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RESUMO

Ardpida urbanizacdo das cidades tem gerado inlimeras consequéncias para 0s
sistermas de drenagem de dguas pluviais: aumento do escoamento superficial,
piora da qualidade das aguas subterraneas e de sua escassez, causando
inundacdes e afetando a saude da populacdo urbana. Uma alternativa
para mitigar esses efeitos adversos é a insercao de praticas de low impact
development, tais como pavimentos permedveis, telnados verdes e células
de biorretencao. Utilizando o modelo computacional HydrusD, foi realizada
uma simulacao dos fluxos de dgua em meio poroso similar ac gue ocorre em
uma biorretencdo, com dados de amostras de solo de uma area localizada em
Jodo Pessoa (PB). A infiltragdo do solo foi avaliada em ensaios de campo com
0 uso do infiltrémetro modificado Philip-Dunne. Parametros de desempenho
hidroldgico de um sistema de biorretencao foram investigados variando-se a
altura de perfis de solo (100,120, 130 e 150 cm), a profundidade de retencdo na
superficie (10, 20 e 30 cm) e a duragdo da chuva (20 e 60 min). Os resultados
da simulagao demonstraram que os melhores beneficios hidrologicos foram
obtidos com chuvas de menor duracao, com reducdo do pico de fluxo e do
escoamento superficial de 100% para retencoes de 20 e 30 cm.

Palavras-chave: drenagem urbana; modelagem hidroldgica; sustentabilidade;

infraestrutura verde.
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ABSTRACT

The rapid urbanization of cities has generated numerous consequences
for rainwater drainage systems: increased surface runoff, worsening
quality, and scarcity of groundwater, causing floods and affecting the
health of the urban population. An alternative to mitigate these adverse
effects is the insertion of Low Impact Development (LID) practices such
as permeable pavements, green roofs, and bioretention cells. Using
the HYDRUS-1ID computational model a simulation of water flows in a
porous medium was performed, similar to what occurs in a bioretention,
with data from soil samples from an area located in Jodao Pessoa-PB.
Soil infiltration was evaluated in field trials using a modified Philip-
Dunne infiltrometer (MPD). Hydrological performance parameters of a
bioretention system were investigated by varying height of soil profiles
(100, 120, 130, and 150 cm), surface retention depth (10, 20, and 30 cm),
and duration of rainfall (20 and 60 min). The simulation results showed
that better hydrological benefits were obtained with shorter rainfall,
with peak flow and surface runoff reduction by 100% for retentions of
20 and 30 cm.

Keywords: Urban drainage. Hydrological modelling. Sustainability.

Green infrastructure.

INTRODUCAO

Por causa da répida urbanizagdo e dos fendmenos climéticos extremos, os pro-
blemas hidricos atuais nas cidades incluem mais inundagdes urbanas, exploragao
excessiva de dguas subterraneas, desperdicio e poluigio de dguas pluviais. O uso
excessivo de construgéo cinza, como concreto e asfalto, no desenvolvimento urbano

criou superficies impermeaveis que nao sdo capazes de absorver agua (JIA et al.,

0

2015; NGUYEN et al., 2019), comprometendo a qualidade da 4gua, bem como a
sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbana (LIU et al., 2014), afetando o
ambiente natural e alterando os processos hidroldgicos, ecoldgicos e bioldgicos
(GRIMM et al., 2008; TRINH; CHUI, 2013; MGUNIL; HERSLUND; JENSEN, 2016).

Em muitas cidades modernas, os elementos naturais da paisagem tornaram-se

menos importantes: os recursos hidricos sdo muito menos visiveis, e a presenca de
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agua é frequentemente tratada como um incomodo (inundagdo) ou desperdicio
(esgoto), e ndo como um recurso (BUURMAN; PADAWANGI, 2018). Todavia,
a agua esta voltando ao cenario urbano de muitas cidades por novas abordagens
e solugdes verdes e sustentaveis, baseadas nos conceitos de infraestrutura verde
(FLETCHER et al., 2015). Nesse sentido, praticas como low impact development
(LID), isto é, desenvolvimento de baixo impacto ou técnicas compensatdrias, como
também sdo conhecidas no Brasil, tém ganhado popularidade, sendo caracteri-
zadas por dispositivos de tratamento de dguas pluviais de menor escala, como
células de biorretengdo, telhados verdes e pavimentos permedveis.

Na escala da instalagao, as células de biorretengdo podem fornecer simul-
taneamente vérios beneficios hidricos e ambientais mais sustentaveis, como
melhoria da qualidade da 4gua, mitiga¢do de riscos de inundagao, restauragao
do balango hidrico (YANG; CHUI, 2018) e aprimoramento estético (LIU et al.,
2014). Essas células ou sistemas de biorretencio consistem em pequenas dreas
escavadas e preenchidas com uma mistura de solo de alta permeabilidade e
matéria organica projetada para maximizar a infiltragao de agua e o crescimento
vegetativo (DAVIS et al., 2009). Uma estrutura de entrada é criada para rotear
o escoamento urbano de dguas pluviais da drea circundante para a unidade,
enquanto uma estrutura para desvios de fluxo acima da capacidade de reten¢ao
¢é adicionada (ROY-POIRIER; CHAMPAGNE; FILION, 2010).

Sistemas de biorretengdo sdo projetados para capturar o escoamento de
aguas pluviais de bacias impermeaveis, para reduzir as cargas poluentes na
superficie (DIETZ; CLAUSEN, 2008; MCINTYRE et al., 2016; RYCEWICZ-
BORECKI; MCLEAN; DUPONT, 2017), reduzir volumes de escoamento e a
taxa de pico de fluxo (DAVIS et al., 2009; WINSTON; DORSEY; HUNT, 2016;
LIU; FASSMAN-BECK, 2017), aumentar a evapotranspiragio, a infiltragio e a
recarga das dguas subterraneas (GULBAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2017).

Em drenagem urbana, a modelagem computacional, aliada a ferramentas
de sensoriamento remoto e de geoprocessamento, pode poupar tempo e eco-
nomizar recursos financeiros, desde que apresente resultados com precisao
adequada. Apesar da falta de modelos ou ferramentas abrangentes de praticas
de infraestrutura verde que possam modelar o processo natural complexo que
ocorre nessas instalagées (KAYKHOSRAVI; KHAN; JADIDI, 2018), alguns
modelos sio comumente usados para simular o desempenho de sistemas de
biorretengdo, tais como: DRAINMOD, RECARGA, SWMM (LIU et al., 2014;
WINSTON; DORSEY; HUNT, 2016), GIFMod (MASSOUDIEH et al., 2017) e
MUSIC (IMTEAZ et al., 2013).

Além dos modelos computacionais citados, o programa de dominio ptiblico
Hydrus-1D, de elementos finitos que simula o movimento unidimensional de agua,
tem sido amplamente utilizado para estimar fluxos de 4gua em técnicas compen-
satorias, como, por exemplo, trincheiras de infiltragao (MUJOVO, 2014); telha-
dos verdes (SANTOS et al., 2013) e pavimento permedavel (COSTA et al., 2020).

O Hydrus-1D foi usado por Liu e Fassman-Beck (2017) para avaliar a res-
posta hidrologica de misturas de solos em colunas de laboratério representando
configuragoes de telhados verdes e biorretengao. Segundo as autoras, empre-
gou-se o modelo nesse estudo por causa da sua capacidade de modelar fluxo
uniforme e preferencial dos meios porosos.

Liet al. (2018) recorreram ao Hydrus-1D para analisar a influéncia do tipo
de mistura, a espessura do solo de plantio, a precipitacdo e a concentragio de
poluentes nos efeitos de purificagdo de tanques de biorreten¢ao experimentais
e concluiram que os efeitos de redugdo do volume de d4gua e carga de poluentes

foram significativamente menores com o aumento das cargas de entrada de agua.

Estudando o desempenho hidroldgico de duas células de biorretengio,
Meng et al. (2014) empregaram o Hydrus-1D para avaliar parametros de pro-
jeto (tempo de retorno, profundidade e tipo do meio filtrante e drea da superfi-
cie). Os resultados desse estudo revelaram que melhor capacidade de detengao
é observada para eventos de chuva menores, meios filtrantes mais profundos e
chuvas de projeto com tempo de retorno menor que dois anos.

Seguindo essas consideragdes, este estudo teve como objetivos simular e
analisar o desempenho hidroldgico de um sistema com configuragao implicita
de uma biorretengdo usando o modelo Hydrus-1D. Amostras de solo de uma
area localizada no campus I da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) foram
investigadas, e a condutividade hidraulica foi determinada com ensaios de
infiltragdo empregando-se o infiltrometro Philip-Dunne (MPD). A economia
de tempo e a simplicidade na aplicagdo das técnicas empregadas neste estudo
permitem identificar dreas urbanas com aptiddo para implantagdo de células
de biorretengao, otimizar os pardmetros de projeto e garantir uma concepgao

adequada, com base cientifica, na construgio desses sistemas.

MATERIAIS E METODOS

Descricao da area de estudo e coleta de amostras

O campus 1 da UFPB esta localizado na cidade de Jodo Pessoa, capital do estado
da Paraiba, no litoral da regiao nordeste (Figura 1). O clima é tropical quente e
umido com chuvas no inverno, temperaturas médias em torno de 27°C e pre-
cipitagdo acumulada anual de cerca de 1.900 mm (INMET, 2020).

De acordo com a pesquisa de campo desenvolvida neste estudo, foram
identificados no campus I da UFPB 17 estacionamentos formais com aproxi-
madamente 10 ha de area total onde poderiam ser implantadas células de bior-
retengdo, contudo a maioria desses estacionamentos apresentava superficies
totalmente impermedveis ou pequenos canteiros. Esse aspecto condicionou a
escolha do estacionamento do bloco da reitoria como objeto de estudo mais
adequado, tendo em vista o acesso direto ao solo na drea dos canteiros existen-
tes, bem como a possibilidade de realizar os ensaios de infiltragio com o MPD
para capturar a variabilidade espacial que normalmente ocorre com as taxas
de infiltragdo (AHMED et al., 2014).

A determinagio das propriedades fisicas do solo foi realizada mediante a
coleta de duas amostras deformadas em dois canteiros até a profundidade de 1
m (Figura 2). Para a escolha dos locais de coleta das amostras, foram observa-
dos os canteiros de maior area, de modo que o solo apresentasse caracteristicas
mais proximas possiveis do seu estado natural.

Os ensaios de caracterizagio fisica do solo foram conduzidos no Laboratdrio
de Geologia e Pavimentagio, do Centro de Tecnologia da UFPB, e constaram:
da anidlise granulométrica, Norma Brasileira (NBR) 7181 (ABNT, 2016); da
classificagdo textural, NBR 6502 (ABNT, 1995a); da densidade das particulas
do solo, ME-093 (DNER, 1994); da densidade do solo por ASTM C-29/C29M
(ASTM, 2003); e do coeficiente de permeabilidade, NBR 13292 (ABNT,1995b).

Ensaio de infiltracao pelo método do infiltrometro
modificado Philip-Dunne

Para os ensaios de infiltragao de campo deste estudo, foi utilizado o método
do infiltrometro MPD. A teoria do MPD usa as premissas do modelo de infil-

tragdo de Green-Ampt, uma adaptagdo do infiltrometro original de pogo de
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Philip-Dunne (AHMED; GULLIVER; NIEBER, 2011; NESTINGEN et al.,
2018). Essa metodologia permite testes rapidos, com pouco volume de agua
para infiltragao, e foi empregada, por exemplo, por Asleson et al. (2009)
para monitorar o desempenho de jardins de chuva e por Ahmed, Gulliver
e Nieber (2011) para comparar o célculo da condutividade hidraulica satu-
rada (Ks) utilizando o MPD e o infiltrometro de anel duplo. A Figura 3A
mostra o diagrama conceitual do MPD, e a Figura 3B, o dispositivo cons-
truido para esta pesquisa.

A formulagao matematica para obtengao de Ks compreende as Equagdes
1, 2 e 3, que podem ser consultadas em Ahmed et al. (2014) e em Nestingen
et al. (2018). A Equagdo 1 é usada para resolver R(t). As duas propriedades
desconhecidas do solo, Ks e ¥, sio determinadas minimizando-se a soma da

diferenca absoluta de AP(t), calculada pelas Equagdes 2 e 3.

[Hin — HOIR? 2[R + 3RO Lmax — Liax — 450’

= 1
Jite] 3 =
X , 1n [ROIrg + L)
AP(D) = % {(e1 o) ([ROP? + K[R(t)]Lmax) Z_F: _ 2r02}x ro[REt) + L] (2)
Lmax dH
AP(Y) =y — H(t) = Lipgy + T (3)

Em que:
H, : altura inicial de 4gua dentro do tubo (cm);
H(t): altura de 4gua acima da superficie (cm);
R(1): raio do fundo do infiltrometro para a frente molhada (cm);
L_ . profundidade de penetragio do dispositivo no solo (cm);
r,: raio da fonte esférica (cm);
r,: raio do tubo cilindrico (cm);
AP: queda de potencial de pressdo de capilaridade pela fonte esférica para a
frente de umedecimento;
Y- altura ou pressdo de sucgdo da frente de umedecimento (cm);
t: tempo (s);
Ks: condutividade hidriulica (cm.s™?);
6,: umidade volumétrica inicial (cm’.cm™);
0,: umidade volumétrica final (cm®.cm™).
Segundo Ahmed et al. (2014), a Equagéo 1 ¢ valida para R > v (r2+L 2,
e o raio da fonte esférica, definido como r, = 0,5 x r,.
Para os resultados da condutividade hidraulica, buscou-se identificar os

dados discrepantes utilizando-se o critério de rejeigio de Chauvenet. Por esse

Fonte: adaptada de Google Earth Pro (2020).

Figura 1- Localizacdo do campus | da Universidade Federal da Paraiba, em Jodo Pessoa (PB), Brasil.
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critério, conforme a Equagio 4, o desvio de cada um dos valores em relagdo a
meédia é comparado com o desvio padrao do conjunto de dados, multiplicado
pela constante de Chauvenet (k(“)). Os valores de k(n) podem ser encontrados

em Vuolo (1996), em fung¢do do niimero de medigdes.
| X — X_l > K(n) - 0 (para rejeigio de x,) (4)

Em que:

x;: valor testado do conjunto de dados;

n: nimero de medigoes;

k,: constante de Chauvenet para n medicdes;
X : média dos valores medidos;

0 : desvio padrio do conjunto de dados.

Parametros hidrolégicos locais
Para o calculo da altura pluviométrica (P), foi aplicada a relagdo intensidade-
-duragdo-frequéncia para Jodo Pessoa (Equagdo 5), com os pardmetros con-
forme Aragao et al. (2000).
. 290 x TR0087 )
I = ——539%

(t+10)%%%®
Em que:
I intensidade de precipitagdo (mm.h);
T,: tempo de retorno (anos);

T: duragio da chuva (min).

O tempo de retorno adotado foi de cinco anos e tem por base os valores
observados na literatura para microbacias de drenagem (TUCCI, 2003). Nessa
mesma linha, Baptista, Nascimento e Barraud (2011) consideram compativeis
técnicas compensatoérias em dreas de drenagem pequenas (< 4 ha) e controle

de vazdo de pico para tempo de retorno de até cinco anos.

O tempo de duragdo da chuva de projeto adotado foi igual ao tempo de con-
centragio (t ) dabacia (t=1) e trés vezes o tempo de concentragio (f = 3.t ), para
comparar a influéncia desse pardmetro no calculo da precipitagio efetiva e simular
a resposta hidrolégica com o modelo. Considerando que a maioria dos métodos
de célculo existentes para o célculo de (t ) foi desenvolvida de medigoes em bacias
rurais e as distor¢des pelos diversos métodos (CANHOLI, 2014), foi determinada
a média aritmética dos resultados obtidos por meio de cinco férmulas diferen-

tes para o calculo de (t ), conforme as Equagoes 6, 7, 8, 9 e 10 (SILVEIRA, 2005):

t= 0,057(1000/CN-9)7. L8, §%° SCS Lag (6)
t = 0,0828. L, S, Almp")’“ Schaake 7)
t, = 2,25. {07164, 195552, G020 McCuen ®)

Fonte: (A) Ahmed et al. (2014); (B) elaborada pelos autores (2020).

Figura 3 - (A) Diagrama conceitual do infiltrémetro modificado Philip-Dunne; (B)
infiltrémetro modificado Philip-Dunne desenvolvido para a pesquisa.

Figura 2 - Detalhes da drea de estudo: a esquerda, a localizagdo dos estacionamentos do campus | da Universidade Federal da Paraiba; a direita, o estacionamento do

bloco da reitoria.
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t.=0,0977. L°¢. §° Carter 9)
t =0,0869. A, §03%2, Aimp'“'4523 Desbordes (10)
Em que:

t : tempo de concentragio (h);

A_: area total da bacia (km?);

A, drea impermedvel (km?);

Aper: area permeavel (km?);

L: comprimento do percurso hidraulico (km);

S: declividade média do percurso hidraulico (m.m™);

i: intensidade da chuva (mm.h).

O parametro CN (adimensional) é o numero de curva, que varia em fun-
¢do do tipo de solo e da ocupagio e uso da bacia de drenagem (USDA, 1986).
O grupo hidrolégico do solo foi classificado segundo Sartori, Lombardi Neto
e Genovez (2005), e enquadraram-se as condi¢des de umidade antecedente
(AMC) de acordo com McCuen (1998).

A Tabela 1 sumariza os dados da microbacia de estudo. O CN composto
foi calculado pela média ponderada, considerando as dreas permedveis e
impermedveis.

Para estimar o escoamento direto ou excesso de precipitagao, foi utilizado
o método do nimero de curva do Natural Resources Conservation Service/
Soil Conservation Service (NRCS-SCS) dos Estados Unidos (USDA, 1986),

conforme a Equagéo 11.

(P - Ia)z
R=—P_Ia_l_s,paraPZIa (11)
Em que:

R: escoamento direto (mm);
P = ixt: altura pluviométrica (mm);
I: abstragdo inicial (mm);

S: retengao maxima potencial da bacia (mm).

O método NRCS-SCS estabelece que I, = 0,2 x S (USDA, 1986), condigao

adotada neste trabalho, com S (mm) calculado pela Equagao 12.

_ 25400

=y~ 54 (12)

Por meio do método dos blocos alternados, a distribuigao temporal da
chuva de projeto foi obtida com a parcela mais intensa na metade da duragao

da chuva. A propor¢do da drea de biorretengdo para a area contribuinte da

Tabela 1- Parametros da microbacia de estudo.

Areas da t T Solo L S
c R
bacia (km?) (gruPO)

A=833x10° | 94

A, =64410% | 98 034° 5 B Il 0180 | 0001

A =189x10° 74

per

?meédia dos valores calculados com as Equacdes 6, 7, 8,9 e 10; CN: numero de curva;
t tempo de concentragao; T tempo de retorno; AMC: condi¢oes de umidade
antecedente; L: comprimento do percurso hidraulico; S: declividade média do
percurso hidraulico.
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bacia de drenagem geralmente varia de 5 a 10% (LI et al., 2020), e neste traba-
lho foi adotada a igual a 5%. Essa propor¢ao pode ser convertida em uma taxa
de confluéncia de 20:1. A Tabela 2 apresenta os valores calculados para a chuva

de projeto e os pardmetros utilizados.

Configuracdes de contorno e dados de entrada para
modelagem com o Hydrus-1D

O Hydrus-1D é um programa que resolve numericamente a Equagéo 13, conhe-
cida como a equagdo de Richards para fluxo unidimensional (LIBARDI, 2018),
por meio do método dos elementos finitos, e oferece vérias fungdes analiticas
para descrever as propriedades hidraulicas do solo. Neste estudo, optou-se pelo
modelo de Van Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980) para meios

com estrutura de poros unimodal (Equagoes 14 e 15).

5wl 03
Em que:

T: variavel de tempo (min);

Z: variavel espacial vertical, positiva para cima (cm);

K(0): condutividade hidraulica em fun¢io da umidade (cm.min™);
h: carga hidraulica, equivalente da energia potencial matricial (cm);

6: contetido volumétrico de agua (cm?®.cm™).

1 m
o(h) = {9* 6= ) [ ] 0

0, , (h20) (14

2

oo [ - (222" } (15)

K(®) = K,

Em que:

0.: umidade residual (cm®.cm™);

0 umidade de saturagdo (cm’.cm™);

h: carga hidraulica, equivalente da energia potencial matricial (cm);
K : condutividade hidraulica saturada (cm.min™);

o sucgdo de admissdo de ar reciproca (cm™);

n: indice de distribui¢do de tamanho dos poros;

I: indice de conectividade dos poros do meio (geralmente 0,5);

m: 1-1/n.

No presente estudo, as condi¢des de contorno no limite superior foram
determinadas pela taxa de precipitagdo aplicada, com a selegdo da opgao
atmosférico com camada superficial. O limite inferior foi definido como face
de escoamento, fluxo zero nas laterais e condigdes iniciais em conteudo de dgua.
O intervalo de tempo de discretizagdo da chuva foi de 1 min para duragio de
chuva de 20 min e de 2 min para duragio de chuva de 60 min, sendo o tempo
total de simula¢io para os dois casos 300 min. A umidade volumétrica inicial

foide 0,15 cm®.cm™ e corresponde ao valor minimo determinado nos ensaios

Tabela 2 - Intensidade de chuva, precipitagdo e precipitacdo excedente.

T, t t i P R Taxa de
(@nos) | (min) | (min) | (mm.h? | (mm) | (mm) confluéncia
20 287 156

86,2
5 20 201
60 615 615 456

T, tempo de retorno; t.: tempo de concentracdo; t: tempo; i: intensidade da chuva; P:
altura pluviomeétrica; R: escoamento direto.
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de infiltragdo. A presenca de vegetagdo e o efeito da evapotranspiragdo nio
foram considerados por causa da escala de tempo curta da simulagéo, con-
di¢do também adotada por Liu e Fassman-Beck (2017). Modelaram-se qua-
tro profundidades de perfis de solo z (100, 120, 130 e 150 cm) e trés alturas
de retengdo na superficie ret. (10, 20 e 30 cm). O esquema grafico das con-
dicdes de contorno e um exemplo de se¢do transversal de uma biorretengao

sdo apresentados na Figura 4.

Métricas de desempenho

Considerando os beneficios hidrolégicos da implantagdo de células de biorreten-
¢a0, algumas métricas de desempenho podem ser expressas com base na redu-
¢ao percentual do pico de fluxo (Equagéo 16), redugio percentual do volume de
escoamento (Equagdo 17) e reposi¢do para o solo natural em termos de lamina

infiltrada. Essa abordagem é semelhante a adotada por Yang e Chui (2018).

9 ~ et
Prorer™ — g *100 (16)
I
Em que:
Ry, .t Tedugdo percentual do pico de fluxo (%);

q;: fluxo de pico (cm.min™) para o caso de ndo implantacio da biorretengao,
representado pelo pico da precipitagdo excedente i;
4, Pico de fluxo (cm.min™), em caso de implantacdo da biorretencdo com
camada de profundidade z e altura de retengao ret.

V, -V
L_&*100 (17)

Vz,ret= i
I
Em que:
R,, . redugio percentual do volume (%), em termos de lamina de escoa-

mento superficial;

V: lamina de escoamento superficial (cm) para o caso de nido implan-
tagdo da biorretencéo, representada pela lamina escoada da precipita-
¢do excedente i;

V, . lamina escoada (cm), em caso de implantagao da biorretengao com camada

de profundidade z e altura de retengio ret.

A recarga subterranea (R ) foi calculada com base no volume determinado
pelo modelo, até o tempo de 300 min, levando-se em conta a infiltragdo para

o solo natural na base do perfil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a sequéncia de procedimentos de ensaios normalizados descritos
na metodologia, a Tabela 3 traz os resultados da caracterizagio fisica do solo,
enquanto a Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos dos ensaios de infiltra-
¢do obtidos com o MPD.

Para a determinagdo dos pardmetros hidraulicos do solo, o Hydrus-1D
possui em sua interface um complemento (Roseta Lite v. 1.1) que estima esses
parametros usando as proporgdes granulométricas e a densidade de solos padro-
nizados. Assim, com os valores médios de campo da Tabela 3, o complemento
ajusta os pardmetros apresentados na Tabela 5.

Os hidrogramas resultantes da simulagéo para chuvas de duragio 20 e 60
min sdo mostrados nos Apéndices 1 e 2, respectivamente. Os resultados da
redugio de pico de fluxo e do volume de escoamento superficial, calculados
pela produgio do modelo, estdo demonstrados na Tabela 6 para chuva de 20
min de duragéo. A redugio do pico de fluxo foi de 49% com altura de reten-
¢do de 10 cm, e de 100% para alturas de retengao de 20 e 30 cm. O escoamento
superficial diminuiu 74%, com altura de retengdo de 10 cm, e 100% para altu-

ras de retencio de 20 e 30 cm.

A B

Figura 4 - (A) Esquema grdfico das condigdes de contorno e (B) exemplo de se¢do de uma biorretencgao.

Tabela 3 - Resumo das propriedades fisicas do solo determinadas em laboratério.

Areia total (%) Silte (%) Argila (%) K, goc (€M.S7) p,(g.cm?) p(g.cm?)
1 921 79

ND® 803 x10° 260 1376
2 927 73 ND® 848 x10° 263 1371
Média N4 76 ND® 825x10° 262 1374

p.: densidade das particulas do solo; p: densidade do solo; K,,...: coeficiente de permeabilidade do solo, referida a temperatura de 20°C;; °nao determinado pelo ensaio de

granulometria por sedimentagao por causa da natureza arenosa dos graos do solo, que ndo permitiram leitura do densimetro.
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Quando a duragéo da chuva era de 60 min, conforme Tabela 7, a redugao
do pico de fluxo foi de 18%, com altura de reten¢do de 10 cm; 39%, para altura
de retengao de 20 cm; e de cerca de 60%, para 30 cm de altura de retengdo. O
escoamento superficial reduziu 47%, com altura de retengao 10 cm; 60%, para
altura de retengdo 20 cm; e 73%, para 30 cm de altura de retengdo. Embora o
tempo de duracdo da chuva tenha aumentado de 20 para 60 min (aumento de
200%) — e também a precipitagdo excedente (de 15,6 para 45,6 mm, conforme
Tabela 2) —, a simulagdo indica que a eficiéncia da célula de biorretengao dimi-
nui, mas ainda ¢ satisfatoria (R, = 60% e R, = 73%), desde que adotada altura
de retengdo de 30 cm para qualquer profundidade do perfil de solo.

Os resultados demonstram que a redugdo do desempenho da biorreten-
¢d0, quanto as taxas de redugio de pico de fluxo e escoamento superficial,
com o aumento do influxo recebido por esses sistemas, sdo consistentes com
os resultados alcangados por Li et al. (2018) e por Li et al. (2020). Nesses
estudos, os autores apontam que as taxas de redugao do volume de dgua pro-
porcionadas pelos sistemas de biorretengdo diminuiram com o aumento do
volume de influxo de 4gua. Por exemplo, Li et al. (2018) afirmam que a redu-
¢do do volume de dgua diminuiu de 79,76 para 43,79%, quando o periodo
de retorno foi aumentado de um para dez anos. Analisando colunas expe-
rimentais de biorretengio, Giilbaz e Kazezyilmaz-Alhan (2017) concordam
que a porcentagem de redugao de pico de fluxo diminui quando a duragao
das chuvas aumenta. Esses autores encontraram taxa de redugao de fluxo de
33% para duragao de 15 min e 21% para duragio de 30 min, quando a inten-
sidade de chuva constante foi 16 mm.h™'.

Em relagdo as profundidades dos perfis e alturas de retengio, os resulta-
dos da simulagio, especialmente para duragdo de chuva de 60 min, sugerem
que tanto a redugdo do pico de fluxo quanto a redugdo do escoamento superfi-
cial sdo objetivamente influenciadas pelas alturas de retengao; e que a influén-
cia das profundidades dos perfis de solo foi insignificante. Esses resultados
alinham-se com os obtidos por Meng et al. (2014), para quem a profundidade
do meio s6 tem um impacto benéfico em sistemas de biorreten¢do na deten-
¢do de dgua, enquanto tem pouca ou nenhuma influéncia na eficcia hidrold-
gica desses sistemas.

Os resultados da simulagdo para variagdo do desempenho hidrolégico, no

que se refere a recarga subterranea, sio mostrados na Tabela 8.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de infiltracdo com o infiltrémetro modificado

Philip-Dunne.
0, (cm*.cm?) 6,(cm>.cm?)
Variacao (015-023) (032-044) (117x103-9,34x10%)
& 019 038 722107
& 019 039 792x10°
c° 003 004 242x10°
Ccwe 14.5% 10% 306%

2Média do conjunto de ensaios; Pestatistica apos aplicagao do critério de Chauvenet;
CV: coeficiente de varia¢ao.

Tabela 5 - Parametros hidraulicos do solo para o modelo de Van Genuchten-Mualem.

00398

Unica 00456 0418

Os valores de R, pelos resultados obtidos, aumentam a medida que as altu-
ras de retencdo também aumentam. Assim, para o perfil de 100 cm e duragio
de chuva de 20 min, os valores de R variam de 142 (para ret. = 10 cm) a 222
mm (para ret. = 30 cm). Para duragdo de 60 min, R_varia de 329 (para ret. = 10
cm) a 567 mm (para ret. = 30 cm). Essa tendéncia de aumento de R também
é verificada para as demais profundidades dos perfis, para alturas de retengao
maiores. A esse respeito, Giilbaz e Kazezyilmaz-Alhan (2017) enfatizam que a
altura de retengdo é um fator dominante no pico de vazio de saida de colunas de
biorretengéo, resultando em diminuigdo no tempo de pico de saida e aumento
da taxa de vazdo de pico para aumento da altura de retencdo. Fisicamente, a
profundidade de retengdo na superficie de uma célula de biorreten¢do causa
pressao hidrostatica da dgua que leva a alto gradiente de pressio entre os pon-
tos de entrada e saida do perfil do solo.

Nos gréficos de escoamento inferior para chuvas de 20 e 60 min contidos
nos Apéndices 1 e 2, respectivamente, o modelo prevé atraso na ocorréncia

de vazdo de cerca de 40 (z = 100 cm) até 60 min (z > 120 cm). Em colunas de

Tabela 6 - Reducao de pico de fluxo (R;.) e reducdo do escoamento superficial
(R,) para simulacdo com tempo de duracdo da chuva 20 min e retencdo de 10,

20e30cm.
492 100 100 74 100 100

100

120 49] 100 100 746 100 100
130 49] 100 100 747 100 100
150 49] 100 100 747 100 100

Tabela 7 - Reducdo de pico de fluxo (R,) e reducao do escoamento superficial
(R,) para simulacdo com tempo de duracdo de chuva 60 min e retencéo de 10,

20e30cm.

100 393 729
120 18 393 596 474 60 73
130 18 393 596 475 60] 73]
150 18 393 596 475 60] 73

Tabela 8 - Recarga subterranea (R) para chuva de 20 e 60 min e retencao de 10,
20e30cm.

Duragdo t = 20 (min) Duragéo t = 60 (min)

100 142 222 222 329 449 567
120 131 208 208 324 433 548
130 124 200 200 315 425 538
150 107 182 182 295 404 515

2890 048°

30 valor de Ks foi aJustado para o valor médio encontrado nos ensaios de mﬂltracao de campo; K; condutividade hidrdulica saturada; n: indice de d|str\bU|g:ao de tamanho dos

poros; |- indice de conectividade dos poros do meio.
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laboratdrio com 100 cm de altura, Liu e Fassman-Beck (2017) obtiveram atraso
de aproximadamente 30 min em meio poroso baseado em areia marinha e com-

posto organico submetido a altas taxas de influxo.

CONCLUSAO

Utilizando um modelo numérico, a pesquisa descrita no presente estudo ana-

lisou o processo hidrolégico unidimensional (1D) em perfis de solo arenoso

com configuragdes variadas da altura do meio poroso e da camada de retengao,
tipicas de uma célula de biorretengdo. As seguintes conclusdes foram alcanga-
das com base nas simula¢des realizadas:

o Astaxas de redugio do pico de fluxo e do escoamento superficial dos perfis
de solo analisados foram reduzidas com o aumento do volume de influxo
de 4gua, conforme o aumento de duragio da chuva;

o Paraduragio de chuva igual ao tempo de concentragio, a eficiéncia hidro-
légica do sistema foi 100% efetiva para retengdes iguais ou maiores que 20
cm, sugerindo que o sistema poderia capturar toda a dgua roteada para a
célula de biorretencao, qualquer que fosse a altura do perfil analisado;

o A eficiéncia do sistema ¢ influenciada pela altura de retengdo na super-
ficie de uma célula de biorretengdo em detrimento das alturas dos perfis
do solo. Uma vez que as taxas de influxo analisadas neste estudo superam
a taxa de infiltragdo do solo, condicionada pela condutividade hidraulica
(Ks), o solo atingira rapidamente sua capacidade de infiltragdo e o volume

excedente devera ser armazenado na superficie;

o As taxas de vazdo nas bases dos perfis de solo analisados aumentaram a
medida que a altura de retengdo variou de 10 a 30 cm, o que pode ser fisi-
camente explicado pela pressao hidrostatica que a profundidade de reten-

¢do na superficie proporciona.

Os resultados deste estudo sugerem que as praticas de LID, como as célu-
las de biorretengéo, tém o potencial de minimizar os efeitos da urbanizagio no
gerenciamento das dguas pluviais urbanas. Essas praticas facilitam a infiltragdo
de aguas pluviais, reduzem o escoamento superficial e aumentam a recarga das
reservas de aguas subterrdneas. As técnicas aplicadas nesta pesquisa podem
contribuir para a avalia¢do preliminar da eficiéncia e os beneficios hidrolégicos
esperados de uma biorretencio e, por conseguinte, fundamentar tecnicamente
decisdes quanto ao seu emprego na gestio da drenagem urbana.

Futuras pesquisas poderio investigar diferentes composi¢des de solos
brasileiros e modelar fluxos de agua para estudos de eficiéncia e viabilidade de

instalagdes de biorretengao.
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Simulacao hidrolodgica de biorretencdo com HYDRUS-1D

Apéndice 1 - Hidrogramas simulados da infiltracdo, do escoamento superficial e do escoamento inferior para chuva de duragdo de 20 min.
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Apéndice 2 - Hidrogramas simulados da infiltracdo, do escoamento superficial e do escoamento inferior para chuva de duragdo de 60 min.
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