatados
com o tempo reduzindo sua condutividade hidraulica disponivel, é
recomendado que a condutividade hidraulica seja reduzida por um fator de
seguranca. Recomenda-se que o valor seja reduzido por um coeficiente de
seguranca 2 ou 3, de acordo com o local onde esté inserida a estrutura de
percolacéo.

A area de percolacdo (Aperc) corresponde a area das paredes laterais
da estrutura de infiltracdo, podendo ser determinada pela Equacao 8, onde h,
b e L séo as caracteristicas das dimensfes da biorretencao.

Aperc = 2.h.(b+ L) (8)
4° Passo: identificacdo do ponto de maxima diferenca entre as curvas de
volume afluente (Ve) e o volume de saida da estrutura (Vs), conforme Equacéo
9. A maxima diferencga corresponde ao volume (V) da estrutura.

V =max(V, — Vy) (9)
5° Passo: determinagdo do volume necessario para o armazenamento (Vdim),

conforme Equacéo 10, onde ¢ € a porosidade do material.

\%
Vdim = $ (10)

6° Passo: Comparacado do volume da biorretencdo (Vt) com o volume de

dimensionamento (Vdim):
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e se Vt>>Vdim = reduzir as dimensfes da estrutura e recomecar no passo 3;
e se Vi< Vdim = aumentar as dimensdes da estrutura e recomecga-se no passo
3;

e se Vt=Vdim = fim do processo de dimensionamento.

Na segunda abordagem do método, os volumes de entrada séo calculados pelo
Método Racional sem o acréscimo de 25% ao volume calculado como Urbonas e
Stahre (1993) recomendam.

Para a terceira abordagem, além da alteracdo nos volumes de entrada, sao
utilizadas as equacdes ajustadas de Horton para a determinacdo dos volumes de
saida. Por fim, os resultados foram comparados e verificados com o comportamento

real da biorretencéo.

3.6.2. Método do LID hydrologic analysis

O método do LID Hydrologic Analysis (EPA, 2000) consiste, basicamente, na
determinacdo do volume para que a vazao de pés-urbanizacdo ndo supere a vazao
maxima atual.

Nado foi possivel aplicar o passo-a-passo apresentado pelo Manual de
Biorretencdo (PGDER, 1993) para o dimensionamento, pois ndo ha como considerar
que terreno foi 100% impermeabilizado, como € o caso da estrutura construida.

Contudo, seguiu-se os principios de analise hidroldgica utilizados pelo EPA
(2000), onde o volume da estrutura sera a diferenca do hidrograma de pos-
urbanizacdo com o de pré-urbanizacdo mais o volume para o controle da vazao de
pico de pré-urbanizagdo. Assim, com o auxilio uma planilha de calculo padréo,
conforme Figura 34, foram desenvolvidos 0s seguintes passos:

a) 1° Passo: determinagdo do tempo de concentracéo para as condi¢des de

pré e pos-urbanizacao, utilizando a férmula SCS Lag (Equacgédo 11). Onde L
€ comprimento em m, S € a declividade do terreno em m/m e tc € o tempo

de concentracdo em horas.

0,7
> LO,S S—O,S

1000
tc = 0,057.(

CN -9 (11)



b)

c)

d)

f)

g)
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2° Passo: determinacdo da chuva de projeto com base na IDF de Santa
Maria (Equacdo 5) e no uso do método dos Blocos Alternados. Para a
separacao do escoamento, é utilizado o modelo do SCS (1975) com base
na Equacao 12;

_ (P-0,2.5)?

Per = ioss (12)

onde P é a precipitacdo em mm, Pef é a precipitacdo efetvaem mme S é

armazenamento no solo em mm, estimado pela Equacéo 13.

25400
~ CN

S — 254 (13)

3° Passo: confeccdo do Hidrograma unitario triangular do SCS para as
condicBes de pré e pés-urbanizacao.

4° Passo: propagacdo do escoamento e determinacdo dos hidrogramas
resultantes com uso da equagdo de convolugao discreta (Equagéo 14),

agora com auxilio de outra planilha de célculo (Figura 35).

Q: = Zg:t—k+1 Pefi. hi_i+q (14)

5° Passo: céalculo dos volumes com utilizagdo hidrogramas resultantes e do
programa de célculo Curve Expert.

6° Passo: calculo do volume para melhorar a qualidade de agua, onde se
devem armazenar os primeiros 12,5 mm de chuva efetiva.

7° Passo: comparacéao entre os volumes encontrados nos passos 5 e 6.

Apos o dimensionamento do sistema pelos métodos apresentados, foi realizada

a analise dos resultados e posterior comparacdo entre os mesmos, buscando a

metodologia de célculo que melhor se adapte para as condi¢cdes pedoldgicas e

climaticas do municipio de Santa Maria.
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Figura 34 - Planilha de calculo padrdo para a determinacdo da chuva efetiva e

hidrograma unitério.

DADOS CN= 74 A= 85 m Tempo de concentrago Equagdes - HU
Tr= Z anos 5= 89.24 mm A= 0000085 km? SCS Lag tp= 0.11 h
la= 1785 mm L= 2 "m tc phs = 019 h D= 1 h
Desnivel = 02 m fcpos = 1147 min Tp= 061 h
Sdecli= 00091 m/m
PRE-URBANIZACAO HIDROGRAMA UNITARIO
Pacum . . N b N
Nint  Atmin)  t(h) Immh) (DF) © CCSRUM ey PProjeto Pprojto Pef* G GO e
(mm) (mm)  acum (mm) por mm)
(mm)
1 60 1 4521 45.21 4521 24 140 140 372 0.00 0 0 0
2 120 2 2868 5735 1214 22 150 290 3m 000 60 1 0.0000121
3 180 3 2172 6517 782 20 161 450 235 0.00 120 2 0.0000068
4 240 4 1778 7112 595 18 174 625 173 000 180 3 0.0000256
5 300 5 15.20 76.00 488 16 191 815 118 0.00 240 4 0.0000444
6 360 6 13.36 8017 417 14 21 10.26 0.70 000 300 5 0.0000633
7 420 7 1198 8384 367 12 238 1264 032 0.00 360 6 0.0000821
8 480 8 10.89 8712 329 10 275 15.39 0.07 0.00 420 7 0.0001010

Fonte: Autora.

Figura 35 - Planilha de célculo padrdo para aplicacdo da convolugao.

CONVOLUCAQ

&= 0.00 k= 0.000 4
A= 18 m= | 48
= %
Ordem  t {min) t (h) HU 5C5 Pef* ([mm)|Q1 = P1*hu Q2 = P¥hu Q3 = P3*ho Q4 = P4*hu Q5 = P5*hu Q6 = P6*hu Q7 = PT*hu Q& = P
1 ] 0 0.00000 002 (0. 000000
2 1] 1 (0.00001 0.4% 0000000 | 0.000000
K] 120 i 0.00001 1.3 0.000000 | 0.000005 | 0.000000
4 180 3 (0.00003 261 0000001 | 0.000004 | 0000016 | O.OD00N)
5 240 4 (0.00005 412 0.000001 | 0.000014 | 0000012 @ 0.000030 | 0.000000
& 300 5 0.00007 591 0000002 | 0.000024 | 0000040 @ 0000022 = 0000048 | O.000000
) 360 6 (0.00009 &.02 0000002 | 0000034 | 0000057 = 0000074 | 0000035 @ Q00009 | 0.000000
L] 43 7 (0.00011 1055 | 0.000003 | 0000044 | 0000095 | 0000127 | 0000117 | 0.000050 | 0.000093 | (.00
9 430 § 000013 | 1364 | 0000003 | 0000053 @ 0000123 OO000179 | 0000200 0000168 = 0000067 | 0.000

Fonte: Autora.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO DAS CONDICOES ANTECEDENTES DO SOLO

Nos dimensionamentos considerar 0 solo na pior condicdo ou saturado, € uma
pratica consolidada de planejamento ou na elaboracéo do projeto visando trabalhar a
favor da seguranca estrutural. E com uma visdo atual mais focada na sustentabilidade
ambiental, ndo se concebe projetar obras e estruturas com dimensdes maiores que 0
necessario. Por isso, € preciso uma analise mais minuciosa de cada situacao.

Neste estudo foi analisado o registro de precipitacbes diarias do BDMEP
(Estacdo Santa Maria, OMM: 83936), no periodo de 1961 a 2014 para estimar
condic¢fes tipicas de chuva antecedente de 5 dias. Primeiramente, analisou-se 0s
dados dos anos sem falhas de monitoramento apds, 0s meses mais criticos (junho,
julho e agosto) para a infiltracdo no referido local. Da série de 53 anos de dados de
precipitacdo, selecionou-se 32 anos que ndo possuiam nenhuma falha, depois,
seguiu-se com a analise:

a) Andlise anual das condi¢cdes antecedentes

Conforme Quadro 6, constata-se que para o periodo latente, mais de 51,08%
do tempo, o solo encontra-se seco (ARCI) e 16,13% em condi¢des normais (ARCII).
E para o periodo de crescimento da vegetacdo, a soma da porcentagem para ARCI e
ARCIl é de 84,58%. Lembrando, que a diferenca entre periodo latente e de
crescimento é em funcao do estado de desenvolvimento da vegetacéo encontrada no

local, levando considerando a necessidade hidrica das plantas.

Quadro 6 - Analise anual das condi¢des antecedentes.

Condicéao Periodo latente Periodo de crescimento
Antecedente % Tempo Dias % Tempo Dias
ARC | 51,08 186 74,08 270
ARC I 16,13 59 10,50 38
ARC Il 32,79 120 15,49 57

Fonte: Autora.
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b) Analise mensal das condi¢des antecedentes:
Quando se analisa somente os meses de junho, julho e agosto observa-se a
mesma tendéncia. Para o periodo latente (Quadro 7) mais de 60% do tempo o solo
encontra-se seco e/ou em condicbes normais e para o periodo de crescimento

(Quadro 8) essa porcentagem é acima de 80%.

Quadro 7. Andlise mensal das condigbes antecedentes para o periodo latente.

. Periodo Latente
Condicao
Junho Julho Agosto
Antecedente i . -
% Tempo Dias % Tempo Dias % Tempo Dias
ARC | 49,15 15 49,44 15 54,68 17
ARC I 16,24 5 18,31 6 16,45 5
ARC Il 34,62 10 32,26 10 28,87 9

Fonte: Autora.

Quadro 8. Analise mensal das condicdes antecedentes para o periodo de
crescimento.

_ Periodo de Crescimento
Condicao
Junho Julho Agosto
Antecedente i . -
% Tempo Dias % Tempo Dias % Tempo Dias
ARC | 75,98 23 72,74 22 78,39 24
ARC I 11,03 11,61 4 8,06
ARC I 12,99 4 15,65 13,55

Fonte: Autora.

Constatado que, a infiltrag&o inicial tem grande influéncia na estrutura e que na
pior situacdo (més de junho — periodo latente) 49,15% do tempo, 0 solo em Santa
Maria/RS encontra-se em condi¢des secas e 16,24% em condi¢cdes normais, ou seja,
apenas 34,62% o solo encontrou-se saturado. Dimensionar uma estrutura de
infiltracdo sem observar esses pontos relevantes e apenas considerar o solo como

sempre saturado, levaria a construcao de projetos grandes, onerosos e subutilizados.
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4.2 ANALISE DE FUNCIONAMENTO DA BIORRETENCAO

Em 2010, foi iniciado o processo de estudo e construgcdo da estrutura de
biorretencdo na UFSM e o monitoramento quantitativo deu-se a partir de 2011. Para
a medicao da precipitacdo contou-se com o auxilio de pluvidgrafo instalado no telhado
de captacado, e para controle do armazenamento fez-se uso de sensores de nivel
instalados no interior da mesma.

Assim, no primeiro ano (2010), em funcdo de problemas financeiros e de
demoras na chegada dos sensores, foi realizado acompanhamento visual semanal e
diario nos periodos chuvosos do comportamento da trincheira. Em janeiro de 2010, foi
quando se verificou a Unica vez que a estrutura atingiu o seu nivel maximo e
extravasou, que na ocasido choveu 135mm em 3 dias. Considera-se que este episodio
tenha ocorrido em funcdo da estrutura estar em processo final de constru¢do, néo
estando totalmente funcional, podendo ter ficado alguma obstrucdo no sistema de
alimentacdo. Em funcgéo disso e da falta de monitoramento quantitativo do evento, ele
néo foi considerado na analise.

O monitoramento quantitativo e qualitativo publicado em Daniel Jr. (2013),
ocorreu no periodo de 2011 a 2013. A partir desses dados, selecionou-se 0s 6 eventos
de maior precipitagdo com o objetivo de se observar o comportamento da construgéo
ao longo do tempo.

Para cada evento selecionado, se elaborou o balanco hidrico da estrutura e foi
gerado um grafico Nivel x Taxa de infiltracdo x Precipitacdo, a fim de se observar o
comportamento da biorretencao antes, durante e apés um evento de chuva (Figura 36
a Figura 41).

Analisando o Evento 1 (Figura 36), de 30/09/2011, quando ocorreu uma chuva
de 71,26mm e nos 5 dias anteriores ndo houve nenhum registro de precipitacdo, ou
seja, o solo encontrava-se em condi¢cdo seca. O nivel maximo atingido foi de 52,92
cm e dentro de 8h baixou para aproximadamente 15 cm e 0 esvaziamento completo
em 29h.

O Evento 2 (Figura 37), de 17/09/2012, registrou uma chuva de 103,81mm e
nos 5 dias anteriores houve aproximadamente 34,8mm, portanto, o solo encontrava-
se em condicdo umida. O nivel maximo atingido foi de 82,91 cm e dentro de 29h

baixou para aproximadamente 15 cm e antes de seu esvaziamento completo, outros
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pequenos eventos acontecerem, porém, em niveis menores. E esvaziou totalmente,

somente apos decorrer 6 dias do maior evento.

Figura 36 - Grafico do comportamento da biorretencdo para o E1.
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Fonte: Autora.
Figura 37 - Grafico do comportamento da biorretencéo para o E2.
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Fonte: Autora.
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O Evento 3 (Figura 38), de 29/09/2012, registrou uma chuva de 73,97mm e nos
5 dias anteriores ndo houve nenhum registro de precipitacdo, ou seja, 0 solo
encontrava-se em condicdo seca. O nivel maximo atingido foi de 57,85 cm e dentro

de 15h baixou para aproximadamente 15 cm e esvaziou-se em 4 dias.

Figura 38 - Grafico do comportamento da biorretencéo para o E3.
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Fonte: Autora.

O Evento 4 (Figura 39), de 12/03/2013, registrou uma chuva de 74,95mm e nos
5 dias anteriores houve aproximadamente 47,6mm, portanto, o solo encontrava-se em
condicdo umida. O nivel maximo atingido foi de 53,06 cm e dentro de 26h baixou para
aproximadamente 15 cm. Nao foi possivel verificar o esvaziamento total pois houve
uma falha na medicdo, entre 15/03/2013 a 02/04/2013, os equipamentos nao
registraram as medicgoes.

O Evento 5 (Figura 40), de 04/04/2013, registrou uma chuva de 82,22mm e nos
5 dias anteriores houve aproximadamente 14.7mm, logo, o solo encontrava-se em
condicao média. O nivel maximo atingido foi de 61,10 cm e dentro de 20h baixou para
aproximadamente 15 cm. N&o foi possivel verificar o esvaziamento total, pois houve

uma falha na medicao.



Figura 39 - Gréafico do comportamento da biorretencéo para o E4.
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Figura 40 - Gréfico do comportamento da biorretencéo para o Evento 5.
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No Evento 6 (Figura 41), de 11/04/2013, registrou-se uma chuva de 94,26mm
e nos 5 dias anteriores ndo houve nenhum registro de precipitacdo, ou seja, o solo
encontrava-se em condicdo seca. O nivel maximo atingido foi de 51,82 cm e dentro
de 20h baixou para aproximadamente 15 cm. Nao foi possivel verificar o esvaziamento
total, pois houve uma falha na medigao.

Portanto, se conclui que a estrutura em termos gerais, no quesito
armazenamento, trabalha de maneira esperada, durante grandes eventos, 0s niveis
sobem conforme a precipitagdo ocorre e se esvaziam ao longo do tempo,
aproximadamente em 24 horas. Os picos da taxa de infiltragdo coincidem com os dos

niveis, indicando a influéncia da area lateral na efici€ncia do sistema.

Figura 41 - Grafico do comportamento da biorretencéo para o Evento 6.
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Fonte: Autora.

4.3 ESTIMATIVA DA TAXA DE INFILTRACAO E AJUSTES DA EQUACAO DE
HORTON

Para o dimensionamento de estruturas de infiltracdo, além, da importancia da

taxa de infiltracdo saturada (pior condicdo para o calculo), o entendimento do



75

comportamento da agua no solo (a evolugdo da condicdo seca para a saturada) é de
grande interesse para 0s projetistas, para se aperfeicoar e otimizar a utilizacao deste
tipo de alternativa.

Assim, conforme descrito na metodologia, buscou-se estimar a taxa de
infiltracd@o, através dos ensaios realizados in loco conforme recomendado pela NBR
13969/97, representando os dados que o projetista teria a disposicao.

Apos, calculou-se a infiltracdo através de dados dos eventos selecionados (E1,
E2, E3, E4, E5 e E6) para analisar a estrutura nas condicbes normais de
funcionamento.

E ao final da pesquisa, para a analise em uma situacéo critica, aferiu-se a taxa

de infiltracédo através dos resultados do teste de estresse.

4.3.1. Anélise dos niveis

Iniciou-se, primeiramente com a analise dos niveis para todas as situagdes e

posteriormente com o0s ajustes da curva de Horton.

4.3.1.1. Niveis durante os ensaios de infiltracao

Com o0s resultados obtidos dos ensaios realizados nas trés cavas,
confeccionou-se o grafico Nivel x Tempo para os mesmos (Figura 42). Onde se
observa que, apesar de niveis iniciais diferentes dentro de cada cava (Ensaio 01, com
15 cm; Ensaio 02, com 30 cm e Ensaio 03, com 40 cm), as mesmas possuem
comportamento semelhante e a inclinacdo de decréscimo das curvas € similar.
Portanto, € possivel uma posterior comparacao de resultados entre si, para o calculo

de ajuste da curva de Horton.
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Figura 42 - Comportamento dos niveis durante a realizacédo dos ensaios.
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Fonte: Autora.
4.3.1.2. Niveis durante os eventos monitorados

A mesma andlise feita nos ensaios de infiltracdo foi realizada para todos os 6
eventos selecionados (Figura 43). Constata-se um desempenho semelhante em todas
as curvas, o grau de inclinacdo das linhas resultantes € semelhante, ou seja, a taxa
de infiltracdo é bastante similar para todos, inclusive no caso do E1, que possui menos
dados de nivel em relacdo aos demais. A partir da Figura 43, quando os niveis
comecam a estabilizar (solo atingindo a saturagéo), aproximadamente com 10 cm, 0s
valores oscilam. Para melhor visualizacéo deste fenébmeno, gerou-se outro gréafico de
Nivel x Tempo (Figura 44).

Verifica-se que apos 24h, quando o solo ja se encontra saturado, a variagdo do
nivel € muito pequena. Como as medidas foram feitas através do sensor de pressao,
e com a possivel presenca de finos, acredita-se que dificultem o funcionamento do
equipamento a partir deste ponto (10 cm). E também, a contar, desse nivel, as perdas
se dado praticamente s6 por evapotranspiracdo. Esta pequena variacdo acaba
escalonando os dados, onde se tem, por exemplo, trés medidas de nivel consecutivas

iguais, depois diminuem e assim por diante.
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O experimento esta localizado muito proximo de uma via de acesso aos prédios
com grande fluxo de veiculos causando trepidacédo, influenciando as medi¢gbes dos
sensores de pressdo. Entdo, para fins de calculo do balanco hidrico se optou
considerar os niveis até aproximadamente 10 cm, para que essas variacdes nao

influenciassem os ajustes das curvas de Horton.

Figura 43 - Comportamento dos niveis durante os eventos selecionados.
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Figura 44 - Comportamento dos niveis durante os eventos apés 24h.
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4.3.1.3. Niveis durante o teste de estresse

Na Figura 45, tem-se os niveis medidos durante os quatro dias do teste de
estresse, nos quais a estrutura foi submetida ao enchimento total a cada 24 horas,
totalizando trés enchimentos (0os picos mais altos no gréafico). Entre o segundo e
terceiro enchimento ocorreram eventos de precipitacéo, os picos menores, totalizando
33,8mm. Apo6s o ultimo enchimento precipitou 13,2mm, e nos 5 dias anteriores foi
observado mais 23,4mm. A partir destes resultados foram ajustadas 5 curvas de
Horton.

No momento da instalacdo do sensor para realizacéo do teste, foi constatado
que o local de medicdo havia sofrido um desmoronamento, assim, o sensor foi
colocado na profundidade de 65 cm, ndo estando no fundo da estrutura (1,20m). Como
o foco do teste de estresse é a determinacdao do comportamento da taxa de infiltracao
e da eficiéncia da biorretencdo apos anos de uso, essa alteracdo na altura do sensor

nao é tao significativa.

Figura 45. Comportamentos dos niveis durante a realizagdo do teste de
funcionamento.
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4.3.2. Ajustes dos parametros da Equacgéo de Horton

Apés as analises dos niveis e a partir dos resultados obtidos pelos ensaios de
infiltracdo in loco segundo NBR 13969/97, do balanco hidrico da estrutura para os
eventos monitorados e do teste de estresse determinou-se os parametros da Equacéo

de Horton e o0s ajustes das curvas para as trés situagoes.

4.3.2.1. Ajuste dos parametros de Horton para os ensaios de infiltracdo

Com base nos dados dos ensaios de infiltracdo, apresenta-se no Quadro 9 os
parametros observados (fb e fo) e o ajustado (k) para cada ensaio. Na Figura 46, o
ajuste das curvas para fins de utilizacdo no dimensionamento, determinou-se uma

curva média.

Quadro 9 - Parametros da Equacgédo de Horton para os ensaios segundo a NBR
13969/97.

Parametros da Equacado de Horton
Eventos fo (mm/h) | fo (mm/h) k

ENSAIO 01 16,00 20,00 0,3453
ENSAIO 02 12,00 60,00 0,6026
ENSAIO 03 8,90 130,00 0,6300
Média 12,30 70,00 0,5260

Desvio Padréo 3,56 55,68 0,16

Coeficiente de Variagao 0,29 0,79 0,30

Fonte: Autora.

Observa-se uma grande variabilidade nos resultados, principalmente, ao se
comparar o ensaio 01 com os demais, apresentando um coeficiente de variacao alto
de 0,79, acredita-se que se deva ao processo de saturacao a que o solo foi submetido
inicialmente. A variagdo entre os ensaios 02 e 03 ocorreu, provavelmente, devido a
possivel existéncia de macroporos no solo, os quais geram uma infiltracéo inicial (fo)

maior.
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Essa oscilagdo nos valores mostra a grande heterogeneidade do solo
encontrada nos resultados, visto que as distancias entre as cavas eram em torno de
1,20m. E necesséaria uma padronizacdo na realizacdo dos ensaios, pois pequenas
alteracbes levam a grandes diferencas no resultado final, e lembrando que os
projetistas contam com no maximo um ensaio de infiltracéo, na maioria dos casos.

E em conjunto com o processo de colmatacéo (entupimento dos poros do fundo
da estrutura por finos), verifica-se a necessidade de coeficientes de seguranca no

dimensionamento, para que as estruturas ndo tenham sua vida util reduzida.

Figura 46 - Curvas de Horton ajustadas dos ensaios realizados in loco.
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Fonte: Autora.

No entanto, os resultados anteriores desconsideram que a area de infiltracéo é
variavel ao longo do ensaio. Como a infiltragéo é realizada através das laterais da
estrutura, assumindo a colmatacao do fundo, ja verificada e reconhecida na literatura,
como, por exemplo, Baptista et al. (2005); Souza (2002) e Urbonas e Stahre (1993).
Introduz-se um novo conceito que € a infiltracdo unitaria. Neste conceito o valor da
infiltrac@o € dividido pela &rea lateral da cava que esta molhada, obtendo assim um
valor de infiltrag&o unitéria ou por metro quadrado de area.

Na Figura 47, pode-se observar a infiltracdo e a infiltracdo unitaria para os

ensaios 02 e 03. Se observa que ambos 0s ensaios convergem para praticamente o
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mesmo valor (75 mm.ht.m2), embora o ensaio 02, aparentemente, termine antes de
convergir para o valor final, isto significa, que a duracdo do mesmo pode ter sido
pequena, sendo necessario um ciclo maior de enchimento e medicéo. Isto alerta para
a necessidade de confiar que durante o ensaio se chega a saturacao.

O ensaio 01 nao foi incluido no gréafico, ja que os valores de infiltragcdo unitéria
foram crescendo, o que ndo tem sentido fisico. Considerando as diferengas com os

outros ensaios, as evidéncias apontam em algum tipo de erro na realizacédo do ensaio.

Figura 47 - Valores de infiltracdo e infiltracdo unitaria dos ensaios 2 e 3 realizados in
loco.
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4.3.2.2. Ajuste dos parametros de Horton para os dados monitorados

Determinada a infiltracdo dos eventos selecionados foram ajustados o0s
parametros da Equacao de Horton (Quadro 10). Pode-se observar que os valores
tanto da taxa de infiltracdo saturada (fb) e como da inicial (fo) ndo sofreram grandes
alteracdes ao longo dos 3 anos de monitoramento (2011-2013). Existe a hipotese de
gue a estrutura estaria em processo de colmatacéo, entupimento dos poros do fundo

da estrutura, diminuindo a sua capacidade de infiltracao.
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Quadro 10 - Parametros da Equacéo de Horton para os eventos observados.

Parametros da Equacao de Horton
Eventos/Data fb (mm/h) fo (mm/h) Kk
Evento 1 — 30.09.2011 0,512 25,16 0,1542
Evento 2 — 17.09.2012 0,696 33,17 0,2011
Evento 3 — 29.09.2012 0,305 26,42 0,1283
Evento 4 — 12.03.2013 0,542 21,81 0,1421
Evento 5 — 04.04.2013 0,540 24,90 0,1585
Evento 6 — 11.04.2013 0,581 29,47 0,1272
Média 0,5293 26,82 0,1519
Desvio Padréo 0,13 3,98 0,027
Coeficiente de
Variacao 0,24 0,15 0,18

Fonte: Autora.

Entretanto, levando-se em consideracéo o tipo de preenchimento da estrutura
(residuos da construcdo civil, pneus, brita, areia e solo) e da sua cobertura vegetal
(bananeira, taioba e espécies do género de Canna), que atualmente estdo totalmente
desenvolvidas. E também, que a presenca de fendas, rachaduras e canais biologicos
originados por raizes e pela fauna do solo, atuam como caminhos preferenciais por
onde a agua se movimenta com pouca resisténcia, aumentando a capacidade de
infiltracdo da biorretencao.

Verifica-se, através da comparagcdo entre a Figura 48 e Figura 49, o bom
desenvolvimento das espécies vegetais plantadas, sendo que em nenhum momento
houve manejo ou tratos culturais, nem mesmo irrigacao.

Segundo Bassoi et al. (2001), o consumo médio diario da bananeira pode
chegar até 4mm/dia. Levando em consideracdo que no experimento existem 5
bananeiras adultas (vegetacdo dominante), o consumo total fica em torno de 20
mm/dia, ou seja, uma taxa de 0,83 mm/h. Assim, relacionando com 0s niveis,
constata-se que a partir de 10 cm, a diminuicdo dos niveis da biorretencdo € em

funcdo da vegetacéao (evapotranspiracao).
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Entdo, tem-se de um lado um processo que diminui a capacidade de
funcionamento da estrutura (colmatacao do fundo) e de outro lado, um que atua de
forma positiva (porosidade aumentada), assim, percebe-se que ocorre uma

compensacao nas acodes, ndo alterando significativamente os parametros do solo.

Figura 48 - Plantio das mudas de bananeiras.

Fonte: (DANIEL JR., 2013).

Figura 49 - Estadio atual das espécies vegetais plantadas.

Fonte: Autora.
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E para fins de dimensionamento, determinou-se uma curva média (Figura 50)

a partir das curvas individuais dos eventos.

Figura 50 - Curvas de Horton ajustadas dos eventos observados.
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Fonte: Autora.

De forma semelhante ao realizado com os ensaios, foram estimados os valores
da infiltracdo unitaria (Figura 51 e Figura 52), sendo que para profundidades de agua
superiores a 10 cm, se mantiveram em valores superiores, entre 7 a 2 mm.h-t.m2,

O E1 apresentou o mesmo comportamento do Ensaio 01, por isso, ndo foi
representado nos gréficos. Os valores de infiltracdo unitaria foram crescendo, o que
nao tem sentido fisico. Comparando com o0s outros eventos, os niveis dentro da
estrutura durante o E1, na sua maioria, ficaram abaixo dos 10 cm, ou seja, as perdas
foram por evapotranspiracéo, justificando assim a taxa de infiltracdo unitaria aumentar

ao longo do tempo ao invés de diminuir.



Figura 51 - Valores de infiltracao e infiltracdo unitaria dos eventos E2 e E3.
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Figura 52 - Valores de infiltragc&o e infiltracdo unitaria dos eventos E6, E5 e E4.
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4.3.2.3. Ajuste dos parametros de Horton para os testes de estresse

Da Figura 53 a Figura 57, estdo representadas todas as 5 curvas obtidas
através do teste de estresse.

Observa-se, que os valores da taxa de infiltracao inicial (fo) sdo extremamente
altos em relacdo aos valores encontrados nos ensaios e nos eventos monitorados.
Uma das hipoéteses seria a influéncia da area lateral da estrutura em agao conjunta
com a pressao que a agua exerce na mesma. Como durante o teste, o nivel maximo
da estrutura foi atingido, toda a area lateral contribui no processo de infiltracao,
portanto, tém-se altos valores nos primeiros minutos, diminuindo no decorrer do

tempo, conforme diminui a influéncia da area lateral.

Figura 53 - Ajuste da curva de Horton - Teste 1.
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Fonte: Autora.



Figura 54 - Ajuste da curva de Horton - Teste 2.
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Figura 55 - Ajuste da curva de Horton - Teste 3.

160

140

-
N
o

—_
[e=]
o

80

60

Taxa de infiltragdao (mm/h)

40 )

20

1 2 3 4 5 6
Tempo (h)
——Infiltragdo - Horton @ Infiltracdo - Real

Fonte: Autora.



88

Figura 56 - Ajuste da curva de Horton - Teste 4.
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Figura 57 - Ajuste da curva de Horton - Teste 5.
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Fonte: Autora.

No Quadro 11, sdo apresentados 0s parametros ajustados de Horton para o

teste de estresse, somente para os trés melhores ajustes (Teste 1, 2 e 5). E na Figura
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58, tem-se a curva meédia ajustada, que sera utilizada no redimensionamento da
biorretengéo.

Quadro 11 - Parametros da Equacao de Horton para o teste de funcionamento.

Eventos Parametros da Equacado de Horton
fo (mm/h) | fo (mm/h) K
TESTE 1 4,08 358,86 0,5564
TESTE 2 6,00 288,90 0,5502
TESTE 5 8,94 351,00 0,5732
Média 6,34 332,92 0,5599
Desvio Padréo 2,44 38,32 0,119
Coeficiente de Variagcao 38,61 11,51 2,126

Fonte: Autora.

Figura 58 - Curvas ajustadas do teste de funcionamento.
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De forma semelhante aos casos anteriores, foi calculada a taxa de infiltracdo
unitaria (Figura 59 e Figura 60). Que apos valores iniciais mais elevados, se manteve

proxima de 10 mm.ht.m2, com algumas oscilacdes.

Figura 59 - Valores de infiltrac&o e infiltrag&o unitaria para o teste 1.
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Figura 60 - Valores de infiltracdo e infiltracao unitaria para os testes 2 e 5.
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4.3.2.4. Andlise comparativa das curvas meédias

No Quadro 12 e na Figura 61 apresentam-se os valores médios para as trés
situacdes abordadas, obtidos através dos resultados individuais dos ensaios de

infiltracdo, dos eventos monitorados e do teste de estresse, respectivamente.

Quadro 12 - Parametros Médios da Equacédo de Horton.

. _ Parametros da Equacédo de Horton
Ajustes das Médias
fb (mm/h) fo (mm/h) k
ENSAIOS 12,30 70,00 0,5260
EVENTOS 0,5293 26,82 0,1519
TESTES 6,34 332,92 0,5599

Fonte: Autora.

Comparando-se as curvas médias (Figura 61), verifica-se a grande
variabilidade nos valores. Inicialmente, a taxa de infiltracdo saturada (fb) varia de
12,30 mm/h (resultado dos ensaios) para 0,5293 mm/h (resultado dos eventos), uma
reducdo aproximada de 95%. E em relacdo ao teste de estresse é aproximadamente
metade do valor (6,34 mm/h). Acredita-se que essa oscilacao seja principalmente em
funcdo da duracédo do ensaio, pois, ndo se atingiu a saturacao real do solo. Sendo
necessario aumentar a duracdo do processo preliminar de saturacdo recomendado
pela NBR 13969/97.

Ha uma diferenca entre os Eventos e os Testes, em relacdo ao tempo de
observacédo, no primeiro tém-se os dados de niveis até 55 horas apos o evento de
precipitacdo e no segundo trabalhou-se com dados, de no maximo 24 horas de
duracéo.

Mesmo com grande variagdo nos valores de fb, analisando-se as curvas,
verifica-se que elas tendem a se estabilizarem juntas em torno de 8 a 10 horas apos

0S eventos de precipitacao.
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Figura 61 - Curvas médias de Horton dos ensaios, eventos e teste de estresse.
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Fonte: Autora.

Outra questéao é relacionada a possivel colmatacdo do fundo da estrutura. No
teste de estresse, onde 0 sensor estava aproximadamente 40 cm acima do nivel
utilizado na medicdo dos eventos selecionados entre 2011 e 2013, portanto, ndo se
mediu o0s centimetros finais da estrutura, provavelmente estejam colmatados.
Observa-se este processo na variacdo do parametro k, que é por definicdo uma
variavel ajustada dependente das caracteristicas do solo. Para os Ensaios e os Testes
tém-se valores de k bastante proximos, mas ha uma reducgéo no valor para os Eventos,
dando indicios de um processo de colmatacéao.

A infiltracdo béasica saturada (fb) dos eventos monitorados € 0,5293 mm/h e,
conforme observado nas Figura 43 e Figura 44, apds 24 horas ha uma pequena
infiltragdo, com valores em torno de 0,50mm/h. No entanto, este valor & mais
compativel com a evapotranspiracdo do que com a infiltracao.

Considerando um valor aproximado de 5mm/dia de evapotranspiragéo, e o
coeficiente de 2,5 vezes a EVTP de referéncia, em funcdo das plantas escolhidas e
dos resultados de Galbiati (2009). A EVTP diaria seria de 15mm, ou seja,

0,625mm/hora. E levando-se em consideracdo, uma maior dificuldade de extracdo de
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agua pelas plantas e uma diminuicdo do consumo, uma vez que durante o enchimento
as plantas consomem bastante agua, e uma possivel menor insolacdo por estar
nublado, o valor de 0,5293mm/hora € compativel com o0 consumo somente da EVTP.

O grande contraste de valores esta na taxa de infiltracdo inicial (varia de
26,82mm/h a 332,92mm/h) e é a raz&o para a biorretencao estar funcionando tdo bem
apos 5 anos de sua construcdo. Nas primeiras horas tém-se 0s maiores niveis dentro
da estrutura, isto €, maior é a area de infiltracdo lateral e maior a pressao da agua
exercida sobre a mesma, assim, maior sera o meu volume infiltrado.

Quando analisada a infiltracdo unitaria, também se verificam diferencas
significativas entre os testes realizados. Nos ensaios o0s valores convergiram para uma
taxa minima de 75 mm.ht.m2, enquanto que os resultados dos eventos durante o
funcionamento ficaram entre 7 e 2 mm.h1.m2 e no teste de estresse se estabilizou em
valores préximos de 10 mm.h-t.m?2. Os motivos para estes comportamentos sdo o0s
mesmos ja expostos, no ensaio da NBR 13969/97, a saturacéo ensaio foi menor do
gue 0 necessario para atingir a saturacao real. Além de que o ensaio nao foi afetado
por finos que colmatam a estrutura.

Durante o periodo monitorado (E1, E2, E3, E4, E5 e E6) 0os menores valores se
devem também as menores alturas de agua, o que diminui a pressao hidrostatica, e
por outro, coloca a regido de funcionamento da biorretencdo proxima da regido de
colmatacéo. Exatamente por isso, no teste de estresse, onde a saturacéo do solo esta
praticamente assegurada, os valores foram maiores, ja que o teste se realizou em
alturas mais elevadas da estrutura.

Estas diferencas indicam a dificuldade de se estabelecer um valor Unico de
infiltracdo para o dimensionamento de uma estrutura de biorretencéo. Considerando
que a biorretencdo esteja ha metade de sua vida 0til, para o dimensionamento seria
importante considerar um fator de seguranca de 15, com relacao a infiltrac&o unitaria.

Assim, os valores de infiltracdo unitaria seriam da ordem de 5 mm.h-2.m=.

4.4DIMENSIONAMENTO PELO METODO DA CURVA-ENVELOPE

Na utilizagdo do Método da Curva-Envelope foram utilizadas 3 abordagens,
sendo a primeira a aplicacdo das etapas originais proposta por Urbonas e Stahre

(1993); na segunda, os volumes de entrada séo calculados pelo Método Racional,
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sem o acréscimo de 25% ao volume e na terceira, além da alteracdo nos volumes de
entrada, sao utilizadas as equacdes ajustadas de Horton para a determinacédo dos
volumes de saida.

Para cada uma das 3 abordagens do Método da Curva-Envelope utilizadas,
foram realizados 6 dimensionamentos, sendo nos trés primeiros com a taxa de
infiltracdo média saturada obtida dos ensaios, dos eventos observados e do teste de
estresse, respectivamente, e os demais com a taxa de infiltracdo unitaria saturada
obtida dos ensaios, dos eventos observados e do teste de estresse.

Os dados comuns utilizados em todas as abordagens foram o coeficiente de
escoamento (C=0,95), o tempo de retorno (TR = 2 anos), a area de contribuicdo
(A=85,00 m?), a porosidade (®=0,60), o comprimento da estrutura (L=4,00m), a altura
da estrutura (h=1,20m) e a largura da estrutura (b=2,00m). E para o calculo da
intensidade de precipitacao (It) utilizou-se a IDF para Santa Maria apresentada por
Roman (2015).

4.4.1 Dimensionamento 12 abordagem - utilizando taxa de infiltracao

média saturada dos ensaios

Na abordagem, a taxa de infiltracdo média saturada dos ensaios utilizada foi de
12,3 mm/h (situagéo 1), sendo reduzida pelo coeficiente de seguranca de 2. Chegou-
se a um volume de dimensionamento igual a 22,33 m3. Somente aos 28 dias o0 volume
de saida (Vs) comeca a ser maior que o volume de entrada (Ve), sendo necessario
uma profundidade de 2,79m (Figura 62).

Na situacdo 2, a taxa de infiltragdo média saturada dos eventos observados
utilizada foi de 0,5293 mm/h, sendo este o uUnico dado diferente em relacdo ao
dimensionamento anterior. Chegando-se a um volume de dimensionamento igual a
57,10m3 e uma profundidade de 7,14m (Figura 63). Seguindo-se as instru¢des da
metodologia tradicional, seria necessario, aumentar as dimensdes da estrutura e
recomecar o calculo, para ambas as situacoes.

Na situacdo 3 a taxa de infiltragdo média saturada dos testes utilizada foi de
6,34 mm/h. Chegando-se a um volume de dimensionamento igual a 28,70m3 e uma
profundidade de 3,59m (Figura 64). Também, seria necessario, aumentar as

dimensdes da estrutura e recomecar o calculo.
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Figura 62 - Dimensionamento 12 abordagem — situagdo 1 — taxa de infiltragdo dos

ensaios.
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Figura 63 - Dimensionamento 12 abordagem - situacédo 2 — taxa de infiltragcdo dos

eventos.
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Figura 64 - Dimensionamento 12 abordagem - situacéo 3 — taxa de infiltragdo do
teste.
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Em outra linha de pensamento, utilizou-se as taxas unitarias de infiltracéo para
o dimensionamento de 1m?2 de area de contribuicdo com os valores dos ensaios,
eventos e testes, obtendo-se um valor em m3.m2 e, posteriormente, multiplicou-se
pela area total do telhado de 85 mz2.

Na Figura 65, tem-se o volume a ser armazenado pela biorretencdo para 1 m2
(Vdim = 0,03 m3.m), utilizando-se a taxa de infiltracdo unitaria dos ensaios de 75
mm.h1.m? dividida por um coeficiente de seguranca de 15. Quando multiplicado pela
area total do telhado o volume da estrutura € de 2,51ms3.

Na Figura 66, procedeu-se da mesma foram para os eventos, porém com a
taxa de infiltracdo unitaria de 2 mm.ht.m?, obtendo-se o volume para 1m2 de 0,21
m3.m2, ou seja, para o total o volume é 17,69m3. Na Figura 67, utilizou-se a taxa dos
testes no valor 10 mm.ht.m2, o volume unitério calculado foi de 0,11 m3.m=2e o total
de 9,38ms.

Comparando-se os valores dos dimensionamentos com os valores médios e
com os dos valores unitarios, verifica-se uma grande diferenca. Isso se da, porque
quando se calcula para areas de contribuicdo diferentes, os volumes de entrada
variam proporcionalmente a area, porém, os volumes de saida continuam 0os mesmos,

independentemente do volume de entrada.
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Figura 65 — Dimensionamento 12 abordagem — situacao 1 — taxa de infiltrac&o unitaria

dos ensaios.

0.20
0.15

0.10

Volumes

0.05

0.00

Fonte: Autora.

Vdim = 0,03 m3*m? (¢ = 0,60)
Vfinal = 2,51 m®
Prof=0,31m

) I 3]

1
—Ve (m*¥m3) —Vs (m3m?) Tempo (h)

Figura 66 - Dimensionamento 12 abordagem — situacao 2 — taxa de infiltracdo unitaria

dos eventos.
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Figura 67 - Dimensionamento 12 abordagem — situacdo 3 — taxa de infiltracéo unitaria

dos testes.
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4.4.2 Dimensionamento 22 abordagem - utilizando taxa de infiltrag&o
meédia saturada dos eventos

Para a execucdo da segunda abordagem, a Unica alteracdo em relacdo a
metodologia original, € que nao se considerou o acréscimo de 25% no célculo do
volume de entrada. Tanto na situacao 1 (Figura 68), situacao 2 (Figura 69) e situagéo
3 (Figura 70) foram utilizados os valores médios das taxas de infiltragdo. Obtiveram-
se resultados menores em relacdo a primeira abordagem, porém, ainda seria

necessario aumentar as dimensdes da estrutura e recomecar o calculo, para ambas
as situacoes.

Figura 68 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 1.
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Figura 69 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 2.
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Figura 70 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 3.
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Na Figura 71, tem-se o volume a ser armazenado pela biorretengéo para 1 m2
(Vdim = 0,01 m3.m), utilizando-se a taxa de infiltracdo unitaria dos ensaios de 75
mm.h1.m? dividida por um coeficiente de seguranca de 15. Quando multiplicado pela
area total do telhado o volume da estrutura foi de 0,98 ms.

Na Figura 72, utilizou-se a taxa de infiltracdo unitaria dos eventos de 2 mm.h-
1. m>, obtendo-se um volume de o volume para 1m2 de 0,15 m3.m™, ou seja, para o
total o volume foi 12,99 m3. Na Figura 73, para a taxa dos testes de 10 mm.ht.m?o
volume unitario calculado foi de 0,08 m3.m2e o total de 6,85 m3.

Figura 71 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 1 - taxa de infiltracdo unitaria
dos ensaios.
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Figura 72 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 2 - taxa de infiltracdo unitaria
dos eventos.
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Figura 73 - Dimensionamento 22 abordagem - situacao 3 - taxa de infiltracdo unitaria
dos testes.
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4.4.3 Dimensionamentos 32 abordagem utilizando taxa de infiltracao
meédia saturada dos testes

Mantendo-se as alteragdes ja feitas na rotina de calculo, a terceira abordagem
propde que o volume de saida da estrutura seja calculado através da equacédo de

Horton e considerando somente a area lateral como superficie infiltrante.
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Conforme Figura 74, utilizou-se a equacéo de Horton ajustada para 0s ensaios
in loco (situacédo 1), obtendo-se um volume de dimensionamento de 9,96m3 e uma
profundidade de 1,24m, sendo estes valores muito préximos ao da estrutura existente,
onde se tem uma profundidade de 1,20m.

Na situacao 2, utlizou-se a equacédo de Horton ajustada para os eventos
observados. O comportamento (Figura 75) foi semelhante aos das abordagens
anteriores; houve um aumento no volume de dimensionamento (23,69m3) e
consequentemente na profundidade (2,96m). Ainda, seria necessario aumentar as
medidas e recomecar o dimensionamento.

Para a situacao 3 (Figura 76), utilizando-se da equacéo de Horton ajustada para
os testes de estresse. Chega-se a um volume de dimensionamento de 8,18m?3 e uma

profundidade de 1,03m, sendo valores menores que o construido.

Figura 74 - Dimensionamento 32 abordagem - situacao 1.
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Figura 75 - Dimensionamento 32 abordagem - situacao 2.
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Figura 76 - Dimensionamento 32 abordagem - situagéo 3.
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No Figura 77, ao invés de se utilizar a taxa de infiltracdo unitaria dos ensaios,
utilizou-se a curva de horton ajustada para a taxa unitaria, obtendo-se o volume a ser
armazenado pela biorretencdo para 1 m2 (Vdim = 0,05 m3.m?), quando multiplicado
pela area total do telhado, o volume da estrutura foi de 0,98 m3.

Na Figura 78, procedeu-se da mesma forma, porém com a curva unitaria
ajustada dos eventos, obtendo-se um volume unitario de 0,31 m3.m?e um volume total
de 26,05m3. E na Figura 79, com os dados da curva ajustada para os testes, o volume
unitario calculado foi de 0,15 m3.m e o volume total foi de 12,99 m3,

Observa-se que para os trés ultimos dimensionamentos o0s volumes
encontrados sdo maiores, iSso ocorre pois a terceira abordagem considera a area

lateral variavel, ou seja, considera a evolucéo da infiltracdo no solo.

Figura 77 - Dimensionamento 32 abordagem - situagéo 1 - taxa de infiltracdo unitéria
dos ensaios.
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Figura 78 - Dimensionamento 32 abordagem - situacao 2 - taxa de infiltracdo unitaria
dos eventos.
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Figura 79 - Dimensionamento 32 abordagem - situacéo 3 - taxa de infiltracdo unitaria
dos testes.
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4.4.4 Resultados gerais dos dimensionamentos

Conforme resultados obtidos em todas as abordagens (Quadro 13 e 14) nota-
se grandes variacbes nos volumes, e consequentemente, nas profundidades
necessarias para uma mesma area de captacao.

Além das diferencgas nas abordagens, se for analisado somente a alteragéo nos
valores da taxa de infiltragdo bésica, ha diferengas significativas nos volumes
resultantes, mostrando a importancia da determinacéo in loco das caracteristicas do
solo, devido a grande variabilidade.

E a partir dos resultados de todos os dimensionamentos constata-se, apesar
da variacao entre os resultados, a grande influéncia da area lateral e da pressao
hidrostética no funcionamento da estrutura, sendo necessario que o método da curva-
envelope incorporasse esta analise na sua metodologia. Visto, também, que a
estrutura existente, durante o todo periodo observado, nunca apresentou falhas de
funcionamento (transbordamento) e a abordagem 3 foi a que mais se aproximou do

construido, em ambas as situacdes (taxa de infiltracdo e taxa de infiltracao unitaria)

Quadro 13 - Resultados dos dimensionamentos pela Curva-Envelope.

Abordagem 1 | Abordagem 2 | Abordagem 3

Dados Vol. | Prof. | Vol. | Prof. | Vol. | Prof.
(m3) (m) (m3) (m) (m3) (m)
Ensaios (fb =12,30mm.h!) | 2233 | 2,79 |16,41| 2,05 | 996 | 1,24

Eventos (fo = 0,5293mm.h*) | 57,10 | 7,14 | 44,77 | 560 | 23,69 | 2,96
Testes (fb = 6,34 mm.h1) 28,70 | 3,59 |12,66 | 2,64 8,18 1,03

Média 36,04 - 24,61 - 13,94 -
Desvio Padréo 18,51 - 17,56 - 8,49 -
Coeficiente de Variagcéo 0,51 - 0,71 - 0,61 -

Fonte: Autora.
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Quadro 14 - Resultados dos dimensionamentos pela Curva-Envelope com os valores
unitarios.

Abordagem 1 | Abordagem 2 | Abordagem 3

Dados Vol. | Prof. | Vol. | Prof. | Vol. | Prof.
(m3) (m) (m3) (m) (m3) | (m)

Ensaios unitario (fo = 75
2,51 0,31 0,98 0,12 4,37 0,55
mm.ht.m2

Eventos unitéario (fb = 2
17,69 | 221 |[1299| 1,62 |26,05| 3,26
mm.ht.m2

Testes unitério (fbo =2
938 | 1,17 | 6,85 | 0,86 |12,99 | 1,62

mm.ht.m>2
Média 9,86 - 6,94 - 14,47 -
Desvio Padréao 7,60 - 6,01 - 10,92 -
Coeficiente de Variacéao 0,77 - 0,86 - 0,75 -

Fonte: Autora.

4.5 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DO LID

Para o dimensionamento da estrutura de biorretencéo seguindo os principios
do LID, foi necessaria a determinacdo dos hidrogramas de pré e pés-urbanizacao.
Inicialmente determinou-se para ambas as situacdes, 0s tempos de concentracdo, 0s
valores do CN, a chuva efetiva com duragcdo de 1lh discretizada em 24h e os
hidrogramas triangulares unitarios. A determinacdo dos hidrogramas unitarios e da
propagacdo do escoamento através da equacdo de convolugdo, resultou nos
hidrogramas da Figura 80.

Verifica-se que a vazdo de pico de poés-urbanizacdo é aproximadamente 3
vezes maior que a de pré-urbanizagdo. Assim, o volume da estrutura de biorretencéo
€ a area entre as curvas mais a area até a vazao de pico de pré-urbanizagao.

Na determinacdo do volume, usou-se o Curve Expert para o calculo da integral
das curvas dos hidrogramas. Obteve-se o volume de 7,02m3, que dividido pela
porosidade da biorretencdo (0,60), resultou num volume final de 11,70m3 e na
profundidade de 1,46m.
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No calculo do volume para melhorar a qualidade de agua, onde se deve
armazenar os primeiros 12,5mm de chuva efetiva, considerando a area de captacao
do telhado de 85m2 e a porosidade da biorretencao de 0,60, resulta em um volume a
ser armazenado de 1,77m3. Assim, o volume final a ser armazenado pela biorretencéo

é de 7,02 ms.

Figura 80 - Hidrogramas resultantes de pré e pos-urbanizacéo.
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5 CONCLUSOES

E indiscutivel a importancia para os engenheiros e a sociedade em geral a
confianca nos dados e nos métodos de dimensionamento de estruturas. Sendo, de
vital importancia o estudo e a revisdo de conceitos e de metodologias, buscando
sempre o aperfeicoamento e a evolucao das engenharias.

Ao final deste trabalho, ap6s coleta de dados, célculos, analise e comparacoes,
verifica-se uma grande variabilidade de resultados para a taxa de infiltracdo na
biorretencéo, resultado de diferencas no processo de medicdo. E que a infiltracdo é
dindmica, sofre grande influéncia dos niveis (pressdo hidrostética), da area das
paredes laterais, e transforma-se ao longo do tempo, em funcdo do crescimento da
vegetacao e da colmatacéo.

Em vista que o conhecimento do processo de infiltracdo € um dos dados mais
importantes para as estruturas de biorretengéo, recomenda-se a realizagdo, de no
minimo, 3 ensaios de infiltracdo no local de desenvolvimento da estrutura e aumentar
0 processo de saturacdo em 8 e 10h. Tendo como pré-requisito a realizacdo de um
pré-dimensionamento para definicdo da profundidade da estrutura, e realizar o ensaio
na profundidade adequada.

Outro ponto de destaque, durante o dimensionamento (ou elaboragdo do
projeto), é a escolha da equacgio que representa a infiltragdo no solo. E interessante
buscar um modelo que dé enfoque na relacdo solo-planta. Pois, conforme constatado,
a partir do momento que o solo atinge a saturacdo total o processo de
evapotranspiracao retira mais agua da estrutura do que esta infiltrando.

Assim, é necessario aprofundar os estudos sobre a influéncia das raizes na
taxa de infiltracdo e como incorporar este comportamento nas técnicas de
dimensionamento.

Na questéo das técnicas de dimensionamento, 0 método da Curva-Envelope
nao leva em consideragcdo o processo de urbanizagcdo, nem a evolucéo da infiltracao
no solo ao longo do tempo. Apos a aplicacdo da metodologia original, constatou-se
gue os resultados levariam a construgéo da biorretengédo em dimensdes maiores do
gue seria necessario. Pois ao realizar o teste de estresse, onde chegou-se a saturacéo
total e atingiu-se o nivel maximo da estrutura, ela funcionou perfeitamente. Como
também na analise do monitoramento de 2011 a 2013, verificou-se que a biorretengéo

nunca extravasou apresentando um comportamento além do esperado.
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Como o método é uma técnica bastante difundida e aplicada, necessita de uma
adequacao em relagdo aos volumes de saida para as condi¢ges da regido. Assim,
neste estudo, optou-se por utilizar a Curva de Horton (ajustada para 3 situactes
distintas) para a determinacdo dos volumes de saida e como esperado, apresentou
valores mais proximos do real.

Também inseriu-se o conceito de infiltracdo unitaria (mm.ht.m) e realizou-se
os dimensionamentos para as mesmas trés situacdes (ensaios, eventos e testes), e
confirma-se a necessidade de considerar o nivel dentro da estrutura para o calculo
dos volumes de saida do método da Curva-Envelope.

Por outro lado, o método do LID mostrou-se como uma metodologia de facil
aplicacdo, que leva em consideragcdo o0 processo de urbanizacdo, buscando
compensar o impacto ambiental da construcao no terreno. A limitacdo encontra-se na
determinacdo dos tempos de concentracdo para areas muito pequenas, como no
experimento estudado (telhado) e da chuva de projeto. E, também, ndo leva em
consideracéo a evolucéo da infiltracdo no solo. Contudo, apresentou bom resultado,
com dimensdes aproximadas as da biorretencao existente na UFSM.

Portando, é comprovada a necessidade de aperfeicoamento destes dois
métodos, aqui apresentados as condi¢des brasileiras, visto que sdo metodologias de

origem norte americana.

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se:

a) realizacdo de novos estudos sobre adequacdo dos 2 métodos a
realidade brasileira;

b) continuar o monitoramento da biorretencéo até o final da vida util (10
anos) e, apos;

c) realizar o ensaio destrutivo para verificar a colmatacéo; e,

d) realizar testes com outras biorretencbes, para verificar se o
comportamento encontrado aqui é padrdo ou exclusivo para as

condi¢cBes encontradas em Santa Maria/RS.
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