XX SIMPOSIO ABRH . d
3RASILEIRO DE y
_(\:) RECURSOS HIDRICOS / N I ro

XX111 SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ANALISE DA TAXA DE INFILTRACAO POR GRUPOS DE EVENTOS EM
UMA BIORRETENCAO

José Artur Teixeira Brasil *; Vladimir Caramori Borges de Souza?; Lorena Braga Quintella Juca3

& Adriana Torres Medeiros*

RESUMO - Biorretencdo € uma ferramenta que utiliza a tecnologia Desenvolvimento Urbano de
Baixo Impacto (LID- Low Impact Development), apresentando-se como alternativa para 0 manejo
das aguas das pluviais, reduzindo a vazdo de pico e aumentando a recarga de dguas subterraneas. O
presente artigo propde agrupar eventos criticos de precipitagdo captados por uma biorretencéo
localizada no Centro de Tecnologia - UFAL com o método k-means, a partir dos seguintes
parametros: nivel maximo atingido, ldmina precipitada, intensidade da precipitacdo e tempo em que
0 nivel permaneceu positivo no decorrer do evento. Além disso, realizou-se a analise das taxas de
infiltracdo por grupos de eventos. Assim, observou-se que o0s eventos analisados se agruparam em
quatro grupos e que a taxa de infiltracdo repetiu 0 mesmo comportamento dentro dos grupos de
estudo, portanto, se identificado o grupo ao qual o evento pertence, é possivel utilizar a faixa obtida
de taxa de infiltracdo inicial e final como parametros em futuras modelagens.

ABSTRACT- Biorretention is a tool that uses the Low Impact Development (LID) technology,
presenting itself as an alternative to rainwater management, reducing peak discharge and increasing
the groundwater recharge. This article proposes to group critical precipitation events captured from a
biorretention device located in the Federal University of Alagoas with the k-means method using the
following parameters: highest level achieved, amount of rainfall, rainfall intensity and the timeframe
in which the level remained positive during the event. Besides that, infiltration rates were analyzed
by groups of events. Thus, it was observed that the analyzed events were grouped into four groups
and that the infiltration rate demonstrated the same behavior inside the groups, therefore identifying
the group to which the event belongs it is possible to use the range in between the initial and final
infiltration rates as parameters in future modeling.
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Segundo Canholi (2014), biorretencdo séo dispositivos que apresentam fungdes no controle do
volume do escoamento e da vazdo de pico do hidrograma. Dentre essas técnicas, também podem-se
elencar: as superficies de infiltracdo, as valetas de infiltracdo, as lagoas de infiltracdo, as bacias de
percolacdo, os pavimentos porosos e 0s pocos de infiltracdo. Nessa abordagem, as biorretencGes ou
os jardins de chuvas sdo instrumentos que utilizam o conteddo de Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto (LID- Low Impact Development), que remaneja as aguas pluviais para o solo de modo a
restabelecer um comportamento semelhante ao natural, proporcional a reducao da vazéo de pico e a
recarga de aguas subterraneas (Davis et al 2009).

O dispositivo de biorretencdo monitorado se encontra no Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Alagoas, e conta como area de contribuicdo dois telhados onde a &gua é direcionada por
meio de calhas para um vertedor de entrada e contribuicdo de uma &rea verde nos arredores do
dispositivo. A area de contribuicao total é de 377,8 m2 destes 169,4 m2 sdo impermeaveis e 208,4 m2
sdo permeaveis, logo o solo tem 44,8% da area impermeavel. O dispositivo possui dimensdes de 4m
x 1m, onde, possui algumas camadas como mostra a Figura 1. A primeira camada possui uma mistura
de himus com terra preta, onde foram plantados Philodendron imbe, popularmente conhecidos como
Imbé. A segunda camada possui britas separadas das demais camadas por mantas geotéxtis, que
impedem a entrada de particulas finas das laterais e demais camadas e acelere assim o processo de
compactacdo. A ultima camada é uma camada de areia utilizada para filtrar a agua que penetra no

solo natural.

Vertedor de monitoramento da vazdo da dgua
proveniente do telhado;

Calhas dos telhados para coleta de agua;

Tubulagdes para conexdo das calhas do telhado
para o vertedor;

Pocos de coleta de amostras para analise da
qualidade de agua e pontos de nivel;

Area permeavel (grama).

Figura 1- Caracterizacdo da biorretencéo

Projetos e estudos tém sido desenvolvidos no campo da modelagem de sistemas de drenagem
urbana. O software SWMM, desenvolvido pela Agéncia Americana de Prote¢cdo Ambiental, faz uma

previsdo de carater quantitativo e qualitativo do escoamento superficial gerado por chuvas torrenciais
2

XXI1I Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXIII SIMPOSIO s
Sl . ABRHIdro
que incidem sobre uma determinada area, que pode ou ndo conter estruturas de controle (USEPA,
2019); 0 HEC-HMS, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, foi
criado para simular processos de precipitacdo-escoamento de sistemas de bacias dendriticas (USACE,
2000); Palhegyi (2010) estudou a duracdo do escoamento superficial como parametro-base para a
modelagem e o dimensionamento de um dispositivo de biorretencao.

Nas anélises, assume-se que 0s eventos chuvosos sdo independentes entre si quando o periodo
de estiagem entre sucessivos periodos de chuva é longo o suficiente comparados com a escala
investigada (Neugebauer, 2003). Entretanto, em um dispositivo de biorretencédo, para a garantia de
independéncia entre eventos, deve-se também considerar o nivel dentro do dispositivo, ja que, mesmo
com o cessar da precipitacdo e a recessao do nivel a zero, ainda pode conter 4gua no solo.

Com relacdo a andlise conjunta de eventos, a clusterizacdo € uma técnica de agrupamento
aplicavel a grandes volumes de dados. Segundo Bataineh et al. (2011) tal método € considerado uma
poderosa ferramenta para o desenvolvimento de modelos, revelando relagcdes nao visiveis entre o0s
dados.

Este estudo busca fornecer subsidios para a utilizacdo de dispositivos de biorreten¢cdo como
instrumentos de amortecimento das vazdes de pico em espagos urbanos. Espera-se que, conhecendo-
se 0 comportamento desses dispositivos no tocante a parametros como a taxa de infiltracao, seja
possivel instalar dispositivos como estes de acordo com as necessidades do local de modo que a
biorretengdo se comporte de maneira previsivel, permitindo o planejamento do seu uso para 0s
diferentes espagos urbanos em escalas maiores do que as utilizadas neste estudo. Assim, o principal
objetivo deste estudo é estabelecer parametros representativos do funcionamento de um dispositivo
de biorretencdo em eventos criticos, de maneira a possibilitar futura modelagem, visando, com base
num experimento, expandir para uma bacia hidrogréfica.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido a partir da separacdo dos eventos criticos de precipitacdo
recebidos pela biorretencédo, seguida pelo agrupamento desses eventos de acordo com critérios pré-
estabelecidos e, por fim, da anélise da taxa de infiltragdo para cada grupo de eventos.

Dados

A biorretencdo foi monitorada dentre o periodo de 2015 e 2018, entretanto, os dados utilizados
foram somente os que possuiam conjuntamente os dados de nivel dentro da biorretencédo, vazao de
entrada e lamina precipitada. Desse modo, houve uma reducdo do periodo utilizado, pois s6 existem
dados de lamina precipitada a partir de 2016 e ainda ocorreram eventos de falhas nos sensores, que
por periodos especificos uma das variaveis ndo foi monitorada, sendo assim esses periodos

desconsiderados na anélise.
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Separacao dos eventos

Entdo, para garantir que um evento ndo possui relagdo com o outro, foi estabelecido como
parametro que ao fim da precipitacdo e consequentemente o nivel da biorretencédo chegar a zero, sao
necessarias pelo menos duas horas sem gue o nivel volte a ser positivo para que o dispositivo esvazie
e assim um evento n&o interfira no outro.

Para retratar eventos relevantes para a biorretencao, os eventos cujo o nivel ndo ultrapassa 30cm
foram eliminados da anélise. Com relagdo aos demais niveis, se faz necessaria a corre¢do de, em
média, 18cm de altura, j& que o sensor de nivel se encontra a esta cota abaixo da biorretencao.

Ao final da separacédo e consideracdes, chegou-se ao nimero de 41 eventos para aplicacdo da
técnica de agrupamento.

Agrupamento dos eventos

Todos os eventos foram submetidos a um agrupamento por meio da técnica nao supervisionada
k-means utilizando-se da distancia euclidiana entre os centroides. De acordo com Aristidis (2011), o
algoritmo de k-means requer um numero preciso de clusters, ja que o centroide dos clusters iniciais
sdo mutaveis, podendo ser possivel resultar num agrupamento instavel de dados. Para defini¢do da
quantidade de grupos foi utilizado um o Elbow Method e um dendrograma. Assim, de acordo com
Thorndike (1953) o elbow method aplica distor¢des como critério de resultado para os clusters. A
método consiste em entre diferentes nimeros de clusters K, deve ser escolhido um nimero k em que
k € K, de tal forma que k + 1 ndo retorna uma melhora muito significativa nos dados. Dados n objetos

em Kk clusters, sdo denotados os objetos x4, xy, ..., X, € 0s centrdides dos clusters u,, u,, ... , ;. A

qualidade do modelo é mensurada pela distorc¢éo J dos clusters, calculada por:

1w 1
J(c,m) = ;z;(min}{ﬂ(xi — 1)?)

i=1

(1)

Entretanto k pode ser subjetivamente determinado com a ajuda de um grafico de distorgéao,
como ilustrado na Figura 2. Para os eventos da biorretengdo, hd uma tendéncia a estabilizacéo a partir
de 4 grupos, sendo este o nimero de clusters escolhidos.

Para a utilizacdo do agrupamento, quatro parametros de cada evento foram selecionados: nivel
maximo atingido pelo evento, lamina precipitada durante o evento, intensidade da precipitagédo e
tempo em que o nivel permaneceu positivo.

Segundo Bain (2016), o método de agrupamento k-means é o método mais simples e comum
de clusterizacdo. O k-means tem a habilidade de agrupar grande nimero de dados relativamente
rapido e com um tempo computacional eficiente. Segundo Argawal e Procopiuc (1998), o método k-

means que utiliza a distancia euclidiana tem o objetivo de minimizar a suma das distancias do
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centroide mais proximo e também minimizar a distdncia méaxima de cada ponto para o0 seu centro

mais proximo.

Elbow Method

160

1204

Soma dos quadrados dentro dos clusters
o]
o

B
o
L

MNamero de grupos

Figura 2 — Gréfico de distorcao.

Analise da taxa de infiltracéo

Para cada evento, foi selecionada a recesséo final do nivel, onde n&o havia mais entrada de
agua, ou seja, quando o nivel comegava a baixar até chegar a zero e consequentemente o evento se
encerrava. Com este trecho de recess&o, se subtrairmos o nivel do ponto i pelo ponto i 4+ 1 teremos
0 quanto de agua infiltrou, e, sabendo do tempo decorrido entre esta infiltracdo temos a taxa de
infiltrag&o nagquele momento. Se realizarmos esse procedimento para todos os pontos da recessao
obtemos uma curva de infiltracao.

O procedimento para esta analise teve que eliminar os eventos em que houve precipitacdo
significativa durante o periodo de recessdo, pois para realizar este procedimento contabilizando a
entrada, se faz necessario a realizacdo de um balango hidrico. Dessa maneira, nem todos os eventos
permitiram a andlise da taxa de infiltracdo, mas todos os grupos possuiam pelo menos trés eventos
em que a curva de infiltracdo foi analisada.

Segundo Tucci (2009), se a intensidade de um evento € menor ou igual a capacidade de
infiltracdo do solo, entdo toda a agua precipitada ¢ infiltrada, sendo a taxa de infiltragdo méxima para
essas condicdes. Caso a intensidade do evento seja maior que a capacidade de infiltragdo do solo,
entdo a taxa de infiltracdo decresce com o tempo devido ao umedecimento do solo e, atinge um valor

minimo e estavel, produzindo assim escoamento na superficie do terreno.
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Um exemplo de curva de infiltracdo gerada para um evento pode ser visto na Figura 3. Nesta
figura, os pontos representam a taxa de infiltragdo daquele instante, entretanto é possivel observar
variacdo dos pontos. Esta variacdo se deve tanto a frequéncia dos dados, pois sdo obtidos em minutos,
quanto a erros numeéricos do sensor, portanto, para expressar o comportamento da curva foi realizado
uma média movel de 10 elementos e adicionado aos pontos uma regressdo polinomial local. De
acordo com Cleveland (1979), assim como a regressdo linear, a regressdo polinomial local é
desenhada com propriedades particulares, tais quais a curva tende a ser suavizada localmente,
minimiza a variancia residual ou os erros de previséo.

Com a curva de infiltracdo, importantes parametros sao conhecidos tais quais a capacidade de
infiltracdo quando o solo estd seco e capacidade de infiltragdo quando em condi¢do de saturacgéo,
sendo respectivamente a taxa de infiltragdo no comeco e no fim da curva de infiltracdo. A partir da
analise da taxa de infiltracdo, espera-se identificar padrdes dentro dos grupos que permitam estimar
a taxa de infiltracao a partir de determinada configuracdo de evento, contribuindo, assim para, atraves
do conhecimento de parametros basicos como tempo de duracgdo do evento, lamina precipitada e nivel
méaximo, estimar a taxa de infiltracdo, e, com isso fornecer par@metros em escala real para o processo

de dimensionamento de biorretencdo quanto na sua modelagem em escalas maiores

Taxa de infiltragéo (mmh)

Tempo (min)

Figura 3 — Curva de infiltragdo de um evento

RESULTADOS

Ao realizar o agrupamento por k-means um dendrograma foi gerado, como segue a Figura 4,
para reconhecer se o numero de grupos escolhido abrangia uma altura onde os grupos fossem
significativos. Através do dendrograma e possivel visualizar que quatro grupos foram suficientes para
separar 0s eventos.

Para verificar o comportamento dos eventos dentro dos grupos, alguns parametros utilizados

para o agrupamento foram analisados conjuntamente como nas Figuras 5 e 6. E possivel observar que
6
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0s grupos 1 e 2 sdo o0s que possuem mais similaridade entre si, enquanto os grupos 3 e 4 estdo bem
definidos. Ao analisar as figuras em conjunto verifica-se que o grupo 1 possui um nivel maximo
abaixo de 0,50m, um tempo em que o nivel foi positivo de 1 até 10 horas e uma lamina precipitada
de até 20 mm, enquanto que o grupo 2, apesar de também possuir nivel maximo também proximo de
0,50m, possui uma duragdo do nivel positivo maior que o grupo 1, variando de 7 até 18 horas de
duracdo e uma lamina precipitada entre 20 e 40mm. Ja a caracterizacdo do grupo 3 temos duragdes
de nivel positivo similares ao grupo 2, entretanto o nivel maximo varia de 0,6m até 1,10m e a lamina
precipitada entre 25 e 50mm. O grupo 4 é formado por eventos de longa duracdo de nivel positivo,

nivel méaximo acima de 1m e lamina precipitada acima de 125mm.

Altura

Evento

Figura 4 — Dendrograma separando 0s grupos

Esta caracterizacdo € importante para a analise dos fenémenos de infiltracdo da biorretencéo,
pois se 0 comportamento for similar entre os grupos, definindo o nivel maximo do evento, tempo de
duracdo e lamina precipitada sera possivel saber a qual grupo o evento pertence e consequentemente

um comportamento esperado de infiltracdo.
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Figuras 5 e 6 — Comparacdo de parametros utilizados no agrupamento

Com relacdo infiltracdo foram separadas as curvas equivalentes a cada grupo de evento como

mostra a Figura 7. Nesta figura é possivel observar que o grupo que melhor se adequou com relacéo

a taxa de infiltracdo foi o grupo 3, que tem como caracteristicas um nivel maximo de evento alto,

duracdo média de nivel positivo e lamina precipitada entre 25 e 50mm.
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Figura 7 — Taxa de infiltracdo para os eventos agrupados

Para este grupo fica claro a tendéncia de taxa de infiltragdo inicial entre 350 e 380 mm/h e taxa

de infiltracéo final entre 60 e 80mm/h e sua recessdo com duragéo de aproximadamente 350 minutos.

Com relacdo ao grupo 1 a taxa de infiltracdo inicial variou entre 70 e 180 mm/h com convergéncia
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para a taxa de infiltracdo final de 60 mm/h, com duracéo da recesséo variando de 220 até 260 minutos.
Com relagdo a taxa de infiltracdo do grupo 2 é possivel observar que a taxa de infiltracdo inicial varia
entre 60 e 150 mm/h, enquanto que a taxa de infiltracdo final tem um alcance de 50 a 70 mm/h com
duracédo entre 200 e 300 minutos. Ja o grupo 4, caracterizado por eventos de longa duragéo, nivel
maximo e ldmina precipitada alta obteve uma taxa de infiltracdo inicial entre 150 e 200 mm/h e uma
taxa de infiltrag&o final de aproximadamente 70mm/h, com duragéo de 100 a 200 minutos de recess&o.

Em resumo, podem-se ver os resultados para cada grupo no Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo dos resultados do agrupamento com taxas de infiltracdo inicial e final

, A Taxa de Taxa de Tempo
Nivel Lamina Tempo em e o - ~
(. . , . | infiltragao | infiltracdo de
Grupo | maximo | precipitad | que o nivel foi . ) o
(cm) a (mm) ositivo (h) inicial final recessao
P (mm/h) | (mm/h) | (min)
1 20 - 45 20-35 7-18 70-180 60 220-260
2 20-50 5-18 3-10 60-150 50-70 200-300
3 65-110 20-47 6-20 350-380 60-80 350
4 115-120 | 130-150 28-32 150-200 70 100-200
CONCLUSAO

Com o trabalho, pode-se observar que as curvas de infiltragcdo possuem comportamento similar
dentro de um grupo e distinto em grupos diferentes. Com relacao aos grupos 1 e 2, observa-se que,
para os parametros utilizados para o agrupamento, ambos 0s grupos sao similares, o que se repetiu ao
analisar a taxa de infiltracdo. Contudo, o grupo 4, que possui 0s maiores valores de tempo em que 0
nivel foi positivo, de nivel maximo e de lamina precipitada, apresentou uma taxa de infiltracdo inicial
inferior ao grupo 3. Isso pode ter ocorrido pois como se trata da taxa de infiltracdo na recesséo do
evento e o tempo do evento é superior aos outros grupos, as camadas mais inferiores do solo se
saturaram, dificultando a infiltragdo da agua e diminuindo assim sua taxa. Para analisar com mais
assertividade este grupo se faz necessario o monitoramento de um maior nimero de eventos similares.
J& a curva de infiltracdo no grupo 3 possui um comeco e fim bem definidos e podem ser utilizadas
como parametros representativos para modelagens futuras, ja que este grupo possui um ndmero

consideravel de eventos e provocam niveis maximos significativos.
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