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RESUMO

As estruturas de infiltracdo pluvial visam o controle do escoamento superficial
e da poluicdo difusa. No Brasil existe uma lacuna no sentido de integrar os
impactos no ambiente subterraneo com o estudo da drenagem urbana no que se
refere tanto aos volumes infiltrados, qualidade do solo e quanto a qualidade das
4guas do escoamento superficial. Neste contexto esta dissertacdo visa avaliar o
desempenho quali-quantitativo de uma vala de infiltragdo pluvial, instalada no
Municipio de Floriandpolis-SC, por intermédio da analise do comportamento
hidraulico da estrutura e da caracterizagdo quali-quantitativa do escoamento
superficial. Este projeto foi realizado em acordo de cooperagdo com a prefeitura
de Floriandpolis-SC, implementando-se um laboratério de campo em escala
real no Distrito do Campeche, para auxiliar a Prefeitura no refinamento de seus
sistemas infiltragdo pluvial, adotados. A avaliagcdo da estrutura foi composta
pela instrumentalizacdo e monitoramento quali-quantitativo da agua do
escoamento pluvial, para os seguintes parametros: condutividade, pH, turbidez ,
solidos totais, solidos dissolvidos, solidos suspensos, demanda quimica de
oxigénio, Carbono organico total (COT), nutrientes (nitrito, fosforo total),
metais pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Fe e Mn). Para as amostras de solo
foram realizadas as analises de granulometria, Capacidade de Troca de Céations
(CTC), pH em H,0 e em KClI, teor de matéria organica, teor de Argila Dispersa
em Agua, e teor total dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés,
niquel e zinco. No controle do escoamento superficial a vala apresentou um
6timo desempenho hidraulico como técnica compensatoria de Infiltragdo. Na
caracterizacdo qualitativa do solo este apresentou valores acima do valor de
referéncia de qualidade, para todos os metais pesados, os valores de pH foram
atipicos em consequéncia dos altos teores de matéria orgénica. Os valores
turbidez, Cd, Pb e Cr na 4gua do escoamento superficial ficaram acima do valor
limite estabelecidos pelo CONAMA 357. Na Analise dos Componentes
Principais da qualidade do escoamento superficial na ACP1 foi identificado o
fendmeno de acumulo de sedimentos nos periodo de estiagem, sendo a
deposicao de solidos diretamente proporcional ao volume de escoamento na
entrada da vala de infiltracdo. E uma segunda ACP2 foi caracterizada pela
correlagdo da turbidez com matéria organica. Assim, a vala funciona como
fonte de contaminantes para o ambiente subterraneo devido ao tipo de solo
arenoso e a alta concentragdo de contaminantes na agua do escoamento
superficial.

Palavras-chave: Vala de Infiltragdo, Comportamento Hidraulico e
Caracterizacao quali-quantitativa.






ABSTRACT

The rain infiltration structures seek to control superficial runoff and diffuse
pollution. In Brazil, there is a gap to integrate the impacts on underground
environment with the study of urban drainage in relation to both infiltrated
volumes, soil quality and the quality of the water runoff. In this context, this
dissertation aims to assess the qualitative and quantitative performance of a
rainwater infiltration trench, located in the municipality of Florianopolis-SC,
through the hydraulic behavior analysis of the structure and qualitative and
quantitative characterization of surface runoff. This project was conducted in
cooperation agreement with the Municipality of Floriandpolis, SC,
implementing a full-scale field laboratory in the District of Campeche, to assist
the City Hall in the refinement of their rainwater infiltration systems
adopted. The evaluation of the structure was composed by instrumentation and
qualitative and quantitative monitoring of water from runoff, for the following
parameters: conductivity, pH, turbidity, total solids, dissolved solids, suspended
solids, chemical oxygen demand, total organic carbon (TOC) , nutrients (nitrite,
total phosphorus), heavy metals (cobalt, chromium, cadmium, copper, lead,
nickel, zinc, manganese and iron).For soil samples, it was conducted particle
size analysis, Cation Exchange Capacity (CEC), pH in water (H20) and
potassium chloride (KCI), organic matter content, dispersed clay content in
water, and the total content of the following metals, cadmium, lead, copper,
chromium, manganese, nickel and zinc. In controlling runoff, the drainage
trench had a great hydraulic performance as a compensatory technique of
infiltration. In the qualitative characterization of soil, it showed values above
the quality reference value for all heavy metals, and pH values were atypical
because of high levels of organic matter. The turbidity values, Cd, Pb and Cr in
the water runoff were above the limit set by CONAMA 357. Analysis of the
principal components of quality of runoff in ACP1 has identified the
phenomenon of accumulation of sediments in the dry season, and the deposition
of solids directly proportional to the volume flow at the entrance of the
infiltration trench. In addition, the second ACP2 was characterized by
correlation of the turbidity with organic matter. Thus, the infiltration trench
functions as a source of contaminants to the subterranean environment due to
the sandy soil type and the high concentration of contaminants in the water
runoff.

Keywords: Infiltration ditch, Hydraulic Behavior and Qualitative and
Quantitative Characterization.
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1 INTRODUCAO

Os estudos da hidrologia urbana e dos sistemas de
drenagem urbana passaram por uma revolucdo no final da
década de 60, abandonando a mentalidade higienista, e
aprimorando a fase de racionalizacdo e normatizacdo dos
calculos hidrolégicos. Nesta época os conflitos entre as
cidades e o ciclo hidroldgico (Silveira, 2000) comegam a
ficar evidentes e levaram a mudancas do paradigma da
drenagem urbana, que até aquele momento estava baseado
somente no rapido escoamento hidraulico das aguas do
escoamento superficial. A partir da década de 70 na
Europa e na América do Norte surgiu o conceito de
“Tecnologias alternativas” ou “Compensatorias” de
drenagem (alternativas em relacdo as solucGes classica de
drenagem e compensatérias no sentido de compensar 0s
efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico)
(BAPTISTA, 2005).

O primeiro registro de implantacdo de técnicas
compensatorias no Brasil data da década de 40, a bacia de
detencdo de Santa Lucia localizada na bacia hidrogréfica
do corrego do Leitdo, em Belo Horizonte (FONSECA,
2006). A bacia entrou em operagdo em 1953, com um
volume de espera da ordem de 300.000 m3. Na cidade do
Rio de Janeiro a mudanca de paradigma foi pontual em
gue as praticas tradicionais foram substituidas por medidas
que contemplavam 0 armazenamento temporario
(FONSECA, 2007). Em Porto Alegre, o primeiro
reservatério de detencdo construido no municipio foi em
1999, na Praca Julio Andreatta, sendo que o reservatorio
possui fungbes urbanisticas (praca) e de lazer (quadra
esportiva), exemplificando o uso associado de medidas
alternativas e o planejamento urbano (FORGIARINI,
2010). A partir destas experiéncias ha registros da
aplicacdo de técnicas compensatérias no Brasil em vérias
regides. Mas a publicacdo de estudos sistematicos sobre o
desempenho destas técnicas é bem recente. Iniciou-se



somente em 1994, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-
UFRGS), em Porto Alegre.

Apesar de terem aumentado bastante os estudos
envolvendo as técnicas compensatorias no Brasil nos
Gltimos anos, a grande variabilidade climética do pais e a
diferenca dos climas brasileiros em geral, para aquelas nos
quais estas técnicas foram originalmente concebidas,
trazem justificativas suficientes para a necessidade de
aprofundamento da sua pesquisa. No sentido de trazer
subsidios para o0 desenvolvimento de normas de
concepcdo, operagdo e manutencdo de estruturas
alternativas de manejo de aguas pluviais.

Uma das grandes preocupacfes no manejo das
aguas pluviais recai sobre o risco de polui¢cdo do ambiente
subterraneo, pelas técnicas compensatorias baseadas na
infiltracdo. O monitoramento desses sistemas traz uma
maior compreensdo das interfaces entre os fenémenos de
escoamento, infiltracdo e percolacdo das aguas pluviais,
prevenindo possiveis impactos nos recursos hidricos pela
poluigdo difusa.

Assim, ao se avaliar o desempenho de técnicas
compensatorias baseadas na infiltracdo (trincheiras de
infiltracdo, vala de deten¢do, pavimento bacias de detencdo
e retengdo), considerando as caracteristicas climaticas e
ambientais reais de campo através da instrumentalizacdo e
monitoramento das estruturas, se cria subsidios para a
ampliacdo do uso de técnicas compensatorias pelos
municipios.

A intencdo é contribuir para inverter o paradigma
da drenagem tradicional ainda largamente implementado
no Brasil, através da utilizacdo das técnicas
compensatorias. Em funcéo da sua condicdo climatica e de
relevo, o municipio de Floriandpolis faz uso de estruturas
de infiltragdo de &guas de drenagem urbana desde a década
de 70. Em muitas situacGes as estruturas de infiltracdo ndo



tem a concepcdo de técnica compensatdria propriamente
dita apesar de desempenharem a mesma funcao.

Esta pesquisa foi realizada em parceria com a
Prefeitura de Floriandpolis, visando avaliar o desempenho
quali-quantitativa de uma vala de infiltracdo implantada na
cidade de Floriandpolis, Distrito do Campeche. O intuito é
de verificar seu funcionamento dentro do contexto das
técnicas compensatorias, aumentar o entendimento sobre a
funcédo hidroldgica e de controle da poluicdo da estrutura,
no sentido de subsidiar seu uso pelo poder pablico. E desta
forma tornar a drenagem urbana do municipio mais
sustentivel com a aplicacdo dos resultados obtidos a partir
deste trabalho em outras estruturas semelhantes que estéo
em operacao.

A andlise desta estrutura foi composta pela
caracterizacdo da bacia hidrografica do Rio Tavares, pela
caracterizacdo da vala de infiltragdo e pela caracterizacdo
fisico-quimica do solo. A avaliagdo da estrutura foi
composta pela instrumentalizacdo e monitoramento quali-
guantitativo da agua do escoamento pluvial, para os
seguintes parametros: condutividade, pH, alcalinidade
total, turbidez , solidos totais, sélidos dissolvidos, s6lidos
suspensos, demanda quimica de oxigénio, Carbono
organico total (COT), nutrientes (nitrito , fosforo total),
metais pesados (cobalto, cromo, cadmio, cobre, chumbo,
niquel, zinco, manganés e ferro). Para as amostras de solo
foram realizadas as andlises de granulometria, Capacidade
de Troca de Cations (CTC), pH em H20 e em KClI, teor de
matéria organica, teor de Argila Dispersa em Agua, e teor
total dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés,
niquel e zinco. Finalmente foram avaliados os aspectos
hidrolégicos, hidraulicos e de qualidade das aguas de
escoamento superficial e sua interagdo com a vala de
infiltracdo.



1.1. JUSTIFICATIVA

No saneamento, uma das &reas mais carentes de
investimento e grande geradora de prejuizos econdmicos
para o Brasil é a drenagem urbana, sendo inimeras as
perdas econdmicas, ambientais e sociais devido as
enchentes e inundagfes. Em 2008 através da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico, ficou evidenciada a grave
situacdo das aguas pluviais no Brasil. Dos municipios
avaliados 94% possuem servigos de manejo das aguas
pluviais, sendo que 40% do total dos municipios sofreram
inundagdes e/ou alagamentos na area urbana, nos ultimos
cinco anos e aproximadamente metade destes municipios
(19%), que sofreram inundacdes eram areas de baixios
naturalmente inundaveis, ocupadas irregularmente e/ou
inadequadamente. Somente 12% dos municipios avaliados
possuem algum dispositivo coletivo de detencdo ou
amortecimento de vazao de aguas pluviais urbanas.

Neste contexto as técnicas compensatérias de
Drenagem Urbana, auxiliariam na prevencdo de enchentes
e inundacdes, recuperando as fungbes hidroldgicas da
bacia perdidas durante a urbanizacdo ou compensando 0s
efeitos da urbanizacdo sobre os processos e componentes
do ciclo hidroldgico. Segundo Silveira (2006), o Brasil se
encontra em uma fase de transicdo entre as praticas
higienistas e as ambientais, muitas capitais, como Rio de
Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre e Curitiba, estdo
promovendo agfes no sentido de estabelecer planos
diretores de drenagem urbana, baseados nos preceitos
ambientais, planejando a drenagem urbana de forma
integrada ao planejamento ambiental das cidades. Porém,
ainda sdo poucos os locais que possuem normas de
dimensionamento, monitoramento e manutencao.

N&o existe no Brasil um levantamento global sobre
0 uso de estruturas alternativas de drenagem urbana.
Entretanto a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(IBGE, 2008) traz a informagdo sobre o uso de



dispositivos de controle coletivo de drenagem urbana
(Tabela 1), localizados especialmente fora dos cursos
d’agua, visto que dentro do curso d’agua sdo utilizados
basicamente 0s reservatérios com zona de amortecimento
de cheias. Na Tabela 1 é apresentado um panorama do uso
de medidas alternativas no controle da drenagem urbana,
por regides brasileiras. Sendo que a regido sul possui
apenas 13,55% dos municipios com algum dispositivo
coletivo de drenagem urbana, e s6 em 2014 o oeste de
Santa Catarina obteve um prejuizo de 247 milhdes devido
a inundagdes.

Tabela 1-Uso de dispositivos de controle coletivo da
drenagem urbana nos Brasil (IBGE, 2008).

Unidades da Municipios
federacdo Com dispositivo para controle coletivo da drenagem urbana
Localizagdo
Total Total No curso d’agua Fora curso d’agua

Brasil 5564 665 11,95% 442 7,94% 306 5,50%
Norte 449 31 6,90% 26 5,79% 9 2,00%
Nordeste 1793 92 5,13% 61 3,40% 34 1,90%
Sudeste 1668 271 16,25% 181 10,85% 127 7,61%
C. Oeste 466 110 23,61% 72 15,45% 58 12,45%
Sul 1188 161 13,55% 102 8,59% 78 6,57%

Assim, o Brasil carece de pesquisas que avaliem o
desempenho das técnicas alternativas de manejo de aguas
pluviais de forma integrada, considerando as
caracteristicas hidroldgicas, climatoldgicas e pedoldgicas
brasileiras no sentido de incentivar a implementacdo das
técnicas compensatérias no projeto urbanistico, visando
ndo s6 ao lazer e ao bem estar, como também, a
diminuicdo dos custos finais da infraestrutura da cidade
(ALVES,2007). Portanto, apesar de alguns grupos
brasileiros ja lidarem bastante com o estudo da drenagem
urbana existe uma lacuna no sentido de integrar os
impactos no ambiente subterrdneo com o estudo da



drenagem no que se refere tanto aos volumes infiltrados,
gualidade do solo e quanto a qualidade das aguas do
escoamento superficial. Pois as estruturas de infiltracdo
além de realizarem o controle do escoamento superficial,
também atuam no controle da polui¢do difusa.

No municipio de Florianopolis-SC sdo utilizados
dispositivos de infiltracdo de dguas pluviais desde a década
de 70, porém muitos deste se tornaram obsoletos, devido a
processos de colmatacdo e de soterramento. Obras de
drenagem alternativas de detengdo e infiltracdo quando
mal dimensionadas e sem manutencdo tornam-se fontes de
contaminacdo e poluentes para as aguas superficiais e
subterraneas, gerando problemas ambientais, econdmicos e
de saude publica para a sociedade. A carga de poluicdo nas
aguas pluviais pode ser tdo nociva quanto a dos esgotos
domeésticos, na mesma ordem de grandeza, ndo podendo
ser desprezada quando se trata da qualidade do meio
receptor (DE LUCCA, 1985, CHEBBO, 1992;
CAMPANA, 2012). As redes de drenagem urbana sdo as
principais responsaveis pelo transporte de cargas
poluidoras (BRITES 2007). Neste contexto foi realizado
no projeto um acordo de cooperagdo com a prefeitura de
Florianépolis-SC, foi desenvolvido um laboratério de
campo em escala real no Distrito do Campeche, para
auxiliar a Prefeitura no refinamento de seus sistemas de
infiltracdo pluvial. Esta pesquisa avaliou o desempenho
guali-quantitativo de uma vala de infiltracdo, com o intuito
de aprofundar os conhecimentos sobre as interfaces da
hidrologia e hidrogeologia urbana, caracterizando o
desempenho desta estrutura como técnica compensatoria e
avaliando o comportamento hidraulico no controle do
escoamento superficial e no processo retencdo de
contaminantes para 0 ambiente subterrAneo. Assim
trazendo solugdes técnicas que atendam ao planejamento
ambiental mais amplo.

A justificativa ambiental deste trabalho esta na
avaliacdo qualitativa da &gua do escoamento superficial e



seu impacto nos ambientes subterraneos, por intermédio da
instrumentalizagdo e monitoramento da vala de infiltracéo.
Ampliando no contexto nacional, os estudos integrados das
caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas
pluviais.

A pesquisa se justifica também por estar inserida
dentro da gestdo da drenagem urbana junto aos 6rgéaos
responsaveis por sua implementacao e gestdo (a secretaria
de obras do municipio), propiciando o conhecimento da
dindmica das interagcbes entre as atividades de
desenvolvimento, ocupacdo e uso do solo com a
infraestrutura de apoio, a qualidade ambiental, a qualidade
de vida da populacdo, e mudando o paradigma dos
sistemas de drenagem para a regido. A abordagem é
complexa e inclue aspectos técnicos de engenharia,
sanitarios, ecoldgicos, legais e econdmicos, além de exigir
uma conexdo muito mais estreita com a concepgdo e
gestdo dos espagos urbanos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar quali-quantitativamente o desempenho de
uma vala de infiltracdo de &guas pluviais implantada no
municipio de Floriandpolis.

1.1.1. Objetivos Especificos

- Caracterizar qualitativamente o solo como meio
filtrante dos contaminantes do escoamento superficial.

-Avaliar o Comportamento Hidrdulico de uma vala
de infiltracdo no controle do escoamento superficial e seu
funcionamento como técnica compensatoria de drenagem.

-Caracterizar quali-quatitativamente a agua do
escoamento superficial.



1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 ¢é apresentado a Introducgéo,
Justificativa e Objetivos.

O Capitulo 2 se refere a Fundamentacdo tedrica,
abordando o0s conceitos pertinentes para avaliar a
gualidade do escoamento superficial e as metodologias
adotadas para avaliacdo da variacdo temporal e espacial
das cargas de contaminantes presentes na agua do
escoamento e no solo, estudados no Brasil e no exterior. E
avaliacido do desempenho hidraulico de uma vala de
infiltracédo.

No Capitulo 3 é apresentado todo o procedimento
metodoldgico utilizado para a caracterizacdo quantitativa e
gualitativa do escoamento superficial e do solo,
instrumentalizacdo e monitoramento da vala de infiltragdo
e a metodologia de tratamento e analise dos dados
coletados e a interface entre o solo e a &gua do escoamento
superficial.

O Capitulo 4 traz os principais resultados e
contribuicBes  cientificas geradas nesta  pesquisa:
Metodologia de analise de solos para estruturas de
infiltracdo, variacdo espacial e temporal do aspectos fisico-
guimicos do solo e da agua do escoamento superficial,
comportamento hidraulico da vala de Infiltracdo e a
interface dos contaminantes presentes na A&gua do
escoamento superficial com o ambiente subterraneo.

No Capitulo 5 é apresentado as conclusdes

No Capitulo 6 as Recomendacdes para trabalho
futuros.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Foi adotado o procedimento metodolégico proposto
por Brereton (2007), em que a RSL é desenvolvida em trés
fases principais: o planejamento, a realizacdo da revisdo, e a
andlise dos resultados. Estas fases sdo subdivididas em 10
estagios principais apresentados na Figura 1 e detalhados do

decorrer do trabalho.

Plang:&?ggo da Execucdo da revisao Analise dos resultados

Estagio 1-Especificar
as questdes de pesquisa

Estéagio 2-Desenvolver
0 protocolo de reviséo

Estagio 3- Avaliar o
protocolo de reviséo

Estagio 4-1dentificar as Estagio 9-Escrever o
pesquisas relevantes relatério da revisdo
sistematica.
Estagio 5- Selecionar
0s estudos primarios Estagio 10- Validar o
Relatério

Estagio 6-Auferir a
qualidade do estudo

Estagio 7-Extrair os
dados requisitados

Estagio 8 -Sintese dos
dados

Figura 1- Processo da Revisdo Sistematica Fonte:
Adaptado de Brereton (2006).

Assim, o uso de estruturas de infiltracdo pluvial
deve ser precedido de um estudo sistematico de concepcao
da estrutura, onde pontos importantes como qualidade do
escoamento, tipos de poluentes, uso e ocupacao do solo,
caracterizacdo fisico quimica do solo e avaliagdo das
interfaces da estrutura com os recursos hidricos da regido,



e bem como a estrutura ird impactar na qualidade das
aguas superficiais e subterraneas.

Estudos de caracterizagdo da qualidade do
escoamento superficial sdo realizados desde a década de
60, ja estudos de -caracterizacdo da qualidade dos
sedimentos se remetem a 1910, porém sdo incipientes 0s
estudos que avaliam a interface dos poluentes do
escoamento superficial com os sedimentos e a
disponibilidade destes em termos de migracdo para o
ambiente subterraneo. Portanto, ap6s tantos anos de
pesquisa e analises da qualidade do escoamento, surge a
necessidade de se sintetizar estes dados através de uma
revisdo sistematica, realizando uma avaliacdo critica da
forma que tem sido realizado o monitoramento das aguas
do escoamento superficial e sua interface com o ambiente
subterraneo, através do uso de estruturas de infiltracdo. Na
Figura 2 é apresentado 0 mapa Semantico utilizado para
estruturar a revisao.

Desagregago dos sedimentos e
contaminantes

Associagio dos contaminantes
com o sedimento

‘l Transporte
Disponibilidade dos

contaminantes para o solo

Qualidade do

escoamento

Comportamento dos
Contaminantes
associados a
sedimentos

superficial em
bacias Urbanas

Transferéncia do
contaminante

Retengio dos contaminantes
no solo

Figura 2-Mapa semantico da Revisao sistematica
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Questdo principal

Quais sdo os principais impactos e abordagens
cientificas sobre o transporte e transferéncia de
contaminantes das aguas do escoamento superficial para o
ambiente subterrdneo, por técnicas compensatdrias de
Manejo de Aguas pluviais?

Questbdes secundarias

Como tém sido avaliados os impactos das estruturas
de infiltragdo no ambiente subterraneo?

Quiais sdo os principais programas de amostragem,
instrumentalizagdo e monitoramento das estruturas de
infiltracdo?

Qual é a trajetdria dos contaminantes associados a
sedimentos no ciclo hidroldgico urbano?

Qual o nivel de detalhamento dos fendmenos de
desagregacdo, associacdo, transporte e transferéncia dos
contaminantes para 0 ambiente subterraneo?

Quiais os principais estudos sobre a disponibilidade
e retencdo de contaminantes por estruturas de infiltracdo
pluvial?

Termos de busca. A selecdo dos termos de busca
foi realizada segundo a metodologia sugeria por Kamei
(2011), em que se derivam as palavras chave a partir das
questdes de pesquisa. Selecionadas as palavras chave
foram identificados seus sinénimos e a identificacdo dos
termos técnicos equivalentes em inglés.

Operadores booleanos. Os operadores booleanos
selecionados or que é utilizado para agrupar sindnimos e
palavras relacionadas e o operador and que agrupa cada
conjunto de termos.

Bases de dados. Estas palavras foram pesquisadas
primeiramente na base de dados Periddicos Capes.
Segundo no Banco de Teses da Capes, pois muitas
pesquisas estdo no formato de teses, conferindo no banco
de dados do curriculo Lattes dos autores se existe
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publicacdo de artigos, facilitando a identificacdo dos
periodicos nos quais os trabalhos foram publicados para,
entdo se proceder a extracdo dos dados. Terceiro, foi
ampliada a pesquisa para outros paises nas bases da Web
of Science, Springerlink e Elsevier. Na Tabela 2 é
apresentada a Bibliometria dos estudos relevantes.

Tabela 2 - Bibliometria para identificacdo dos estudos relevantes

Palavras-chaves. 1 2 3 4 5
Aguas pluviais and escoamento superficialand 2 10 553 121 870
monitoramento 8
Aguas pluviais and sedimentos 8 14 115 110 142
7 7 9 9
Qualidade da dgua do escoamento superficial 6 17 228 156 592
and sedimentos 1 8 6
Mecanismos de associagdo sedimentos- 2 5 9 5 121
contaminantes 3
Transporte de contaminantes and sedimentos 3 9 199 519 157
and escoamento superficial 2 5
Transferéncia contaminantes and sedimentos 2 5 329 172
and infiltracdo 6
Infiltracdo or percolagdo and sedimentos 1 311 16 661
8 2
Processos fisico-quimicos and escoamento 1 3 9 948 198
and infiltracdo
Micropoluentes and aguas pluviais e 0 O 6 54 48
sedimento
Micropoluentes and infiltracdo e sedimentos 0 0 6 4 49
Elementos de trago or metais pesado and 0 1 55 8 483
escoamento pluvial e sedimentos
Elementos de trago or metais pesado and O O 43 7 786
infiltracdo e sedimentos
Disponibilidade de contaminantes and dguas 1 O 90 222
pluviais and ambiente subterrdneo
Reteng¢3o de contaminantes and solo 7 19 558 41 237
2

Nacional: (1) Periédicos da Capes; (2) BDTD.

Internacional: (3) Web of Science; (4) Periddicos da Capes; (5) Springer Link™
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Algumas palavras-chaves escolhidas a partir do
mapa semantico da revisao sistematica se mostraram muito
genéricas levando ao distanciamento do objetivo desta
revisdo sistematica, assim foi refeita a pesquisa com o
tema principal sendo "Impacto das  Técnicas
Compensatorias no ambiente subterrdneo, com foco em
estruturas de infiltragdo”. Assim foi refeito o levantamento
bibliogréfico refinando os artigos encontrados na base de
dados mais completa.

Nas pesquisas primarias buscadas por titulo e
resumo dos artigos, foram selecionados 170 artigos e apds
realizar os critérios de exclusdo analisou-se 53artigos. De
acordo com o levantamento histérico do tema pesquisado
existem artigos publicados desde a década de 10 (Tabela
3). Assim, restringiram-se as analises dos artigos para o
periodo de 2010 a 2015.

Tabela 3-Levantamento historico dos artigos pesquisados.

Palavras-chaves Data das primeiras
publicagbes.
Stormwater and sediment 1978
Water Quality runoff and sediment 1951
Association mechanisms sediments and contaminants 1997
Transport contaminants and sediments 1910
Transfer contaminants and sediments and infiltration 1920
Infiltration or percolation and sediments 1965
Physical-chemical processes and runoff and infiltration 1963
Micropollutants and storm waters and sediment 1967
Micropollutants and ifiltracdo and sediment 2014
Trace elements or heavy metals and storm water runoff 1998
and sediment
Trace elements or heavy metals and infiltration and 1989
sediment
Availability of contaminants and storm waters and 1967
underground environment
Retention contaminant and soil 1938
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Foi definida uma estratégia para a extracdo dos
dados dos artigos para ser seguida pelos membros da
equipe designados para tal. Foi utilizado um formulério
para levantamento e extracdo dos dados relevantes nos
artigos selecionados. O formulério foi organizado em 4
etapas principais:

Etapa 1-Instrumentalizacdo e monitoramento de
estruturas de Infiltracdo Pluvial.

Etapa 2-Trajetoria dos contaminantes associados a
sedimentos no ciclo hidroldgico urbano.

Etapa 3-Fendmenos de desagregagdo, associacéo,
transporte e transferéncia dos contaminantes associados a
sedimentos.

Etapa 4- Principais estudos sobre a disponibilidade
e retengdo de contaminantes por sistemas alternativos de
drenagem urbana?

2.1 QUALIDADE DA AGUA DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

A qualidade da agua de escoamento ¢ um elemento
importante para a gestdo de estruturas de infiltracéo, pois
tem um impacto direto sobre: (i) colmatacdo e
funcionamento da estrutura, (ii) o possivel impacto da
estrutura no terreno, na agua subterrdnea ou ambientes
aquaticos a jusante. Além disso, um bom conhecimento
dos poluentes na agua de escoamento (concentragdo,
tamanho de particula, distribuicdo de particulas e
dissolvida) é necessario para compreender 0s mecanismos
que irdo ser utilizados no tratamento desta agua (LE
COSTUMER (2008)).

A agua do escoamento superficial contém uma
variedade de particulas de diferentes tamanhos, texturas,
composicbes e fontes. Estes solidos podem ser
considerados como transportadores de nutrientes, metais e
elementos toxicos no meio ambiente urbano. Sao diversas
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as fontes de poluentes tais como: freios de automaveis,
residuos de pneus, residuos de pinturas em geral, fezes de
animais, residuos de ferro, zinco, cobre e aluminio de
materiais de construcdo, deposicdo seca e Umida de
particulados de hidrocarbonetos, restos de vegetacéo,
derramamentos, erosdo fuligem, poeira, enxofre, metais,
pesticidas, nitritos e nitratos, cloretos, fluoretos silicatos,
cinzas, compostos quimicos e residuos solidos, entre
outros (DIAS, 2010).

Os solidos sdo um dos poluentes mais significativos
gerados pelo desenvolvimento das areas urbanas e seu
impacto é agravado pelo escoamento superficial. Os
solidos sdo desagregados em toda a bacia hidrografica
devido ao efeito da energia gerada com a precipitacdo
sobre o0 solo (SOUZA, 2014). Cada fase dos sélidos esta
associado a um tipo de contaminante e impacto no meio
ambiente urbano, segundo Silva (2009), os sélidos em
suspensdo possuem média variacdo nas aguas pluviais
urbanas causando problemas estéticos, depdsitos de lodo,
adsorcdo de poluentes e constituem abrigo de patogénicos.
Os solidos dissolvidos totais podem causar salinidade
excessiva, toxidade a plantas e problemas de
permeabilidade do solo.

A associacdo dos contaminantes aos so6lidos,
também sdo condicionadas pelo pH, sendo que este
contribui para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos como metais pesados; e em outras condicdes
podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes.

Os Metais pesados transportados pelo escoamento
superficial sdo poluentes de particular interesse, devido a
sua toxicidade e o fato de que os metais ndo podem ser
guimicamente transformados ou destruidos. De forma
generalizada, os niveis de metais encontrados no
escoamento de &reas urbanas seguem a seguinte ordem:
zinco (20-5000 pg/l) > Cobre = chumbo (5-200 ug/l) >
cadmio (< 12 pg/l) (GOMES, 2004). As fontes de metais
s80 numerosas no escoamento urbano e 0 mecanismo de
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lancamento é complexo. O fluxo dos metais, ou seja, a
guantidade de metais presente no escoamento superficial
depende das caracteristicas do uso do solo, dos
componentes e matérias especificos empregados na area de
drenagem, da intensidade da chuva, entre outros (Davis et
al., 2001).

Foram encontrados 44 trabalhos sobre qualidade da
adgua do escoamento superficial em territério nacional,
sendo selecionados 10 trabalhos mais relevantes para esta
revisdo. Na Tabela 4 sdo apresentados os principais
contaminantes estudados em territério nacional e o0s
objetivos destas pesquisas ao estudar a qualidade do
escoamento superficial. Portanto nacionalmente o0s
aspectos qualitativos do escoamento superficial foram
estudados por diferentes vertentes, na eficiéncia de
remocdo de contaminantes, na caracterizagdo dos
contaminantes e na andlise dos fendmenos de carga de
lavagem. Porém, nacionalmente s6 foi identificado o
trabalho da Belotti (2011) que avaliou o impacto dos
contaminantes da &gua do escoamento no risco de
contaminacdo do ambiente subterrdneo pelo escoamento
infiltrado e a capacidade de retencdo dos contaminantes
pelo solo.
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Tabela 4-Principais contaminantes da agua do escoamento pluvial
Autores/ Principais contaminantes Objetivo do estudo
Estudo

Paz, 2004 Sélidos suspensos, condutividade, pH, DBO5, OD, coliformes  Avaliar a existéncia e natureza do fendmeno da carga de lavagem
Duas Bacias Hidrograficas totais e fecais e temperatura da agua. gerada pelo escoamento superficial na qualidade das aguas da Bacia

em Santa Maria-RS Hidrogréfica Alto da Colina, no municipio de Santa Maria, RS.

Ferreira, 2008 pH, Condutividade Elétrica, Oxigénio Dissolvido, Cor, Estudar a variacdo da qualidade da agua de duas bacias de drenagem
Duas bacias de drenagem na ~ Turbidez, DQO, Amonia, Nitrito, Nitrato, Fésforo Total, na cidade de Natal/RN-Brasil de modo a subsidiar a aplicacdo de
cidade de Natal/RN Ortofosfato, Sélidos Sedimentaveis, Solidos totais, Cloretos, praticas de drenagem que considerem o aspecto qualitativo, bem

Sulfatos, Alcalinidade, Calcio, Magnésio, Sodio, Potassio, como identificar potencial para o uso dessas aguas.
Metais Pesados (Cromo, Cadmio, Chumbo, Zinco e Cobre),
Eschichia coli e Coliformes Totais.
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Canpana, 2007 Foram analisados temperatura e sélidos em suspensdo, pH, Analisar da eficiéncia de duas bacias de detencdo — uma seca e outra

Bacias de Detengéo condutividade (quantidade de sais) e metais pesados, orto- alagada — no controle de inundagdes abordando os aspectos
fosfato e nitrato. Os parametros utilizados para analise de quantitativo e qualitativo do escoamento proveniente da rede de
matéria organica contida na dgua foram DBO, DQO e 6leos e  drenagem pluvial da cidade de Brasilia — DF, Brasil.
graxas. E Coliformes totais e termotolerantes.

Menezes, 2007 Sélidos totais, sélidos suspensos totais, condutividade, pH, Avaliar através de alguns parametros fisico-quimicos de qualidade de
Tunel Reboucas - RJ, alcalinidade total, 6leos e graxas, DQO, nitrogénio amoniacal, &gua, os efluentes de precipitagdes pluviométricas e de aguas de
fésforo total, BTEX, cromo, cadmio, cobre e chumbo. lavagem de pista coletados, com a finalidade de quantificar os

poluentes oriundos do trafego de veiculos, no eixo viario num
determinado intervalo de tempo.

Kemerich, 2013 Cloretos, Condutividade Elétrica, Cor, Flior, Oxigénio Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua oriunda do
Dissolvido, pH, Potassio, Sédio, Sélidos Sedimentaveis. escoamento superficial da bacia hidrografica do Rio Vacacai- Mirim,

utilizando o método “Cornell Sprinkle Infiltrometer”.



Em Paris foi realizado o monitoramento de uma
bacia para analise da carga de sedimentos e contaminantes
gerados em uma Bacia hidrogréafica, que adotava uma rede
combinada de aguas pluviais e residuarias. Os resultados
obtidos mostraram uma alteracdo na qualidade do
escoamento a montante e a jusante da rede unitaria. Em
particular, um aumento foi observado nas concentracdes de
SS (Solidos Suspensos), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), DBOs 5, (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
Cu (Cobre) e nas velocidades de sedimentacdo de
particulas. E a maior fontes dos metais pesados eram as
regibes mais urbanizadas e que a rede recebia a agua do
escoamento das telhas das casas (CHEBBO, 2004). Ou
seja, as fontes de nutrientes eram devido a rede de esgoto,
porém, as maiores fontes de metais pesados eram em
consequéncia da construcao civil.

Foi realizado em Wichita, Kansas, por Whittemore
(2012) um estudou da qualidade das aguas superficiais,
subterraneas e dos sedimentos em varios pocos de areia
circundantes. Foram analisados os possiveis potenciais de
poluicdo das aguas subterréneas pelas aguas pluviais. As
analises fisicas e quimicas (por exemplo, temperatura,
condutividade, pH, potencial de oxidac¢do-reducdo
especifica, Alkalinity) foram determinadas no local da
coleta das amostras de aguas superficiais e subterraneas.
As  medicbes laboratoriais  incluiram  contetdo
bacterioldgico (e-coli, fecais e bactérias coli-forma), as
concentracBes dissolvidas de todos o0s constituintes
menores e tragcos inorganicos, produtos quimicos
organicos, e radioatividade. Assim as analises de campo e
laboratério totalizaram 18 propriedades fisicas e quimicas,
40 constituintes inorganicos, 118 pesticidas e compostos
degradar, 134 diferentes agrotdxicos compostos organicos,
e 5 valores bacterioldgicos. As Analises das amostras de
sedimentos englobaram a andlise de 45 constituintes
inorganicos, e 32 compostos organicos para constituintes
inorganicos, bactérias e 252 compostos organicos, e
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sedimentos do pogo para 0s componentes inorganicos e 32
produtos quimicos organicos.

O sistema hidrolégico e as analises quimicas
indicaram que a principal fonte de herbicidas detectados,
nos corpos hidricos superficiais e subterraneos, foram os
locais residenciais com gramados, paisagismo, e estradas.
A carga de lavagem de produtos quimicos volatilizados ou
poeiras com compostos adsorvidos também poderia ser
uma fonte potencial de alguns dos baixos niveis de
herbicidas e outras substancias organicas nas aguas de
poco. A idade de desenvolvimento residencial encaixa as
ocorréncias da persistente de inseticidas clordano e DDT
(e seus produtos de degradagdo) e PCBs em sedimentos de
dois pocos, o inicio do desenvolvimento residencial
ocorreu durante o periodo em que estes compostos ainda
eram usados em os EUA. As concentracbes de alguns
destes compostos excederam 0s niveis mais baixos de
orientacdes ecotoxicoldgicas.

Dessa forma, a variacdo da qualidade das aguas
subterraneas em relacdo as suas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas dependerd da localizagcdo, da
constituicdo rochosa adjacente e do periodo de formacéo
do aquifero. Essa variacdo é mediada por varios fatores
complexos que estdo ligados, por exemplo, a evolucdo dos
processos geologicos, hidrogeoldgicos e climaticos. Além
disso, a resposta a esses fatores pode acarretar
modifica¢Bes tanto em escala espacial quanto em funcéo
da profundidade de localizacdo do aquifero. Ao ser
infiltrada e percolar pelo solo, a 4gua sofre modificacdo na
sua qualidade. Isso vale tanto para a agua da chuva, que,
ao chegar ao solo, pode ter diferentes compostos suspensos
ou em solucdo incorporados ao longo da trajetdria da gota
de chuva, quanto para a agua que é intencionalmente
dispersa sobre o solo e que tem sua qualidade dependente
do ponto de captacdo (CAMPANA et al., 2012).

Beecham (2012) desenvolveu seu estudo em uma
bacia retengdo na Australia, sendo adotada, a metodologia
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de Concentracdo Média dos eventos e cargas totais de
poluentes determinados para as entradas e saidas da bacia.
Os parametros de qualidade da &gua analisada foram: pH,
condutividade, sélidos suspensos totais, sélidos dissolvidos
totais  (TDS), nitrogénio total, fosforo total,
hidrocarbonetos totais, cddmio, cromo, cobre, chumbo,
zinco e niquel.

Na Tabela 5 sdo apresentados os metais pesados
estudados nesta pesquisa, com suas caracteristicas,
concentracdo no ambiente, e comportamento nas estruturas
de infiltragdo.
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Tabela 5-Caracteristica dos metais pesados.

Metais
pesados

Caracteristicas gerais

Concentragdo natural em solos
e aguas doces

Comportamento no solo

Cd

Cu

Pb

Distribuido na crosta terrestre em
concentragdo média de 0,1 mg/kg.
Pode formar um grande nimero de
sais, sendo raramente encontrado em
estado puro. Bioacumulativo e
persistente no ambiente.

Cobre (WHO, 1998) Concentracéo
média na crosta de 60 mg/kg.
Encontrado em uma grande variedade
de sais minerais e compostos
organicos e na forma metélica.

Concentragdo média de 20 mg/kg na
crosta terrestre. Ocorre em grande
variedade de minerais, sendo 0s mais
importantes a galena, cerusita e
anglesita. Bioacumulativo.

Concentragdo média de 0,1 a 0,4
mg/kg em solos, podendo atingir
4,5 mg/kg em solos vulcanicos.
Concentragdo média de 0,01 a
0,06 pg/litro em aguas doces.

Concentragdo média em solos de
30 mg/kg, com uma variagdo de
2-250 mg/kg. Concentracdo em
adgua doce variando de 1-20
pg/litro.

Concentragdo média entre 10 e 70
mg/kg em solos e 0,02 pg/litro
em aguas doces.

E relativamente movel no solo, mas
tendem a acumular-se sobre a superficie
em dareas ricas em matéria organica. A
sua mobilidade depende do pH do solo e
da sua adsorcdo com o aumento do pH
aumenta.

E soluvel a um pH inferior a 5, a
adsorcdo é o processo dominante, se o
pH se situar entre 5 e 6, ndo hi
precipitacdo a um pH entre 6 e 7 e que
ndo é movel no pH maior do que 7. é
fixada sobre o material organico e,
portanto, é geralmente adsorvido nas
camadas superiores do solo.

O chumbo é muito solGvel em &gua e
tem baixa mobilidade no solo. Isto,
portanto, acumula-se na superficie e,
mais particularmente em areas ricas em
matéria organica ou argila. Os solos
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Zi

Cr

Concentragao.

sua origem no escoamento vem, assim,
principalmente do desgaste dos pneus,
lubrificacdo a dleo e corrosdo dos
materiais de constru¢do (telhados,
calhas).

Ocorre nos estados de oxidagdo de -2 a
+6, sendo 0s mais comuns os estados 0
— elemental, +2, +3 e +6. Sua
concentracdo na crosta varia de 5
mg/kg nas rochas graniticas até 1800
mg/kg nas basicas e ultrabasicas.

Concentracdo de 10-300 mg/kg
em solos e de 0,1-50 pg/litro em
aguas doces.

Concentracdes de 2-60 mg/kg em
solos e 1 a5 pgl/litro.

cidos favorecem a mobilidade de Pb e
assim a sua migracéo profundidade.
Zinco se acumula na superficie do solo, a
migracdo profundidade é raro embora
seja bastante solivel e mével suficiente
na maioria dos solos. PH

controla o comportamento de zinco no
solo: um pH mais elevado proporciona
melhor adsorcdo de Zn, uma diminuicdo
do pH leva a dessorcéo de Zn.

No solo, a maior parte do cromo ocorre
na forma de cromo trivalente. Em pH 5,0
e pouco solivel e seus compostos sdo
muito estaveis, tornando-se mdveis em
meios muito &cidos. NA presenca de
fosforo e matéria organica ocorre
reducdo na mobilidade do cromo em
solos contaminados ™.

(Fonte: *CAMPOS,2001, BELOTTI, 2011 e LE COSTUMER 2008).
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Barraud (2015) realizou uma revisdo sintetizando
estudos de caracterizacdo fisico-quimica de sedimentos de
aguas pluviais. A avaliacdo baseou-se em 20 anos de
monitoramento de resultados de duas bacias experimentais
da Franca: a bacia Cheviré (perto de Nantes) e bacia do
Django Reinhardt (perto de Lyon). Este estudo avaliou os
seguintes parametros: volume, conteldo de poluentes, a
sua mobilidade e especiacdo potencial. Sendo apresentado
na Figura 3 o resultado da revisdo da pesquisa de Barraud
(2015).
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Figura 3-Concentracdo de Metais Pesados em sedimentos (BARRAUD,2015)




2.2  FENOMENOS HIDROLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS NO TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES PARA O AMBIENTE
SUBTERRANEO

A 4agua pluvial sofre alteracBes qualitativas em
todas as fases do ciclo hidrolégico urbano, quando ocorre a
precipitacdo da agua, 0s gases e particulas presentes na
atmosfera dissolvem-se e/ou sdo arrastados pela agua da
chuva até atingirem o solo. Sendo a chuva um dos meios
mais eficientes de remogao de poluentes atmosféricos, uma
vez que apenas particulas com didmetro superior a 10 um
sofrem deposicdo seca (MENEZES, 2004).

Com a chegada da agua no solo inicia-se a
formagdo da lamina de &gua na superficie, a energia
cinética presente nas gotas da chuva desagregam o0s
sedimentos e contaminantes da superficie, (SANTOS,
2000), a maior parte dos contaminantes, serdo carreados na
forma sollvel ou particulada, os primeiros 25mm de
escoamento superficial geralmente carreiam grande parte
da carga de poluente de origem pluvial. A composi¢éo dos
sedimentos no escoamento superficial é reflexo dos
seguintes processos: fontes de sedimentos, transporte e
deposicdo de sedimentos e dos processos quimicos que
atuam no sedimento durante o processo de fonte-
transporte-deposicao entre a origem e o ambiente aquatico
(POLETO,2011). Na Figura 4 é apresentado no infograma
dos fenbmenos hidroldgicos e sua interface com o
processo de transporte de contaminantes para 0 ambiente
subterraneo.
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Segundo Zoppou (2001) os cinco processos que
influenciam o movimento e a transformacédo dos poluentes
em uma bacia urbana sdo: quimicos, fisico-quimicos,
bioldgicos, ecoldgicos e fisicos.

Os processos quimicos envolvem as
reacOes de dois ou mais compostos que
formam outros compostos diferentes. Os
processos biogquimicos sdo resultantes de
transformagdes quimicas que acontecem
com a participagdo de organismos
bioldgicos. Os processos fisico-quimicos
envolvem a quimica e a fisica de
moléculas interagindo com o ambiente.
Os mais importantes processos fisico-
quimicos sdo: adsorcdo, dessor¢do e
absorgdo. (pag.201)

Portanto, a quantidade de poluente aderida é funcéo
da concentracdo de poluentes no escoamento e da
temperatura, e dos fendmenos de dessorcdo e absorcdo. A
dessorcdo é a liberacdo dos poluentes das particulas de
sedimentos. A absorgdo é a penetracdo de uma substancia
dentro da particula. Devido a agua ser um solvente
universal, ocorre 0 processo quimico de dissolucdo dos
poluentes do escoamento superficial urbano (FERREIRA,
2008).

O transporte de contaminantes e solidos das
estruturas de infiltragdo para o ambiente subterrdneo
dependera das interacdes que envolvem as caracteristicas
guimicas, mineraldgicas e fisicas do solo, que podem ser
influenciadas por uma série de fatores como acidez,
temperatura, potencial de oxirreducdo, composi¢do e
concentracdo da solucdo do solo (PREVEDELLO, 1996
apud FERREIRA 2007). Ou seja, depende diretamente das
interacdes entre o soluto percolado presente nas &guas
pluviais e a matriz do solo.
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Muitos poluentes, tais como o nitrogénio, fésforo e
varios pesticidas e metais aderem as particulas de
sedimentos e sdo transportados com elas no fluxo do
escoamento. Por exemplo, os metais pesados presentes nas
aguas pluviais ou estdo dissolvidos ou estdo absorvidos
principalmente por particulas menores do que 150 pm,
sendo que podem ser transportadas até por particula <125
um. Caracterizando os micropoluentes dissolvido
(concentragbes de metais pesados com baixas
concentrag@es de Cu, Zn e Pb) ou sorvido a pequenas
particulas absorventes (BIRCH,2013).

O transporte de poluentes no solo pode ser
influenciado por alteracBes em trés varidveis: o solo, o
poluente e 0 meio ambiente, As alteragdes em uma dessas
variaveis ocasionam modificacBes nas outras. A retengio
de poluentes por meio poroso é o resultado de processos
complexos. Dois tipos de filtracdo sdo geralmente
observados, dependendo do tamanho das particulas de
aguas pluviais. A filtragho mecanica afeta, grandes
particulas de aguas pluviais (diametro> 30 um), enquanto
as particulas pequenas (didmetro de cerca de 1 pm) sofrer
filtracdo fisico-quimica. As particulas médias (03 pm
<didmetro <30 um) sdo afetadas por ambos os tipos de
filtracdo. A filtragdo fisico-quimica envolve sorcéo,
complexacéo e precipitagdo (DECHESNE, 2004).

Dechesne (2004) investigou a poluicdo do solo em
bacias de infiltracdo, analisando sua distribuicdo espacial
no solo e a otimizacdo do numero de amostras de solo,
além de criar um indicador de contaminacdo. Os
sedimentos foram coletados em diferentes profundidades e
0s parametros analisados foram nutrientes, metais pesados,
hidrocarbonetos e tamanho de grdo. Mesmo ap6s 14 anos
de funcionamento da estrutura a concentracdo de metais
pesados nos sedimentos foram encontrados nos primeiros
30 cm de solo. A Unica excecéo foi 0 zinco devido a sua
mobilidade. O indicador de contaminacdo foi definido e
avaliado considerando a concentragdo e a profundidade
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alcancada pelo contaminante. O indicador mostrou que
30% das amostras de solo séo altamente contaminados.

A Franca, foi um dos paises pioneiros na avaliacdo
da capacidade de retengdo de poluentes em estruturas de
infiltracdo dos possiveis riscos de contaminagdo do
aquifero por estruturas de infiltracdo, possuem estruturas
monitoradas desde a década de 90, e estudos comparativos
entre diferentes estruturas (BARRAUD, 1999). Le
Coustumer et al., (2007) estudou uma bacia de infiltracdo
localizada na area Greater Lyons (Franga). Sendo esta
monitorada para varios parametros da agua em diferentes
profundidades (o pH, a condutividade, a turbidez e
temperatura), a fim de avaliar a qualidade do fluxo de
entrada. Sendo avaliado a quantidade de poluentes
adsorvidos ao solo em duas campanhas de amostragem do
solo, uma em abril de 2005 e outra em fevereiro de 2006.
As amostras foram entdo analisadas para 0s principais
metais pesados encontrados no escoamento de Aaguas
pluviais. Com base nestes dados, foi realizada uma
primeira andlise qualitativa para avaliar as possiveis
relacfes espaciais, reparticdo, 0 comportamento hidraulico
e 0 histérico da bacia. A massa de metais pesados e 0
acumulo de poluentes é muito maior nas areas mais antigas
da bacia. Assim o autor destaca o fato da acumulagéo
historica ser significativa e que se pode contabilizar a
carga de contaminantes dos sedimentos para futuras
restauracOes, ou seja, prever uma remocdo parcial dos
sedimentos restaurando a bacia, no estudo eles obtiveram
uma 6tima eficiéncia com a remocao de cerca de 25% da
area da bacia de infiltracéo.

Datry (2004) analisou os sedimentos em uma bacia
de infiltracdo localizada no campus da Universidade
Claude Bernard, Lyon, France. Estes foram amostrados
para investigar o acumulo potencial de componentes
dissolvidos em sedimentos fluviais localizados abaixo do
leito de infiltracdo Foram analisados: carbono organico
particulado (COP), nitrogénio particulado (PN), fdsforo
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particulado (PP), metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn)
e hidrocarbonetos totais. Os sedimentos coletados no leito
da estrutura tiveram altas concentracBes de nutrientes,
hidrocarbonetos e metais pesados, zinco, chumbo e cobre
representaram 95% da concentra¢do total de metal em
sedimentos de 4aguas pluviais. As concentracBes de
nutrientes, hidrocarbonetos e metais pesados foram
reduzido a uma profundidade de 0,5 m abaixo da parte
inferior do leito de infiltracdo. As concentragdes dos
sedimentos fluviais coletados nas profundidades de 1-3 m
abaixo do leito de infiltracdo ndo foram estatisticamente
superiores aos valores obtidos nos sedimentos do local de
referéncia. Sendo concluido que os metais pesados e
hidrocarbonetos ficaram adsorvidos nos sedimentos da
bacia de infiltragao.

Nascentes (2006) avaliou a mobilidade de seis
metais pesados (Mn2+, Zn2+, Cd2+, Cu2+, Pb2+ e Cr3+)
durante percolacdo de uma solu¢do contaminante multi-
espécies, em um solo residual compactado e estudou a
variacdo na condutividade hidraulica do solo durante o
processo de percolacdo da solucdo contaminante. Estas
interacdes entre os solos tropicais e as solugdes
contaminantes, podem modificar algumas propriedades do
solo como a condutividade hidraulica, o coeficiente de
difusdo, o fator de retardamento e o coeficiente de
dispersdo hidrodindmica, importantes nos processos de
transporte de contaminantes nos solos. Foram realizados
trés grupos (I, 11, 111) de ensaios com 0 mesmo tipo de solo
compactado, porém, cada grupo com grau de compactacao
e teor de umidade ligeiramente diferente. Para as amostras
do Grupo |, foram realizados ensaios em coluna para
avaliar a influéncia da estrutura compactada na
condutividade hidraulica e nos parametros de transporte de
uma solugdo contaminante produzida artificialmente a
partir de nitratos de seis metais pesados, Mn, Zn, Cd, Cu,
Pb e Cr. O longo tempo de ensaio, oito meses e vinte dias,
foi essencial para observar o a variagdo da condutividade
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hidraulica e a adsorcdo dos metais pesados. A presenca de
Cu, Pb e Cr ndo foi detectada nos efluentes coletados.
Estes elementos quimicos, que sdo pouco moéveis, ficaram
totalmente retidos no solo, j& que apresentam grande
afinidade com oOxidos de ferro, presentes em grande
guantidade no material estudado. Houve dessor¢do de Mn
e uma proporcional maior adsor¢do de Zn (exceto para o
CP04) e de Cd, devido ao decréscimo nas condutividades
hidraulicas (em especial, no CP08), ao final do ensaio em
coluna, o que indicou que 0 Zn e o Cd ocuparam 0s sitios
de adsorcdo do Mn, proporcionando sua dessorcao. Assim,
a autora concluiu que mesmo que as barreiras selantes
possuam baixos valores de condutividade hidraulica, a
grande mobilidade do Mn pode fazer com que este
elemento atinja camadas de solo inferiores, podendo
causar contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

Backstrom (2001) analisou o transporte e a retencao
dos contaminantes em valas de drenagem, e mostrou que
valas relvadas tém um potencial para capturar uma
guantidade consideravel de sélidos suspensos. Foram
observados percentuais de remocdo de TSS de 79-98%. A
eficiéncia de captura de particulas foi influenciada pelo
estado da vegetacdo, a taxa de infiltracdo e comprimento
vala.

Belotti (2005) investigou a capacidade de retencao
de metais pesados pelo solo em uma area de instalacdo de
um sistema filtro-vala estruturas de infiltracdo para aguas
pluviais urbanas em Belo Horizonte/MG, e os riscos de
contaminacdo de aguas subterrdneas associados a
infiltracdo de aguas de drenagem urbana no solo. Para
avaliar a capacidade de retencéo do solo foram realizadas
amostragens e analises de solo no inicio da implantacdo
das estruturas, na metade e no final do periodo chuvoso.
As amostras coletadas no inicio da implantacdo das
estruturas foram submetidas as analises de granulometria,
Capacidade de Troca de Cétions (CTC), pH em H,0 e em
KClI, teor de matéria organica, teor de Argila Dispersa em
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Agua, mineralogia da fragio argila e teor total dos metais
cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel e zinco.
As amostras foram coletadas em trés profundidades: 0-10
cm; 50 — 60 cm e 1,00 — 1,10 m. Na vala de detencédo
foram coletadas amostras na lateral: 0 — 10 cm; 50 — 60 cm
e 1,00 - 1,10 m; e no fundo da vala: 0 — 10 cm; 50 — 60 cm
e 1,00 — 1,10 m; totalizando seis amostras. O experimento
foi instalado em éarea com declividade de 4,5%;
condutividade hidraulica média do solo de k= 5,21 x 10-5
m/s e profundidade do NA (Nivel d’Agua) maior que 4
metros e as estruturas (trincheira de infiltracdo e vala de
detencdo) entraram em funcionamento em maio de 2008.
O experimento era composto por uma trincheira de
infiltracdo com 20 m de comprimento, 1 m de largura, 1,50
m de altura (profundidade) média, recoberta por manta
geotéxtil e preenchida por brita e uma vala de detengéo de
12 m de comprimento, 3 m de largura de topo, 1,5 m de
altura (profundidade) e 45° de declividade dos taludes,
recoberta por gramineas. Os resultados evidenciam os
riscos de contaminacdo das aguas subterraneas na area de
implantacdo dessas estruturas e a importancia da incluséo
da capacidade de retencdo de poluentes pelo solo como
mais um critério a ser considerado na selecdo de areas para
a implantacdo de estruturas de infiltragdo em Belo
Horizonte/MG.

Portanto  internacionalmente jA esta bem
desenvolvida as pesquisas sobre a interface da agua do
escoamento superficial, estruturas de infiltracdo e seus
impactos sobre o ambiente subterraneos, como foi visto no
trabalho de Béackstrom (2001), Datry (2004) Le Coustumer
et al., (2007), Barruad(2015), principalmente na Franca
com sistemas monitorados a mais de 30 anos. Sendo estas
linhas de pesquisa ainda incipientes no Brasil.
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2.3 TECNICAS ALTERNATIVAS: ESTRUTURAS
DE INFILTRACAO

As técnicas compensatérias baseiam-se na
retencdo e na infiltracdo das dguas precipitadas, visando o
rearranjo temporal das vazfes e a diminuicdo do volume
escoado, reduzindo a probabilidade de inundacdes e
possibilitando ganhos na qualidade das aguas pluviais
(BAPTISTA, 2005). As técnicas alternativas de infiltracdo
sdo solucBes que complementam os sistemas de drenagem
urbana, proporcionando reducdo do volume de &gua
pluvial descarregado nas sarjetas e nas galerias pluviais
(REIS, 2008). Os principais dispositivos de infiltracdo em
meios urbanos sdo 0s pavimentos permeaveis, trincheiras
de infiltracdo e valas de infiltracdo, em razdo do baixo
custo e da facilidade de implantagio (URBONAS E
STAHRE 1993). Segundo Moura (2010), estas técnicas
apresentam importantes vantagens:

Reduzem as vazdes de pico e os volumes nos
condutos de jusante ou nos corpos receptores;

Limitam o fenbmeno de lavagem das superficies
urbanas com consequente reducdo as cargas poluidoras,
uma vez que drenam areas mais proximas a fonte;

Favorecem a recarga de aquiferos através da
infiltracdo;

Apresentam potencial de reducdo da carga
poluente das aguas pluviais por meio de decantacéo;

Segundo Urban (2010), varios estudos tém
demonstrado que as &guas pluviais infiltradas sdo um dos
principais fatores que contribuem para a deterioracdo das
aguas subterraneas, assim precisa-se avaliar se a técnica
compensatoria de infiltragdo ndo injetam contaminantes no
ambiente subterrdneo. Florian (2001) analisou as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas de 4aguas
subterraneas abaixo de uma bacia de infiltracdo de aguas
pluviais, localizada na Cidade de Lyon, apds 30 anos de
uso. Os sedimentos finos organicos foram identificados
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como principais fontes de metais pesados e
hidrocarbonetos. A degradacdo bioldgica de sedimentos de
aguas pluviais derivados levou a contaminacdo das aguas
subterraneas e a acumulacdo de fosfato de amdnio que
poderiam migrar para as A&guas subterrdneas nas
proximidades. Metais pesados, especialmente chumbo,
cobre, zinco e cadmio tipicamente encontrados em aguas
pluviais (DATRY, 2003), sdo considerados, que tém
impactos mais significativos no ambiente subterréneo.

Segundo Belotti (2011) a infiltracdo de A&guas
pluviais urbanas em é&reas onde o solo ndo tenha
capacidade de reter tais poluentes pode representar um
risco de contaminacdo das aguas subterraneas em virtude
da possibilidade de percolacdo dos mesmos pelo solo. Os
metais quando infiltrados no solo podem assumir as
seguintes forma: solavel (ions livres), Trocavel
(adsorvidos em Matéria Organica ou em Minerais),
Adsorvidos, ligados a materiais orgénicos insollveis e
precipitados.

Foi realizado o estado da arte das pesquisas
nacionais com estruturas de infiltracdo pesquisando-se
informagGes sobre os pilotos de técnicas compensatdrias
de infiltracdo no Brasil, considerando os aspectos fisicos,
capacidade de infiltracdo, caracteristicas hidrogeoldgicas,
métodos de dimensionamento, a qualidade do escoamento
a montante da estrutura e formas de avaliar acolmatacéo.
Sendo os principais estudos sintetizados na Tabela 6,
Tabela 7 e Tabela 8.

35



Tabela 6-Caracteristicas dos pilotos e resultados dos projetos de trincheiras de infiltragdo

Referénci  Dimensionamento hidrol6gico e  Monitoramento Quali- Principais resultados
a hidraulico. guantitativo dos pilotos

Sousa, Tr 5 anos, IDF IPH. Curva Vazdo de entrada; Vazdo de saida; Eficiéncia de 100% no controle do volume escoado mesmo para eventos

2002 PoA Envelope e método Racional. Umidade do solo. Umidade por com Trs superiores aos projeto; Metodologia de projeto super-dimensiona
Taxa de infiltragéo por Darcy. TDR proximidade da trincheira as estruturas. Condigdes iniciais do solo influenciam.

Graciosa, Vol. armaz.: curva envelope Monitoramento: adugdo, recessdéo  No inicio, o solo se encontrava relativamente seco nas superficies expostas

2005 (balango massa com vol. armaz.  (leituras de NA dentro da trincheira  da trincheira. Logo apds a infiltragdo a por¢do mais umedecida do solo
trincheira  igual vol. 4gua com transdutores de pressdo concentrava-se mais abaixo do fundo da trincheira do que nos lados. Em

SaC precipitado na area  contrib., automaticos) e  redistribuicdo  aproximadamente 2 horas, a maior parte da &gua infiltrada ja tinha se
menos o volume de &gua (umidade do solo em sonda de afastado do campo de medicdo da sonda de néutrons (profundidade
infiltrado. Infiltracdo por Darcy. néutrons). 1,70m).

Silva, Curva envelope, IDF do Distrito  Piezdmetros Casagrande, O uso de garrafas PET proporciona maior capacidade de acumulagéo e

2007 Federal, TR 2 anos. CE 0,95. tensidmetros, tassometros e controle  uma menor sobrecarga sobre o solo suporte, porém eleva o custo de

Brasilia Darcy para taxa de infiltragéo. topogréfico superficie. implantacéo da trincheira.

Andrade  Vol. entrada pela chuva de Monitoramento: NA em pogo com Ao final do evento, o total efluente corresponde ao total afluente. Percebe-

etal, projeto e volume de saida taxa de  linigrafo eletronico. Saida dos tubos  se volume efluente negativo sugerindo uma “infiltragdo negativa”. Ndo ha

2007 infiltracdo Philip. Vol afluente: perfurados vindos do telhado: medidas de vazdo afluente a trincheira. Explicagdo por contribuices
método racional, IDF Sdo Carlos monitoramento  continuo. CTD laterais ou a distribui¢do da dgua ndo ocorreria de maneira uniforme e a

SaC e CE duas parcelas do terreno  Diver para NAna caixa de saida da leitura de nivel poderia estar influenciada por um acréscimo local que ndo
consideradas. trincheira. corresponde ao volume completo da trincheira.

Lima, Vol entrada: IDF Sdo Carlos, Tr  Vazéo de entrada; Na trincheira; & Resultados mostraram-se eficientes com 100% do volume controlado,

2009 5 anos; CE 0,95; Vol. trincheira:  umidade do solo.foi monitorada mesmo para chuvas com intensidades superiores a projetos de

SaC maxima diferenca entre vol. pelo (TDR), por meio de sondas microdrenagem podendo indicar superdimensionmento.

entrada (método racional) e Vs
(Philip)

CS616
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Tabela 7-Caracteristicas dos pilotos e resultados dos projetos de sistemas Filtro-Vala e Trincheira de Infiltragao

Referéncia

Dimensionamento hidrolégico
e hidraulico.

Monitoramento
guantitativo dos pilotos

Quali-

Principais resultados

Tl telhadoverde
(Ohnuma Jr,
2008)

SaC

Trinch. vala de
detencé&o e boca-
de-lobo.

Silva et al., 2009.

BH

Gutierrez, 2011
SaC

Lucas, 2011
SaC

Trincheira e
Vala
Belotti, 2011

Trincheira: curva envelope, IDF
Sdo  Carlos. Reservatorio
pluvial: Rippl demanda
constante e chuva mensal. Telh.
verde: balanco hidrico.

IDF Belo Horizonte, Tr 10 anos;
hidrograma triangular e vazdo
de pico por método racional;
propagacéo de cheia na estrutura
por Puls.

Curva IDF Distrito Federal, Tr 2
anos. CE 0,95. Curva envelope.
Infiltracdo: coef. depermeab.
xarea infiltragdo.

Vol. armaz.: curva envelope,
vazdo de infiltracdo pela
equacdo de Darcy.

Trinch.infiltracdo: 20 x 1 m de
comprimento, 1,50 altura; Vala
de detengdo: 12 x 3 m, 15

Volumes efluentes e afluentes
da trincheira de infiltracéo;
Hidrometeorologia; escoamento
superficial telhado edificacéo.

Precipitacdo; vazdo de entrada:

calha Parshall;, NA em cada
dispositivo: sensores
piezoresistivos. Qualidade

entrada e saida com amostrador
automatico na entrada.

Turb., cor, condut., ST, STD,
DQO, Cl-, SO4 2, NO3, NH4+,
colif.totais, colif.fecais, Cd, Cu,
Pbe Zn

Precipitacdo, vazdo afluente;
nivel de 4gua na trincheira e na
vala de infiltragéo. Avaliacéo de
geotextil e finos.

Vazdo afluente: calha. Saida da
trincheira: infiltragdo; saida da
vala: infiltracdo e orificio para

Eficiéncia hidrica na saida do lote foi de 35% maior com medidas
ndo-convencionais do que com instalagdes convencionais de uso
da agua; O estudo da trincheira de infiltragdo mostrou-se 85%
mais eficiente do que uma residéncia sem controle na fonte

A eficiéncia inicial da vala de detencéo apresenta comportamento
padronizado para remocéo de sélidos, a eficiéncia da vala comeca
a entrar em consonancia com os dados pluviométricos e com o
tempo de detencio. Aguas de escoamento superficial ndo atendem
os limites da classe 2 (CONAMA). Elevado indice de coliformes
semelhante ao esgoto doméstico. O sistema se mostrou
interessante para gerenciar poluigao.

Eficiéncia de remocdo dos pardmetros analisados: zinco
(90,89%), cobre (88,31%), condutividade elétrica (31,40%),
nitrogénio amoniacal (24,32%) e cloreto (5,88%).

Sem registros de extravasamento do sistema estrutura
superdimensionadacenario atual; Resultados de eficiéncia obtidos
por modelagem e simulagdes; Apds a construgdo verificou-se
reducdo de finos de 29% para areia e 58% para brita; Geotéxtil:
colmatacdo reducéo média de 45% da permeabilidade.

O solo da area de estudo apresentavaboacapacidade de retencéo
dos metais das aguas de drenagem. Mas parte dos metais infiltrou
no perfil do solo. Nos ensaios de lixiviagdo, os teores de cromo,

37



N

BH

Lucas et al.,
2013
SaC

altura, taludes 45°. Sem boca de lobo. Monitoramento da
informagdo dimensionamento retencéo de metais.

Tr 5 anos, IDF IPH Porto Precipitacdo, vazdo afluente:
Alegre. Curva Envelope. Taxa sensor de nivel e vertedor

infiltracdo: anéis concéntricos. triangular.  NA no interior
trincheira e vala: sensor de
nivel.

chumbo e manganés recuperados na agua percolada pelas colunas
de solo foram muito baixos indicando que incorporar matéria
organica aumenta a retencdo de metais.

Para trabalhos futuros recomenda-se o monitoramento do teor de
umidade do solo e interacdo vala - trincheira na frente de
umedecimento; modelagem do sistema utilizando métodos de
decréscimo da taxa de infiltracdo e andlise de incertezas das
simulagdes hidrol6gicas

Tabela 8-Caracteristicas dos pilotos e resultados dos projetos de pocos de infiltracdo

Referéncia

Dimensionamento hidrolégico e
hidréaulico.

Monitoramento Quali-
guantitativo dos pilotos

Principais resultados

Sobrinha,
2012
SaC

Reis, 2005
GO

Curva envelope, IDF S&o Carlos, Tr 10
anos; Altura max armazenamento:
diferenca entre a altura precipitacdo e
infiltracéo.

Pogo infiltragdotubo de  concreto
perfurado e geotéxtil, fundo com
agregados gratdos e geotéxtil.

Vazéo de entrada e avaliacéo
de geotextil

Tempo de esvaziamento do
pogo de infiltracdo e do pogo
a trado.

N4&o houve registros de extravazamento do poco, eficiéncia de
100% na redugédo do volume escoado. Ap6s 8 meses de
funcionamento verificou-se reducdo média da permeabilidade
do geotéxtil de 50,7% (fundo), 7,7% (paredes) e 21,2%
(tampa)

Os resultados mostraram que o pogo experimental € mais
eficiente, visto que o coeficiente de permeabilidade(k) e a taxa
de infiltragdo(l) foram superiores as do pogo escavado a trado.
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Estudos com pilotos de técnicas compensatorias
brasileiras que investigaram a qualidade da drenagem e a
eficiéncia da técnica compensatéria sdéo mostrados na Tabela 9.
Dentre os contaminantes analisados verifica-se que dois
trabalhos analisaram metais, que €& uma categoria de
contaminantes das mais importantes devida toxicidade
ambiental quase sempre presentes nas aguas de drenagem.
Importante notar também a auséncia de monitoramento dos
hidrocarbonetos de petrdleo que também sdo contaminantes
prioritarios presentes nas aguas de drenagem. As analises de
metais e de hidrocarbonetos de petroleo dependem de
tecnologias mais avancadas como a espectrofotometria de
massas e a cromatografia. Além dos equipamentos de alto
custo, estas analises requerem pessoal especificamente
capacitado, o que as torna mais dificeis de serem
implementadas. A otimizacdo de equipamentos e de pessoal
para este tipo de analise poderia ser uma alternativa interessante
para fazer frente a este problema e difundir a pratica de
monitoramento qualitativo das técnicas compensatorias.
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Tabela 9-Eficiéncia de remog¢8o de contaminantes por estruturas de infiltracdo

Estrutura | Area |Turb| Cor [Cond.|DQO[DBO N ‘ P ‘ Cl ‘ Ccd ‘ Cu ‘ Cr ‘ Pb ‘ Zn ‘ Mn ‘ Ni ‘ Sélidos
contrib .
(km?)[ UNT] uS/cm mgO,/I pg/L] mg/L]| o]
F-V-T |Telhado| 1,27 1 —| 13,45 0,9 ] 1,8972-0,4®] 0,2]0,21] 1,42 0,21 1,42 0,047®)
(Gutierrez,2| de um 14| (31,4) 14 0,004 @) (88,31 (90,89 0,031©)
011) Prédio- 0,43 @) ) )
(24,32)
TVala det. |2,3 x10| 981 -| 13,45 434 49| 0,59 0,20® -[<0,0| 0,088| 0,01| 0,02 0,427| 0,24/0,017] 1213")
(Silva,2009 3 - 02| (43,6) 8 4| (52,1) 5((57,5|(58 a 81)
) 100% (LD) (59)|(88,6 (55,1 ) 160G
viario ) )
Pavimento [Proveni| 88,7 215 1174,6 9,2 0,8 0,25 -[0,01] 0,02/ 0,01 o 0,11 - -[ 560,8 @)
permeavel e| ente 0,6 ® 0,067
ecotelhado. | apenas 0,42 ¥
Castro, da
2011.** | chuva
incident
e
Bacia de 6,12 - -| 30,71] 30,71 3,3 0,43™0,0707 - - - - - - - - 17,3799
detengédo |2% com 29,19( 29,19 1,29 0,35®0,0717 12,15¢%)
Alagada 37% 23,60 23,6 2,95 0,69W) 0 20,8149
(Campana, resi - - Nd| 11,66 3,2 0,39D[0,0657 - - - - - - - - 8,970%
2007)® |[54%AV Nd| 14,44| 2,09 0,32%0,062™) 7,169
7% via nd| 12,65/ 2,77| 0,60%) o) 10,634
- - -7 @-3)| 711 - - - - - - - | (38-54)
Bacia de 4,75 - -| e8,6] 74,5 9,25 1,10™[0,1687) - - - - - - - -[ 95,00
Detencéo 13% 53,16/ 36,05 9,17 1,150,141 95,059
Seca com - - Nd| 67,32| 8,44 0,81] Nd - - - - - - - -[ 43,407
(Campana, | 22% nd| 33,24 8,65 1,03 nd 37,83%9)
2007)® resid - - (7-10)| (5-9)| (7-14) - - - - - - - - @1-73)
56% AV
8% via

() Os nimeros em parénteses se referem 4 eficiéncia do sistema. ** Neste estudo nao foi apresentado a eficiéncia de remogiao ® Neste estudo a primeira
linha se refere a entrada e apresenta 3 eventos monitorados, a segunda linha a saida e a terceira linha a eficiéncia. ® Idem a @ mas com 2 eventos
monitorados; *: mg Pt- Co; ** NMP/100m; ONO3; @NO2; @ NH4; @ Nitrogénio total; & SO4; © Fésforo total; WOrtofosfato; ® Solidos totais; @)
Sélidos totais dissolvidos; 19 Sélidos suspensos totais; (1 Sélidos suspensos volateis.
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2.3.1 Valas de Infiltragéo

As valas de infiltracdo sdo as técnicas compensatorias
mais antigas, sendo inicialmente utilizadas ao longo de ruas,
rodovias e estradas rurais, com a finalidade de transportar a
vazdo afluente ao mesmo tempo em que facilitavam sua
infiltracAo (PINTO, 2011). S&o dispositivos bastantes simples
constituidos por depressdes escavadas no solo, cujo objetivo é
recolher as Aaguas pluviais e efetuar seu armazenamento
temporario, além de favorecer a infiltracdo e a retencdo de
poluentes (TOMINAGA, 2013).

As valas de detengdo sdo depressdes escavadas no solo
com o objetivo de recolher as aguas pluviais e efetuar o seu
armazenamento temporario e, eventualmente, favorecer sua
infiltragdo. Podem ser utilizadas para coletar o escoamento
superficial urbano ao longo de ruas e estradas, por exemplo,
substituindo as guias e sarjetas. Sdo projetadas para permitir o
escoamento a baixas velocidades e pequenas laminas, de forma
a aumentar a infiltragdo e diminuir as vazdes para langamento
no corpo receptor. A introdugdo das aguas é feita de forma
direta, por escoamento superficial até a estrutura, podendo,
eventualmente, ocorrer a afluéncia via tubulacdo. O
armazenamento é efetuado em superficie livre, no interior da
estrutura. A liberacdo das aguas pode ocorrer por infiltracdo
local, no caso de estruturas de infiltracdo, ou por desague
superficial, diretamente no corpo receptor, com ou sem
dispositivos de controle. Ndo sdo muito eficientes na remocao
de poluentes para eventos de chuva mais intensa, mas podem
eliminar o escoamento superficial proveniente de chuvas mais
fracas, (BELOTTI, 2011).

Embora existam diferentes tipo de valas de infiltracdo
(Figura 5), existem pontos comuns na faze de concepg¢do, uma
semelhanca primordial é a geometria da sec¢do transversal. As
valas, possuem uma secgdo transversal trapezoidal ou
parabolica com inclinacGes laterais relativamente planas (mais
plana do que 3: 1), embora o0s canais retangulares e triangulares,
também sdo utilizados (USEPA, 2015). Projetando o canal com
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inclinacdes laterais planas aumenta o perimetro molhado. O
perimetro molhado é o comprimento ao longo da borda da se¢do
transversal da vala onde o escoamento superficial que flui
através da vegetacdo da vala. Aumentar o perimetro molhado
diminui as velocidades de escoamento e proporciona maior
contato com vegetagcdo para incentivar sorcdo, filtragem e de
infiltracdo. Outra vantagem para inclinagdes laterais planas é
gue o escoamento de entrar na vala gramada do lado recebe
algum pré-tratamento ao longo da inclinacéo lateral.

() DRAINAGE
CHANNEL

@ wer
&

—

Figura 5-Tipos de valas de infiltracdo (Fonte: Claytor,
1996).
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As vantagens da utilizacdo das valas de infiltragcdo sdo
quanto & reducédo das vazdes escoadas a jusante; facil integracdo
ao paisagismo e ganho financeiro com a reducdo das dimensdes
das tubulac@es da rede de drenagem.

Segundo Baptista (2005), na implantacdo das valas e
valetas & importante controlar o aporte de finos, utilizando
mantas impermeaveis para retirar os sedimentos e matérias que
possam causar obstrucdo na vala. Além de controlar as
dimensdes iniciais da vala, para manter as se¢des iniciais de
projeto, evitando transbordamentos indevidos. Lugares com
altas intensidades de chuva, ndo sa adequados para se utilizar
valas de detencdo, pois poderdo saturar rapidamente o solo e
promover escoamentos maiores em volume e velocidade,
anulando seu efeito. Para chuvas menos intensas, porém
frequentes, pode haver desconforto e perigos sanitarios pela
constante presenca de agua nas valas. Silveira (2002) outro
aspecto importante é relativo a manutencdo das valas e valetas,
pois podem se tornar fontes de maus odores e de proliferagdo de
insetos, reforcando a importdncia de uma manutencao
adequada, 0 que muitas vezes deve ocorrer com a integracdo
dos setores responsaveis pelas areas verdes, parques e jardins
dos municipios.

Souza (2002), apresenta os resultado do monitoramento,
de duas trincheiras, da primeira trincheira citada anteriormente,
avaliada por 33 meses e a segunda foi monitorada por 6 meses,
drenando uma 4area de 600m2 Porém ocorreu algumas
modificacBes no projeto da segunda trincheira, foi construida
em trés modulos, funcionando em condigGes limites, ou seja,
uma condutividade hidraulica saturada de 30mm/h, néo
considerando coeficiente de seguranca, um valor mais baixo do
coeficiente de escoamento. Pelos problemas de colmatacéo
ocorridos na primeira trincheira, optou-se na segunda por um
pré-filtro, formado por um trecho gramado de 1 metro de
largura. A vazdo de saida da trincheira foi calculado
considerando a porosidade efetiva do material de enchimento,
sendo considerado a percolacdo somente pelas laterais da
estrutura por causa dos possiveis problemas de colmatacdo no
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fundo da estrutura. O volume da trincheira foi calculado
considerando a maxima diferenca entre o volume do afluente e
0 volume de saida da trincheira, por processos interativos,
iniciando com um comprimento de 5m e variando até 10 m. A
analise dos dados foi dividida em quatro etapas: selecdo de
ventos, formatacdo dos dados, ajuste de modelos,
comportamento de longo prazo e vida util. As duas unidades
mostraram-se eficiente, controlando 100% do volume escoado,
atingindo condi¢cBes melhores, que a de pré-ocupacdo
(considerando o controle do escoamento superficial).

Silva (2007) realizou um trabalho experimental com
trincheiras de infiltragdo, mas testando garrafas recicladas de
PET, como material de substituicdo aos agregados granulares
utilizados. Para analise quali-quantitaiva do sistema foram
construidas quatro trincheiras 0%, 21%,40% e 73% de garrafas
PETS, completando o resto do enchimento da trincheira com
brita (figura 1). A area drenada era de 2500m2, e as dimens@es
da trincheira ficou de 0,8mx2mx1,8m Avaliaram-se 0s
resultados por ensaios edométricos (compressdo, expansao ou
adensamento do solo), indices fisicos, succdo e do pinhole test
do solo de fundagdo. Portanto, com o foco, ndo somente no
dimensionamento e funcionamento da estrutura, mas no
potencial colapso e erosdo do solo, devido infiltracdo das aguas
pluviais. Portanto o uso da garrafa PET, aumentou o custo de
implantacdo da trincheira, devido o processo manual de
manipulacdo das garrafas, ocorreu uma redugdo no colapso do
solo de 4,4% para 2,0%, além de ampliar a capacidade de
armazenamento da trincheira.

Em Sédo Carlos, Graciosa (2008) realizou um trabalho
experimental e numérico para duas trincheiras de infiltracdo.
Foi considerado um periodo de retorno de 1 ano e a curva de
(IDF) da cidade de S&o Carlos, proposta por Barbassa (1991),
determinando uma intensidade de precipitacdo de 53mm/h,
totalizando um volume precipitado sobre a area de drenagem de
3,20 m3. Foi utilizado o Método Racional e 0 Modelo Philip, e 0
Modelo de Green Ampt para determinar o volume de entrada, o
volume de saida e a infiltragho acumulada no solo,
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respectivamente. As duas trincheiras foram construidas com
0,5m de largura 0,7 de profundidade e 4 metros de comprimento
e pelo programa “BidiSul”, simulou o volume infiltrado e a
infiltracdo acumulada pela trincheira até o instante “t”
considerado. Os dados de entrada para 0 modelo sdo: umidade
inicial do solo, curva de retencdo e curva de condutividade
hidraulica ndo saturada.

Lima (2009), estudou o comportamento hidraulico de
uma outra trincheira de infiltracdo, porém utilizando
simuladores de chuva. A trincheira foi projetada para drenar
uma area de 50m2. Utilizou os mesmos procedimentos que
Graciosa (2008), para determinar os volumes de entrada, saida,
volume infiltrado acumulado, mas para um periodo de retorno
de 5 anos, coeficiente de escoamento igual & 0,95. Fixou-se a
largura e profundidade em 1x1,3m calculando o comprimento
da trincheira por método interativo, variando o valor de 2m até
2,4m. A avaliagdo quantitativa da trincheira foi realizada
monitorando vazdo de entrada (mandmetro digital acoplado no
fundo do vertedor), nivel da agua na trincheira (através de um
linigrafo instalado no pogo de observacdo, dentro da trincheira)
e umidade do solo (TDR-Time Domain Reflectometry). Na
avaliacdo de custos de construgdo, deduziu que quanto maior
for a porosidade do material e o periodo de retorno considerado,
para um menor coeficiente de escoamento, mais econémica fica
a estrutura da trincheira.

O uso associado de trincheiras de infiltragdo com outra
medidas compensatorias foram analisadas por Beloti (2005),
que investigou a capacidade de retencdo de metais pesados pelo
solo em uma drea de instalacdo de estruturas de infiltracdo para
aguas pluviais urbanas em Belo Horizonte/MG, e 0s riscos de
contaminagdo de dguas subterraneas associados a infiltracdo de
aguas de drenagem urbana no solo, vinculado ao Projeto
SWITCH, Para avaliar a capacidade de retencdo do solo foram
realizadas amostragens e andlises de solo no inicio da
implantacdo das estruturas, na metade e no final do periodo
chuvoso. As amostras coletadas no inicio da implantacido das
estruturas foram submetidas as analises de granulometria,
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Capacidade de Troca de Cations (CTC), pH em H20 e em KClI,
teor de matéria organica, teor de Argila Dispersa em Agua,
mineralogia da fracdo argila e teor total dos metais cadmio,
chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel e zinco. Para a
implantacdo das estruturas de infiltragdo foram pré-
selecionadas, por técnicos da Prefeitura e professores da Escola
de Engenharia, oito areas no municipio de Belo Horizonte. As
amostras foram coletadas em trés profundidades: 0-10 cm; 50 —
60 cm e 1,00 — 1,10 m; totalizando trés amostras. Na vala de
detengdo foram coletadas amostras na lateral: 0 — 10 cm; 50 —
60 cm e 1,00 - 1,10 m; e no fundo da vala: 0 — 10 cm; 50 — 60
cm e 1,00 — 1,10 m; totalizando seis amostras. O experimento
foi instalado em &rea com declividade de 4,5%; condutividade
hidraulica média do solo de k= 5,21 x 10-5 m/s e profundidade
do N. A. (Nivel d’Agua) maior que 4 metros e as estruturas
(trincheira de infiltracdo e vala de detencdo) entraram em
funcionamento em maio de 2008. O experimento é composto
por uma trincheira de infiltragdo com 20 m de comprimento, 1
m de largura, 1,50 m de altura (profundidade) média, recoberta
por manta geotéxtil e preenchida por brita e uma vala de
detencdo de 12 m de comprimento, 3 m de largura de topo, 1,5
m de altura (profundidade) e 45° de declividade dos taludes,
recoberta por gramineas. Os resultados evidenciam os riscos de
contaminacdo das aguas subterrdneas na area de implantagéo
dessas estruturas e a importancia da inclusdo da capacidade de
retencdo de poluentes pelo solo como mais um critério a ser
considerado na selecdo de areas para a implantacdo de
estruturas de infiltracdo em Belo Horizonte/MG.

Foram monitorados e analisado dispositivos de
reservacao, reuso e controle na fonte da drenagem urbana, por
Junior (2008), sendo quatro medidas alternativas de manejo das
aguas pluviais e uma medida de tratamento das daguas
residuarias, em que o autor realizou uma pesquisa experimental.
O método de dimensionamento da trincheira de infiltracdo
utilizado foi Método do envelopamento pluvial, apartir dos
dados da equacdo IDF para a cidade de Sdo Carlos ,sendo
monitorada de jan/2006 & jul/2008. Para o dimensionamento do
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reservatorio de aguas pluviais foi utilizado o Método Analitico
de Rippl com demanda constante e chuvas mensais. A partir do
calculo do Balango hidrico na superficie do telhado verde,
considerando a precipitagdo atmosférica a infiltragdo,
escoamento subterrdneo e o escoamento gerado pela geomanta e
pelo leito drenante, calculou-se o armazenamento do telhado
verde, sendo monitorado de jul/2006 & agos/2008. Foi realizado
0 monitoramento quali-quantitativo do escoamento superficial e
subsuperficial a partir de dois pogos instalados na trincheira de
infiltracdo, e foi monitorado por um periodo de seis meses , 0
escoamento subterrdneo ao longo do poco profundo. O pocgo 1
com um profundidade de 13m visou estimar a recarga do
aquifero a partir do escoamento superficial das areas
permedveis do lote e a partir do escoamento lateral afluente a
trincheira. AS instalagBes no lote obteve uma eficiéncia global
de 80% em comparacdo a residéncia com instalacdes
convencionais. O experimento é composto pelas estruturas de
captacdo, aducao, medicdo de vazdes,
trincheira de infiltracio e vala de detencdo encontrar-se
localizado no campus Pampulha, a captacdo de A&guas
escoamento superficial faz-se em uma via de transito intenso na
cidade.

Silva et al., (2009), realizou um experimento piloto com
associagdo de estruturas, trincheira de infiltragdo, vala de
detencdo e boca e boca de lobo no campus da UFMG, que
recebe contribuicdo de uma area de 3600m2, o escoamento
gerado nessa area é drenado por sarjetas até uma boca de lobo,
onde é coletado e conduzido até a area do experimento. Uma
caixa de passagem permite a divisdo dos escoamentos afluentes
em duas partes, de forma a alimentar, simultaneamente, a
trincheira de infiltragio e a vala de detencdo. Para o
dimensionamento dos dispositivos de infiltragdo e de detencéo,
adotou-se uma chuva de projeto com tempo de retorno de 10
anos. Foi utilizado o método do hidrograma triangular e o
método Puls, pra o hidrograma de entrada e saida,
respectivamente. Os pardmetros monitorados na trincheira foi
umidade do solo, metais e hidrocarbonetos no solo. Na vala
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foram monitorados metais sélidos suspensos, temperatura e
condutividade da &gua, vazdo de entrada, saida e precipitagdo.
Com o0 monitoramento das estruturas pode-se analisar o
funcionamento hidraulico, e a poluicdo difusa. A vala de
detencdo mostrou eficiéncia em redugdo de SST, em média, da
ordem de 50%, com o melhor resultado em 80% e o pior, em
apenas 6%. Em termos de abatimento das concentragfes de
metais, este dispositivo apresentou variabilidade elevada, com
uma média em torno de 60%.

Na Tabela 10 é apresentado alguns dados de eficiéncia
de remocéo de contaminantes em diferentes tipos de valas de
infiltracio (USEPA,2015). Sendo as valas secas que
apresentaram uma maior eficiéncia na remocdo de Solidos
suspensos e metais pesados.
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Tabela 10-Dados de remocéo de poluentes em Valas Gramadas.
Eficiéncia na remogéo (%)

Estudo SST P N NO 3 Metais Tipo de estrutura
Goldberg 1993 67.8 45 - 314 42-62 Canais Gramado
Seattle Metro and Washington Department of 60 45 - -25 2-16 Canais Gramados
Ecology 1992

Seattle Metro and Washington Department of 83 29 - -25 46-73 Canais Gramados
Ecology, 1992

Wang et al., 1981 80 - - - 70-80 Valas secas
Dorman et al., 1989 98 18 - 45 37-81 Valas secas
Harper, 1988 87 83 84 80 88-90 Valas secas
Kercher et al., 1983 99 99 99 99 99 Valas secas
Harper, 1988. 81 17 40 52 37-69 Vals De Detencéo
Koon, 1995 67 39 - 9 -35t06 Valas de Dentengdo
Occoquan Watershed Monitoring Lab, 1983 -100 -100 -100 - -100 Canal de Drenagem
Yousef et al., 1985 - 8 13 11 14-29 Canal de Drenagem
Occoquan Watershed Monitoring Lab, 1983 -50 -9.1 -18.2 - -100 Canal de Drenagem
Yousef et al., 1985 - -19.5 8 2 41-90 Canal de Drenagem
Occoquan Watershed Monitoring Lab, 1983 31 -23 36.5 - -100 to 33 Canal de Drenagem
Welborn and Veenhuis, 1987 0 -25 -25 -25 0 Canal de Drenagem
Yuetal., 1993 68 60 - - 74 Canal de Drenagem
Dorman et al., 1989 65 41 - 11 14-55 Canal de Drenagem
Pitt and McLean, 1986 0 - 0 - 0 Canal de Drenagem
Oakland, 1983 33 -25 - - 20-58 Canal de Drenagem
Dorman et al., 1989 -85 12 - -100 14-88 Canal de Drenagem

Fonte: Adaptado da USEPA, 2015.







3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em trés fases principais, a
primeira fase de diagndstico e caracterizacdo das
estruturas, a segunda fase de instrumentalizacdo e
monitoramento da vala de infiltracdo e a terceira fase de
analise e tratamento dos dados.

Na primeira fase da pesquisa foi realizado o
levantamento e cadastro das estruturas de infiltracdo e da
rede de drenagem do Distrito do Campeche, para a selegdo
da melhor estrutura a ser monitorada. Esta fase foi
realizada em parceria com a Secretaria de Obras da
Prefeitura Municipal de Floriandpolis. Ap6s a selecdo da
estrutura, foi realizado o diagnéstico da bacia de
contribuicdo para a vala de infiltragdo, bem como o
diagndstico do solo, dimensionamento, manutencdo e
operacdo da vala de infiltracéo.

Na segunda fase, foi instalado o amostrador
automatico de nivel ascendente, o0s sensores de
monitoramento da precipitacdo, turbidez e nivel na
tubulacho a montante da vala de infiltracdo. Foi
estruturado o laboratério de armazenamento das amostras e
reagentes. A abertura e analise das amostras foram
realizadas no LIMA - Laboratério Integrado do meio
Ambiente. e LARESO - Laboratério de Pesquisa em
Residuos Sélidos

Na terceira fase foi realizado o tratamento dos dados
brutos dos sensores de nivel, turbidez e precipitacdo. Além
disto, foram organizados, tabelados e avaliados por
intermédio de analises estatisticas e graficos, os dados
qualitativos do solo e das &guas do escoamento pluvial,
obtendo-se assim a caracterizacdo quali-quantitativa da
vala de infiltracdo e a avalia¢do da estrutura na retencéo de
contaminantes.

Na Tabela 7 é apresentado o0 procedimento
metodologico de cada objetivo da pesquisa com 0s
resultados esperados.
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Figura 6-Quadro sintese da estrutura da pesquisa

Objetivos Especificos

Caracterizar o solo

Materiais € métodos

Caracterizacdo
Fisica do solo

Analise qualtiativa do
solo

Avaliar o
Comportamento
Hidraulico de uma vala
de infiltracdo

Monitoramento da
precipitacdo e do escoamento
superficial

Resultados

Avaliacdo da vala no controle
do escoamento superficial
Balango Hidrico da Vala

Caracterizar a
qualidade do

Taxa de Infiltracdo

Anadlise fisico-quimica da

escoamento
superficial

agua do escoamento
superficial

Variagao temporal do
Contaminantes

Analise dos Componentes
Principais —~ACP

52



3.1 AREADEESTUDO

3.1.1  Localizacdo da area de estudo

O Distrito do Campeche localiza-se na parte insular
do Municipio de Floriandpolis, capital do Estado de Santa
Catarina, perfazendo parte da regido sul da Ilha, localizado
entre as coordenadas geograficas 27°10 e 27°50° latitude
sul, e entre 48°25° e 48°35’ de longitude oeste conforme
apresentado na Figura 7.
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Figura 7- Localizacdo do Distrito do Campeche
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3.1.2

Estudo Hidrogréfico do Distrito do Campeche

A hidrografia do Distrito do Campeche foi um dos
fatores determinantes para a escolha da area de estudo, por
estar localizada sobre o aquifero do Campeche. Pacheco
(2011) fez uma compilagdo dos trabalhos de projetos
técnicos encomendados pela Prefeitura Municipal de
Floriandpolis - PMF (Secretaria de Obras, Secretaria de
Habitacdo e Saneamento Ambiental e
Planejamento Urbano) e pela Companhia Catarinense de
Agua - CASAN, além do Plano Diretor dos Balneérios -
Lei n° 2.193/85, PMF/IPUF (Tabela 11) e sintetizou a
hidrografia do Distrito do Campeche (Figura 8) como
sendo formada basicamente por:

Lagoa Pequena,

Lagoa da Chica

Nascentes e rios: Rio Tavares, Moca (riozinho do
Campeche), Rafael e pequenos ribeirdes que afloram na
Mata Atlantica do Macico da Costeira do Pirajubaé (APP)
e desembocam préximos a area de exploracdo de pedras
(Pedrita) na planicie do Campeche;

Aquifero do Campeche.

Manguezal da Tapera e do Rio Tavares.

Instituto de

Tabela 11-Projetos compilados para caracterizagdo hidrografica.

Documento Orgédo Executor/ano

Projeto Final de Engenharia do Companhia Catarinense de Engevix Engenharia
Sistema de Esgoto Sanitario do  Aguas e Saneamento - S.A.(2005)

Sul da Ilha CASAN

Estudo do Manancial Companhia Catarinense de EPT Engenharia e
Subterraneo da Costa Leste - Aguas e Saneamento - Pesquisas ~ Tecnoldgicas
Campeche CASAN (2002).

Plano Municipal Integrado de Secretaria Municipal de Empresa MPB Saneamento
Saneamento Basico do municipio Habitagdo e  Saneamento Ltda (2009).

de Florianépolis — PMISB. Ambiental - SMHSA

Projeto de Macrodrenagem do  Secretaria Municipal de Engevix Engenharia
Distrito do Campeche Transportes e Obras S.A.(1999).
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A Lagoa Pequena tem superficie total de
aproximadamente 186.372 m?2, representa 0 mais
importante afloramento do lengol freatico da Planicie do
Campeche e, do ponto de vista hidrogeolégico, constitui
uma das sub-bacias mais importante da llha de Santa
Catarina (BARBOSA, 1999). Quando a lagoa inunda e
ocupa o leito secundario a agua escoa por um canal a
sudeste da lagoa e entre dunas formando brejos que
lentamente escoam para o Riozinho do Campeche para
atingir a praia do Campeche. Apresentam trés pogos de
captagdo de &gua para abastecimento em sua area de
influéncia (PACHECO, 2014).

A Lagoa da Chica, cuja superficie total é de
aproximadamente 100.000 m?, tem como principal funcéo
servir de vertedouro natural da drenagem da regido, funcgéo
esta que vem sendo inabilitada devido a ocupacdo
desordenada de seu entorno (PIPPI, 2004). Segundo
Engevix (1999), na regido da Lagoa da Chica também se
encontra o afloramento do Aquifero do Campeche, o qual
¢ extremamente vulnerdvel correndo sério risco de
poluicdo nessa regido pelas atividades degradantes da
urbanizago.

O aquifero do Campeche abrange aproximadamente
39,2 km?, ocupando parte do Distrito do Campeche, e
sobre a metade leste do Distrito da Lagoa da Conceigdo. A
porcao setentrional da area em estudo tem seus limites nos
Costdes graniticos da Praia da Joaquina e na prépria
Laguna da Conceicdo. Mais a oeste encontra-se o cinturdo
de morros graniticos formado pelos Morros Canto da
Lagoa (306m), Morro do Sertdo (320m) e Morro do
Badejo (241m). Na porcdo meridional da &rea os limites
sdo formados igualmente pelo alinhamento do Morro das
Pedras (77m), Morro do Ribeirdo (440m) e Morro da
Chapada (532m) (CASAN, 2002).
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Figura 8 - Imagem dos recursos hidricos encontrados no
Distrito do Campeche. (Fonte: PACHECO, 2014)

A érea de estudo foi delimitada de acordo com as
Unidades Territoriais de Planejamento (UTP), adotadas
pela Prefeitura Municipal de Florianopolis — PMF, que
consideram a bacia hidrografica como unidade de
planejamento. As UTP’s foram apresentadas no Plano
Municipal Integrado  de  Saneamento  Bésico
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(FLORIANOPOLIS, 2010). O Distrito do Campeche esta
localizado em duas UTP’s: Rio Tavares e Morro das
Pedras.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Tavares possui uma
area total de drenagem de 49.238.504 m?, sendo suas
nascentes localizadas ao leste do macico central e sua foz
no mangue do Rio Tavares na baia Sul. Durante este
percurso, o Rio Tavares recebe contribuicdo de aguas do
maci¢o Sul e do Morro do Lampido, percorrendo desde
areas de grande biodiversidade até areas com alta
densidade demogréfica.

A Bacia hidrografica do Morro das Pedras possui
uma area de drenagem de 10.798.994 m?, sendo que esta
engloba toda a faixa costeira e area de preservacdo das
Dunas do Campeche. Nela estdo localizados os dois
importantes afloramentos do Aquifero do Campeche, a
Lagoa Pequena e lagoa da Chica. Ambas as regides dessas
lagoas sdo areas de preservacdo criadas pelo Decreto
Municipal n.° 135/88 que estabelece que estas areas sejam
patrimdnio natural e paisagistico do Municipio. Porém
nenhuma das duas possui plano de manejo e as ocupacdes
irregulares ainda ndo foram removidas (Floriandpolis,
2009). A bacia do Rio Tavares e do Morro da Pedras estdo
sobre o Aquifero do Campeche. Este é um aquifero
predominantemente livre, composto por areias finas a
médias, com intercalacdo descontinua de niveis areno-
argilosos. E recarregado principalmente por infiltragio
direta da precipitacdo e sua recarga artificial é advinda dos
sistemas locais de disposicdo de efluentes domésticos
(sistemas sépticos) e das perdas do sistema de
abastecimento, que embora relevantes, figuram em um
segundo plano (PACHECO, 2012).
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3.1.3  Selegdo da estrutura de infiltracao para
monitoramento

De acordo com a caracterizagdo ambiental e das
caracteristicas fisicas do distrito do campeche (uso e
ocupacao do solo, rede de drenagem e rede viaria), foi
selecionada a vala de infiltracdo através da aplicacdo dos
seguintes critérios:

-Maior area de contribuicdo

-Presenca de areas comercias

-Presenca de vias com alto fluxo de veiculos

-Aspectos construtivos da estrutura de drenagem em
funcéo do risco de poluicdo e facilidade de amostragem.

Para a integragdo da informacdo dos mapas da
hidrografia, rede viaria, bacia de contribuicdo, hipsometria
e da rede de microdrenagem foi utilizado o sistema SIG
através do QuantumGis 2.1 e do programa Autocad 2011.
A figura sintese (Figura 9) foi obtida pelo cruzamento da
tabela de atributos de cada plano de informacdo
utilizandoo SIG, o que permitiu escolher as estruturas mais
relevantes. Nesse trabalho apresentamos a vala de
infiltracdo da Avenida Pequeno Principe que foi o objeto
de todo o estudo.
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Figura 9-Figura sintese para a selegdo da estrutura a ser
monitorada. (Fonte: PACHECO, 2014)

3.1.4 Caracterizagdo da vala de infiltracao
A vala de infiltragdo selecionada para o

monitoramento é utilizada pela prefeitura de Floriandpolis
desde a década de 70. As tubulacGes de montante e de
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jusante séo de 60 cm e 50 cm de didmetro, respectivamente
(Figura 10).

Para o monitoramento da estrutura e para avalia-la
como uma técnica compensatoria foram realizados alguns
ajustes na estrutura como manejo do fundo da vala,
limpeza e manutencgdo das laterais e taludes e limpeza com
hidrojato da tubulagdo a montante da Vala de Infiltracdo.

Dimensdes da Vala de Infiltragdo

Comprimento (m) 10,5
Largura Superior (m) 2,9
Largura inferior(m) 1,6
Profundidade 1,1
Area do fundo d vala (m?) | 16,8

Figura 10-Vala de infiltracdo
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A érea de contribuicdo direta para a vala de infiltracdo esta
localizada na Bacia Hidrografica do Rio Tavares, paralela & principal via
de acesso do Distrito do Campeche. Esta foi determinada apartir de
levantamento planialtimetrico, totalizando uma area de 17,910 m? sendo
composta por uma area mista, constituida por ocupacdo comercial,
residencial e de intenso fluxo viario (Figura 11).

No levantamento topografico da area de conribuicdo foram
cadastrado todos os elementos de drenagem como bueiros, boca de
lobos, tubulacGes, canaletas, e a distincdo das areas permeaveis e
impermeaveis. O processamento dos dados topograficos foi feito no
programa topoGRAPH e AutoCAD. A &rea de contribuicdo apresenta
79,8% de area impermeavel e 20,15% de area permeéavel , formada por
solo exposto arenoso. A rede foi projetada de forma que somente o
primeiros lotes da avenida contribuam para a vala, o resto da drenagem
dos lotes é langado para rua paralela & avenida Pequeno principe, onde
sdo utilizados "sumidouros" de drenagem, ou seja , parte da rede é
interligada na vala e a outra parte drena para bocas de lobo que
promovem infiltracdo (sumidouros de drenagem).
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Figura 11-Area de contribuicio para vala de Drenagem.
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Foi realizado um diagnéstico da vala de infiltragio com a
caracterizacdo hidroldgica da bacia contribuinte e do solo. As analises
do solo foram: granulometria, teor de matéria organica, pH em Agua, pH
em cloreto de potéssio, Capacidade de Troca de Cations (CTC) e metais
pesados. Além disso, foi avaliado o desempenho da estrutura no
controle do escoamento superficial através do balanco hidrico e seu
comportamento como técnica compensatoria de drenagem. Na
caracterizacdo hidroldgica da bacia foi analisada a série histdrica de
precipitacdo (1930-2015) e o nimero de dias com chuvas.

3.2 INSTRUMENTANLIZAQAO E MONITORAMENTO DA VALA
DE INFILTRACAO

Os instrumentos foram instalados na vala de infiltragdo conforme
mostrado no croqui da Figura 12. A precipitacdo foi medida a partir de
um pluvidgrafo de bascula instalado em um lote residencial ao lado da
vala de infiltracdo, por medidas de seguranca do datalogger e para evitar
vandalismo com os equipamentos. Na entrada da vala, em um
prolongamento da tubulacdo executado em aco indx foram implantados
um sensor de nivel e um turbidimetro. Neste prolongamento em in6x foi
instalado um amostrador automatico ascendente, desenvolvido pelo
projeto, que serviu para a coleta de amostras para analise da qualidade
da agua de escoamento superficial que entra na vala. Na tubulacdo de
concreto na saida da vala foi implantado um segundo sensor de nivel de
mesma marca € modelo. Foram implantados também trés pocos de
monitoramento das aguas subterraneas, um a montante e dois a jusante
da vala, de acordo com a dire¢do do fluxo subterrdneo. Os registros das
informacBes coletados nos equipamentos foram armazenados em um
datalogger localizado em caixa metalica no poste do pluviémetro, sendo
mantida a energia por placa de energia solar.
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Os instrumentos

instalados para o monitoramento quali-
quantitativo da Vala de Infiltracdo e o periodo de monitoramento foram
sintetizados na Tabela 12.

Tabela 12-Instrumentaliza¢do da Vala de Infiltracio

Instrumento Monitoramento Periodo de
Monitoramento.
Pluviégrafo- SL2000P Variagdo temporal da 30/04/2014 a
(Figura 13) precipitacdo 30/04/2015
Sensor de Nivel e Vazdo  Vazdo de entrada e saida 15/07/2014 |
Submergivel - da tubulacéo 30/04/2015
SL2000NV
Data logger Coleta e armazenamento
dos dados do pluviégrafo
e dos sensores
Turbidimetro-SL 2000-  Turbidez (Solidos 15/07/2014 a
TS suspensos) 30/04/2015
Pogos Monitoramento da agua 02//03/2015 a
subterranea. 30/04/2015
Amostrador automéatico  Coleta e amostragemdas ~ 27/07/2015 a
Ascendente aguas do escoamento 30/04/2015

(desenvolvido pelo
projeto)

superficial

Figura 13- Pluviégrafo com datalogger.
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O pluvidgrafo foi instalado em Abril de 2014, sendo que os dados
pluviométricos foram validados com os dados de precipitagdo da
Estacéo de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri, localizada no Distrito
do Pantano do Sul (Figura 14) a distancia de 5,34 km.

Guia de turismo | 2002 d ens: 12/13/2 ) 0

Figura 14- Localizacdo da Estacéo de Tratamento de Agua da Lagoa do
Peri. (Fonte: Google Earth. Acessado em junho de 2015).

Os sensores de nivel foram calibrados na empresa Solar
Instrumentacdo para obtencdo da curva do sensor de nivel. Ap6s um
més de funcionamento foi realizado o teste com régua em campo para
analisar a sensibilidade dos sensores na subida e descida do nivel.
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3.2.1 Amostrador automatico

Foi desenvolvido pela autora do trabalho um amostrador de nivel
ascendente (Figura 15) com nove niveis de coleta, composto de uma
tubulacdo de inox de 60 cm de comprimento por 60 cm de didmetro
encaixado dentro da tubulacdo de concreto que chega a vala de
infiltracdo, junto com uma caixa de armazenamento dos frascos de
coleta. Os frascos foram posicionados para realizar as coletas em 9
niveis diferentes (Tabela 13), com um sistema de respiro.

- Mangueiras
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Tabela 13- Niveis dos frascos de coleta do amostrador
automatico.
Amostra Altura da entrada da amostra em
relagdo a geratriz inferior da
tubulagdo (cm)

O 00N O Ul A W N B
[
[

Dentro do prolongamento do amostrador automatico foram
instalados o sensor de nivel e o turbidimetro conforme ja mencionado
anteriormente (Figura 16). Para o bom funcionamento destes sensores
devem ser feitas limpezas periddicas no turbidimetro e calibracdo
mensal dos sensores de nivel.

Figura 16- Instalacdo do sensor de nivel e do turbidimetro
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3.2.2  Programa de amostragem

Foram monitorados o solo e dgua do escoamento superficial. Nas Tabela 14 e
Tabela 15

Tabela 15, respectivamente, sdo apresentadas a sintese do
programa de amostragem, a listagem de equipamentos de coleta
utilizados, as analises realizadas e as metodologias utilizadas. A sele¢do
dos parametros analisados na agua do escoamento superficial foi
realizada considerando os seguintes principios:

- A qualidade do escoamento superficial em geral, verificada na
revisdo bibliografica (EPA, 1999; DOTTO, 2006; LE COSTUMER,
2008, FIFI, 2010 e GASTALDINI, 2011);

- pela identificacdo das fontes potenciais de polui¢do, a partir do
levantamento de uso e ocupacdo do solo da area de contribuicdo para a
vala de infiltracdo que apresenta alto fluxo de veiculos e posto de
abastecimento de combustiveis;

- dos padr@es de qualidade da agua dos corpos receptores e 0s padrdes
de lancamento de efluentes nos corpos de agua, estabelecidos pelas
Resolugdes CONAMA 357 de 2005 e CONAMA 430 de 2011
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

Para a delimitacdo da frequéncia de coleta das amostras do
escoamento superficial foi delimitado tempo de duracéo da precipitacao,
tempo de duracdo do escoamento superficial na bacia de contribuicéo e
tempo de duragdo do escoamento na vala de infiltracdo, sendo o tempo
de duracdo do escoamento que determinou o evento amostrado. Com
uma precipitacdo responsavel por formar uma l&mina de &gua na
tubulacdo a montante da vala, com o0 minimo de 5 cm, lamina necessaria
para encher pelo menos os 3 primeiros niveis do amostrador automatico,
e altura limite de sensibilidade do sensor de nivel. Para os eventos que
nao ocorreu o enchimento de no minimo dos trés primeiros frascos de
coleta, foi considerado amostra Unica homogeneizada.
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Tabela 14-Programa de Amostragem monitoramento do solo

Amostra

Solo

Coleta

Trado caneco
de 3”
(Sondaterra)
em trés
pontos,
equidistantes
na vala ,
inicio meio e
fim, em duas
profundidade
S 0-20cm
e de 20-40cm

Tipo de analise

Analise
granulométrica
(simples+
sedimentacéo)

Metais Pesados

(Hg/L)
Capacidade de
Troca Catibnica,
(CTC).

Teor de matéria
organica (g/Kg)

Teor de
(9/Kg)

pHemH,0O e
pH em KClI

argila

Método
USEPA

USEPA
3051

Meétodo analitico

NBR 07181 - 1984 -
Solo -  Analise
Granulométrica (com
sedimentacdo)
(ABNT, 1984).

Espectroscopia  de
Emisséo.
TEDESCO et al
(1995)

EMBRAPA (1997)

TEDESCO et al
(1995)

EMBRAPA (1997)

Equipamentos
utilizados

Mesa vibratoria;
Peneiras n°: 3, 2, 1,5,
1, 3/4, 3/8, 4, 10, 16,
30, 40, 50, 100, 200;
Densimetro;
Termobmetro.
ICP — OES

Mesa
horizontal;
digital;
Peneira 80 mesh; Placa
elétrica; Agitador
magnético;
Mesa
horizontal;
Densimetro.
Potencidometro com
eletrodo combinado

agitadora
Balanca

agitadora
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Tabela 15 - Programa de amostragem monitoramento da Agua do Escoamento superficial. (* mesmos equipamentos de ST).

Amostra Coleta Tipo de analise Método Método analitico Equipamento
Standard utilizado
Agua do Amostrador  Metais Pesados
Escoamento  automatico Mo/l
Superficial de nivel = P-PO4 (mg/L) 4500-P C Colorimétrico Acido Chapa Aquecedora
ascendente Vanadomolybdofos-  Espectrofotémetro
férico
N-NO, (mg/L) 4500-NO2 - B Colorimétrico Espectrofotdmetro
Alc. 2510B Método
Titulométrico de
Neutralizacdo
Turbidez 2130B Nefelométrico Turbidimetro
ST 2540 B Gravimétrico Balanca Analitica
Mufla
Estufa
SDT 2540 C Gravimétrico *
SST 2540 D Gravimétrico *
DQO (mg/L) 5220 D Colorimétrico de Digestor para DQO
Refluxo Fechado Espectrofotdmetro
CoT 5310 B Combustdo de Alta Analisador TOC -
Temperatura 5000A
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3.2.3 Amostragem, separacgao e conservagdo da amostra.

O amostrador automatico de Fluxo ascendente tem a capacidade
de coletar até 9 amostras de 11 por evento. Na Tabela 16 é apresentado o
procedimento realizado na chegada das amostras ao laboratério. A
abertura e analise das amostras foi realizado no LIMA - Laborato6rio
Integrado de Meio Ambiente, localizado no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - ENS, da UFSC.

Tabela 16-Separacédo e Conservacgdo das amostras.

Parametros Quantidade de amostra Acidificagdo

DQO (TOTAL) DQO (SOLUVEL) 10 ml Acidificar com acido
sulfurico até pH<2

coT 10ml Acidificar com HCl até
pH<2

SST, SDT e SST. 100 ml -

Nitrito 10 ml Congelamento da
amostra

Fésforo 10 ml Congelamento da
amostra

Metais pesados 150 ml Acidificar com HNO3

BTEX 40 ml Acido cloridrico

HPAS 100 ml Tiossulfato de sédio
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3.3 CARACTERIZAGAO DO SOLO

Para analise do comportamento do solo da vala de infiltragdo foi
realizada a caracterizacéo fisica e qualitativa do solo, para os seguintes
pardmetros (Figura 17).

Caracterizacdo fisica do solo Andlise Qualitativa do solo
Granulometria pHem H,O
Textura pH em kClI
Coeficiente de
Uniformidade M.O. (g/kg)
. CTC (cmolc/dm3) e
Coeficiente de Curvatura Metais Pesados

Figura 17-Caracterizacéo do solo

Foram realizadas 3 campanhas de coleta do solo em Abril de
2014, Julho de 2014 e Abril de 2015. Em julho de 2014 foi realizada a
Anélise granulométrica (simples + sedimentos) no Laboratério de
Mecaénica dos solos do Departamento de Empenharia Civil da UFSC. A
taxa de infiltracdo no solo foi avaliada pelo ensaio Duplo Anel ou Anéis
Concéntricos (CAUDURO & DORFMAN (s/d)) e a Condutividade
Hidraulica foi estimada pelo Slug Test..

As amostras de solo foram coletadas em 03 pontos distribuidos
equidistantes ao longo do comprimento da vala e nas profundidades 20
cm, P1, e 40 cm, P2, conforme mostrado na Figura 12. As coletas de
solo foram realizadas em Abril de 2014 e Abril de 2015, conforme os
métodos apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
s analises foram realizadas no Laboratorio de Solos, Agua e Tecidos
Vegetais, Centro de Ciéncias Agrarias da UFSC.

A textura dos solos interfere diretamente no comportamento do
solo afetando par&metros hidrdulicos e mecénicos, assumindo grande
importancia no estudo da infiltracdo da agua no solo. Ao mesmo tempo
em que 0s vazios proporcionam a rapida penetracdo da agua nos solos, a
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estabilidade estrutural das ligagdes pode ser afetada com o
umedecimento decorrente do processo de infiltracéo.

As amostras de solo para analises granulométricas foram
coletadas em 04 pontos distribuidos equidistantes ao longo do
comprimento da vala. Para a analise granulométrica as amostras foram
coletadas em 2 profundidades 20cm e 40cm. As coletas de solo foram
realizadas em Abril de 2014 e Abril de 2015, conforme os métodos
apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. As
nalises foram realizadas no Laboratorio de Solos, Agua e Tecidos
Vegetais, Centro de Ciéncias Agrérias da UFSC.

34 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DA VALA DE
INFILTRACAO

Para analise do comportamento hidraulico da vala de infiltracdo
foi realizado as seguintes atividades de acordo com a Figura 18.

Analise dos Dados de Avaliacdo quantitativa da Vala
Precipitacio de infiltracio

Estudo da série Historica

posto de Séo José Tratamento dos dados

(vazOes, cotas e volumes)

Analise dos dados do
Pluvidgrafo

Vazdo de entrada- Equacéo

Dados do Posto da Lagoa de Manning
do Peri
Vazdo de saida -Equacéo de
Curva IDF de Floriandpolis Manning

Figura 18-Sintese das atividades realizadas para analise do comportamento
hidraulico da vala.

3.4.1 Andlise dos Dados de Precipitacédo

O Distrito do Campeche, assim como Floriandpolis, &
caracterizado por um clima mesotérmico Umido, com chuvas
distribuidas durante todo o ano, verdes quentes e inverno ameno
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(ANDRADE, 1996), sendo classificada como clima Cfa
(clima temperado Umido com Verdo quente). A precipitacdo anual da
regido oscila entre 1400 e 1600 mm, apresentando uma média de 160
dias de chuva por ano. Na Tabela 17 é apresentada uma sinopse dos
dados de chuva para o periodo de 1948 a 2015, com as precipitaces
mensais médias, maximas e minimas e o nimero de dias de chuva
médio, minimo e maximo observados.

Tabela 17-Sinopse da Precipitagdo (1948-2015).
Precipitacdo Precipitagdo Precipitagdo N.2 méximo N.2 médio N.2 minimo

maxima média minima de diasde de dias de de dias de

(mm) (mm) (mm) chuva chuva chuva
Jan. 625,00 190,70 28,50 28,00 13,00 9,00
Fev. 436,80 182,70 31,70 22,00 12,09 4,00
Mar 483,80 169,70 28,30 23,00 12,13 8,00
Abril 314,20 128,80 14,10 20,00 12,14 2,00
Maio 443,00 105,70 3,40 22,00 12,13 3,00
Jun. 244,70 84,70 5,70 17,00 13,00 0,00
Jul. 503,60 81,00 0,80 21,00 12,17 2,00
Ago 371,90 94,90 3,80 19,00 12,18 2,00
Set. 307,10 113,40 15,10 24,00 12,20 4,00
Out. 339,00 128,70 36,10 26,00 12,22 7,00
Nov 614,90 130,90 11,90 28,00 12,24 8,00
Dez. 365,50 139,00 25,60 24,00 12,25 8,00

FONTE: INMET- Estagdo Meteoroldgica de Sdo José.

O estudo da série histérica € um elemento importante para a
andlise do controle quantitativo da vala de infiltragdo, bem como na sua
capacidade de controle na poluigdo difusa, visto que sdo dados de longo
periodo e que os dados gerados no pluvidmetro do projeto instalado na
vala apresentam o registro somente de um ano de observacao.

Para analise dos dados de precipitacdo foram estimados a partir
dos dados do pluvidgrafo para cada evento de precipitacdo, a
intensidade, a precipitacdo acumulada, o periodo anterior de dias sem
chuva.

A equacdo IDF utilizada foi a de Pompeu (2001 apud
POMPEU,1992) (3) ajustada para a estacdo pluviométrica de S&o José
com dados de 1921 a 1972.

1= ﬁ Equacéo 1
(t+1,18)%3 s

para t 60 minutos
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i 597T %2
(t _ 3)0,73
para t> 60 minutos

Equagdo 2

3.4.2 Avaliacdo Quantitativa da vala de infiltragdo

Para estimar a vazdo de entrada foi realizado o Método dos
Flutuadores. Em um dia com a precipitagcdo de 55,6 mm de chuva, foi
lancada uma bola de isopor na calha a montante da vala de infiltracdo. O
teste foi realizado em 3 niveis diferentes e em 3 distancias diferentes da
entrada da vala : 26m , 27m e 28m e cronometrado o tempo. A partir
dos dados de tempo e distancia percorrida pela bola de isopor foi
calculada a velocidade do escoamento e estimado 9 valores para o
coeficientes de Manning, estimando um Manning médio de 0,061 para
a tubulacdo a montante da vala.

A partir do valor estimado do coeficiente de Manning foi
calculado a Vazdo de entrada (Qe) na vala de infiltragdo. Este foi
utilizado para o calculo do balango Hidrico e para calculo da
Concentracdo Média (CM) e Concentracdo Média Parcial do Evento
(CMPE) nas analises qualitativas da dgua do escoamento superficial.

A vazdo de saida (Qs) foi calculada considerando que a vala é
uma estrutura de retencdo, em que parte do escoamento é infiltrado
(Vinf) e parte é lancado na rede de drenagem. A vazdo langada na rede
de drenagem foi calculada pela equacdo de Manning, considerando o
Coeficiente de Manning igual 0,025, considerando fundo da vala com
solo arenoso descoberto (PORTO, 2006).
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Tabela 18-Teste dos Flutuadores

T(s) Alturada y (m) Distédncia Declividade Dm(m) O (graus) Perimet. Area \Y n
lamina Montante molhado  molhada
d'agua cm (m/m)

42 7 0,07 28,450 0,030 0,600 79,889 0,418 0,062 0,677 0,072
46,23 8 0,08 28,450 0,030 0,600 85,667 0,449 0,067 0,615 0,079
47 11 0,11 28,450 0,030 0,600 101,407 0,531 0,079 0,605 0,080
27 12,5 0,125 27,650 0,030 0,600 108,629 0,569 0,085 1,024 0,048
25,86 12,5 0,125 27,650 0,030 0,600 108,629 0,569 0,085 1,069 0,046
28,24 12,5 0,125 27,650 0,030 0,600 108,629 0,569 0,085 0,979 0,050
25,95 11,5 0,115 26,850 0,030 0,600 103,854 0,544 0,081 1,035 0,047
31,31 11,5 0,115 26,850 0,030 0,600 103,854 0,544 0,081 0,858 0,057
38 10 0,1 26,850 0,030 0,600 96,379 0,505 0,075 0,707 0,069
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Para o estudo do Comportamento Hidraulico da vala foi realizado
0 balanco hidrico de acordo com a equacao:

P + Qe = ET + Qs + 4S 1)

Em que:

P é a precipitacdo;

Qe e Qs sdo fluxo de 4gua entrando e saindo da bacia;
ET € a evapotranspiracdo; e

AS ¢ a variagdo no armazenamento de agua.

O volume de armazenamento foi estimado pela diferenga de cota
registrada pelos sensores de nivel a montante e a jusante da vala de
acordo com a Equacéo 5:

Varm = (He —Hs)*Ab  (3)

Vam- Volume armazenado

H.- Cota de entrada

H¢-COta de saida

Ay.area da base da Vala de Infiltracdo

E o Volume infiltrado foi calculado por
Vinf = Ve —Varm —Vevap — Vs

Para a analise do comportamento hidraulico foi plotado o
hidrograma da Qe, Qs e Qinf e os graficos dos volumes acumulados,
verificando o controle do volume escoado.

O volume de armazenamento ndo foi considerado para todos os
eventos, pois como a tubulagdo a jusante estava no mesmo nivel da
tubulacdo a montante, dependendo da intensidade da chuva, & agua ja
escoava para a rede de microdreangem do Campeche.

Assim, ap6s plotar e analisar os graficos (balanco hidrico, volume
acumulado) dos 19 eventos avaliados, foi gerado uma matriz de
avaliagdo da vala como técnica Compensatéria de infiltracdo
considerando os seguintes parametros: Vin (volume infiltrado ), Vs (
Volume de saida), % V infil ( porcentagem infiltrada em cada evento),
tase ( tempo de ascensdo da chuva) , Hs ( altura da lamina) e D (dias
antecedentes sem chuva).
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3.4.3 Avaliacdo da taxa de infiltracao

Foi realizado trés Ensaio dos Anéis Concéntricos na vala de
infiltracdo, obtendo-se um valor final constante de 21mm/h (5,95x10 ~
®m/s). Dentro do intervalo de taxa de infiltracio para solos franco
arenoso de 20-30mm/h(referéncia).(Figura 19)

Ensaio Anéis Concéntricos

=—Vi Cm/h =—@=Infiltracdo Acumulada

,_\80 25,0
<

€ - 20,0
860

o - 15,0
'S 40

g - 10,0
E 20 | 5'0
@

- 0 0,0
% 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

|_

Tempo (horas)

Figura 19-Taxa de infiltragdo pelo ensaio dos Anéis Concéntricos.

Para determinar a condutividade Hidraulica foi realizado o Slug
test e seus dados foram analisados pelo método Hvorslev. O Slug test foi
realizado para os 3 pogos (Figura 20) de monitoramento instalados ao
redor da vala de infiltragdo, sendo apresentado na tabela o resultado da
Condutividade Hidraulica. O teste de Slug normalmente traz resultados
para a condutividade hidraulicos, mais representativos e menos
influenciados por condigdes muito especificas do solo que podem
ocorrer nos testes com o0s anéis concéntricos.
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Pogo 03
__Superficie do terreno___
Tampa » AT A
Aterro argiloso
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]
3som Y * Yy \ A

Figura 20 - Croqui dos pogos de Monitoramento

Ap06s o balango hidrico foi realizado um estudo de comparacdo da
taxa de infiltragdo por evento com a taxa de infiltracdo encontrada pelo
Ensaio dos anéis concéntricos.

35 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

As estatisticas descritivas podem ser agrupadas em 3 tipos
distintos: (a) medidas de tendéncia central; (b) medidas de disperséo e
(c) medidas de assimetria e de curtose.

Foi avaliada a correlacdo da concentracdo de contaminantes no
escoamento superficial com o volume do escoamento, com os dias de
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seca precedentes e a concentracdo de sélidos suspensos e sélidos totais.
Além disto, foram avaliadas as medidas de tendéncias centrais e de
dispersédo considerando as variagfes sazonais e as variagdes mensais dos
contaminantes. Estes foram representados pelos graficos de Box Plots,
obtendo-se assim, informagdes sobre a forma, valores representativos,
dispersdo e valores discrepantes da representacao.

Os testes de correlacdo dos dados quantitativos e qualitativos
foram realizados para todo o periodo de monitoramento. A partir desses
resultados foram selecionados os pardmetros a serem analisados mais
detalhadamente no evento. Foram realizados trés diferentes testes para
analisar o grau de correlagdo entre as varaveis, um paramétrico e dois
ndo parameétricos. Os testes foram realizados de acordo com os
parametros de qualidade que foram analisados e estavam disponiveis, ou
seja, primeiro considerou-se 0s eventos com andlises de metais pesados,
para 0s 5 primeiros eventos 04/ago, 12/08, 25/08, 31/08e 02/08.
Segundo, as andlises que tiveram nutrientes e terceiro os teste de
correlagdo entre os dados de matéria organica, sélidos e turbidez.

Para analise totalizadora dos dados utilizou-se ACP - Analise
dos Componentes. De acordo com Dechesne (2004), grandes conjuntos
de dados brutos frequentemente contém correlagdes entre variaveis
medidas que sdo dificeis de analisar com estatisticas comuns. Anélise de
Componentes Principais (PCA) é comumente usado para revelar as
relacbes em conjuntos de dados complexos (Jackson, 1991). Como
outros métodos estatisticos multivariados, PCA ¢é (til na reducdo da
dimensdo dos dados, mantendo informacfes importantes e que
representam varidveis de uma forma que pode ser facilmente
interpretados. A matriz de variancia-covariancia da matriz de dados
inicial é explicada através de um pequeno nimero de componentes
principais (PCs).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

OS resultados sd8o apresentados. Inicialmente sdo
apresentados os resultados relativos & caracterizagdo do solo na
vala de infiltragdo. Em seguida sdo apresentados os resultados
relativos ao monitoramento do funcionamento hidraulico da vala
através da andlise de seu balanco hidrico e da apresentacdo da
matriz de avaliacéo da vala como técnica compensatoria. A terceira
etapa da se¢do é composta pela andlise qualitativa do escoamento
superficial que adentra a vala.

41 CARACTERIZACAO DO SOLO
4.1.1 Caracterizagdo Fisica do Solo

A analise granulométrica do solo foi realizada em duas
profundidades A(0-20cm) e B(20-40cm), em 4 pontos equidistantes
no fundo da vala, para avaliar como a entrada e distribuicdo do
escoamento superficial na vala interfere na mudanga de textura do
solo longitudinalmente. Os resultados da analise textural do solo
sdo mostrados nas curvas granulométricas apresentadas na Tabela
19 e Figura 21.
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Figura 21-Curva Granulométrica
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Tabela 19-Caracterizagdo Granulométrica do solo

Argila  Silte
Ponto
de
Coleta
1
0-20 2,27% 1,64%
20-40 3,80% 1,01%
2
0-20 5,62% 1,18%
20-40 5,05% 5,49%
3
0-20 2,49% 0,37%
20-40 6,79% 11,01%
4
0-20 346%  4,57%

20-40 5,85% 9,49%

Areia
Fina Média Grossa
43,70% 15,54% 17,32%
60,28% 8,31% 10,78%
76,16% 4,91% 4,45%
69,95% 5,14% 5,09%
67,50% 6,41% 7,39%
69,88% 3,60% 3,32%
72,19% 6,10% 7,28%
70,73% 9,68% 1,95%

Pedreg.

19,54%
15,82%

7,68%
9,28%

15,84%
5,39%

6,40%
2,30%
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O solo foi classificado como Areias Quartzosas ndo-
hidromorficas descoloridas, Neossolo. De acordo com a curva
granulométrica o solo pertence a classe textural areia franca (Figura
22), predominando areia fina no perfil do solo, sendo que o teor
maximo de argila mais silte ndo chegou a 17%.

g 60
A‘? 50 A\v
ey
40 /ARGILA

Pso ::i:: A:lmgton
- R

SILTE \ &
T %5 9% 3 % P Y 9 % o ?
PORCENTAGEM DE AREIA ®

Figura 22-Triangulo para determinacéo de classes texturais. (USDA 1967)

As amostras 1A, 1B e 3A, entretanto, apresentaram maior
teor de material fino do que as demais indicando que pode haver a
presenca de material filtrado vindo do escoamento superficial. Para
finalizar a caracterizagéo fisica do solo foi calculado o coeficiente
de ndo uniformidade e o coeficiente de curvatura (Tabela 20).
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Tabela 20-Anélise da uniformidade das curvas granulométricas do solo da
vala de infiltracdo

1 D10 D30 D60 Cnu=D60/DI0  CC = d30%(d60xd10)

0-20 0,09 0,074 0,074 0,84 0,84

20-40 0,07 0,074 0,074 1,00 1,00
2

0-20 0,07 0,074 0,074 1,06 1,06

20-40 0,07 0,074 0,074 1,07 1,07
3

0-20 0,07 0,069 0,074 1,06 0,92

20-40 0,01 0,074 0,074 8,41 8,41
4

0-20 0,07 0,074 0,074 1,03 1,03

20-40 0,02 0,074 0,074 3,70 3,70

* Coeficiente de ndo uniformidade, **Coeficiente de Curvatura

Quanto mais uniforme a Curva Granulométrica, mais mal
graduado sera classificado o solo. Assim de acordo com os valores
do Cnu e do CC o solo é uniforme e mal graduado. A uniformidade
do solo é classificada em Cnu < 5 muito uniforme 5 < Cnu < 15
uniformidade média Cnu > 15 ndo uniforme, e o coeficiente de
curvatura € 1 < CC < 3 solo bem graduado CC <1 ou CC > 3 solo
mal graduado.

A baixa porcentagem de argila no solo em média 3,46% de
0-20 e 5,37% de 20-40cm, e a alta porcentagem de areia faz com
que este solo seja inapropriado para infiltracdo de aguas residudrias
pluviais, devido a baixa retencdo de contaminantes pelo solo. De
acordo com Carvalho (2005), solos arenosos possuem uma alta
permeabilidade e uma alta taxa de infiltracdo ndo sendo adequados
para estruturas de infiltracdo pluvial, somente se utilizar sistemas
de pré-tratamento.

A entrada da vala apresentou uma maior porcentagem de
pedregulho (19,54%), devido a residuos solidos de obras (Tabela
19), carreados pelo escoamento superficial. Sendo que na época da
coleta para o Ensaio de Granulometria estava ocorrendo reforma
nas edificacBes do comércio local.
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4.1.2 Andlise qualitativa do solo

Para complementar a avaliagdo do solo da vala de infiltracdo
na retencdo de contaminantes foi realizada a caracterizacdo fisico-
quimicas do solo (Tabela 21). Estes pardmetros juntamente com as
caracteristicas fisicas do solo configuram o comportamento da vala
de infiltracdo na injecdo de contaminantes para o0 ambiente
subterraneo, que podem influenciar no transporte de contaminantes
para o aquifero.

Tabela 21-Caracteristicas quimicas do solo da vala de infiltrag&o.

Ponto de Datada pH em pH em M.O. CTC
Coleta Coleta  H20 kCl (9/kg) (cmolc/
dm3)

Ponto 1

0-20 abr/14 6,80 6,54 23,63 3,73
abr/15 8,69 - 19,10 3,60

20-40 abr/14 7,18 6,64 16,77 4,75
abr/15 - - - -

40-60 abr/14 6,96 6,74 22,48 3,56
abr/15

Ponto 2

0-20 abr/14 6,46 6,16 20,77 3,95
abr/15 10,14 13,03 2,41

20-40 abr/14 7,42 7,59 9,34 5,50
abr/15 8,91 28,00 2,40

Ponto 3

0-20 abr/14 7,22 7,25 33,35 6,11
abr/15 9,64 - 29,11 2,67

20-40 abr/14 7,62 71 31,06 6,23
abr/15 8,8 - 29,38 3,87

O pH apresentou valores quase sempre basicos e com uma
nitida tendéncia de aumento de um ano para o outro. O teor de
matéria organica apresentou-se variando entre 9,34 e 33,35 mg/l e
pode-se verificar um aumento entre as duas amostragens.
Normalmente o pH em solos arenosos é acido, os valores atipicos
de pH que foram bem préximos da neutralidade nas coletas de
2014 em media 7 e béasico nas coletas de 2015 foram devido aos
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altos teores de matéria organica, que em solos arenosos costumam
ser menores que 10g/kg. Um solo in natura ndo teria este
comportamento, mas como a vala recebe carga de aguas residuarias
de lavagem de rua altera o comportamento natural do solo.

Porém, segundo Conciani (2011) a matéria organica
presente no solo, mesmo quando em pequena quantidade, é capaz
de contribuir com uma grande parcela da retencdo de cétions.
Mesmo em solos arenosos, que apresentam, comumente, teor de
matéria organica inferior a 1%, essa exerce influéncia significativa
nas reagdes quimicas que ocorrem no solo.

Como o pH de todas as amostras foi superior a 5,5, infere-
se que ndo existe aluminio disponivel, ou seja, ele ndo esta
ocupando cargas da CTC. O mesmo ocorreu com o H*, pois com o
pH elevado ocorre predominancia de hidroxilas (OH). Os valores
de CTC foram obtidos a partir das somas das bases de K + Ca +
Mg + fator de correcdo para Na. O solo da vala de Infiltragdo
apresentou uma baixa capacidade de reter cations em forma
trocaveis, assim possuindo uma baixa capacidade de reter
poluentes através de trocas de carga.

As concentracdes dos metais pesados no fundo da vala séo
apresentadas nas Tabela 22. Para andlise dos metais pesados no
solo foram consideradas a variagdo temporal e espacial dos
contaminantes. A variagdo espacial foi analisada em relacdo ao
perfil longitudinal da vala, nas profundidades 0-20cm (perfil A) e
de 20-40 cm (perfil B).

A variacdo dos contaminantes na vala de infiltracdo é
determinada pelos fendmenos hidrolégicos de escoamento
superficial e infiltracdo, ou seja, a concentracdo dos contaminantes
ao longo da vala sera influenciada diretamente pelo carreamento
dos contaminantes pelo escoamento, bem como a variagdo em
profundidade sera influenciada pela infiltragdo da &gua de
escoamento superficial. Para variacdo temporal foi considerado o
intervalo de um ano entre as amostras Abril/2014 e abril/2015.
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Tabela 22-Concentracdo de metais pesados ( mg/kg)- Pontos 1 e 2.

PontolA Ponto 2 A Ponto 2B

abr/14 abr/15 abr/14 abr/15 abr/14 abr/15
Cd 22,40 10,20 19,30 17,40 7,10 14,70
Cu 45,60 35,10 41,50 58,50 31,20 48,40
Pb 51,90 39,40 50,50 52,10 37,30 41,20
Zi 290,50 224,00 27940 284,30 160,50 257,40
Cr 29,70 29,50 23,40 67,00 41,10 35,00
Mn 448,70 497,20 397,60 47420 403,20 379,90
Ni 14,80 12,30 11,10 24,80 18,70 16,30

Tabela 23-Concentracdo de metais pesados ( mg/kg)-Ponto 3

Ponto 3A Ponto 3B
abr/14 abr/15 abr/14 abr/15
cd 30,90 22,90 23,50 9,10
Cu 78,40 54,00 47,30 31,10
Pb 64,80 50,80 50,70 35,80
Zi 451,40 312,60 309,10 187,90
Cr 33,70 39,70 26,00 24,70
Mn 558,60 467,60 380,80 494,40
Ni 15,00 17,40 11,10 9,90
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A maioria dos metais analisados diminui sua concentracdo
entre a primeira (abril/2014) e a segunda (abril/2015) amostragem.
Como o aporte de metais deve ocorrer com 0 escoamento
superficial ao longo do tempo pode-se inferir que a reducdo de
concentracdo no solo demonstra uma baixa capacidade do solo em
reter os contaminantes que podem estar sendo lixiviados pelas
adgua do escoamento superficial. Porém, deve-se levar em
consideragdo que alguns metais se ligam a matéria organica
presente nos solos superficiais, diminuindo sua mobilidade para o
ambiente subterréneo.

Por exemplo, o chumbo que em solos com pH > 5 e pelo
menos 50 g/Kg de matéria organica fica retido na camada superior
(entre 2 e 5 cm) (FORTUNATO,2009). Apesar da influéncia do pH
do solo na adsorcdo dos metais, Amaral Sobrinho et al. (1993)
comentam que os elementos relativamente moéveis, como o Zn,
encontram-se, predominantemente, nas fragdes: sollvel, trocavel e
associada a carbonatos, enquanto os de baixa mobilidade estdo
ligados as fracBes: Oxidos de Fe e de Mn, orgénica e residual.
(ANDRE,2003)

Nas Figura 23 e tabela 22 sdo apresentados as estatistica
descritivas dos parametros analisados nos dois perfis do solo de 0-
20 e de 20-40. O Zinco apresentou maior variagdo entre a entrada e
a saida da vala, nas duas coletas realizadas.
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Tabela 24-Estatistica Descritiva- Perfil A (0-20cm)

Parimetro 2014 2015
Média Minimo Maximo DP Média Minimo Maximo DP

cd 2420 1930 3090 601 1683 1020 2290 637
Cu 5517 4150 7840 2022 4920 3510 5850 1242
Ph 5573 5050 6480 788 4743 3940 52,10 699
Zi 34043 27940 45140 [N 27363 22400 31260 [N
Cr 2893 2340 33,70 519 4540 2950 67.00 1939
Mn 46830 39760 558,60 [ 479.67 467.60 49720 1554
Ni 13,63 1110 1500 220 1817 1230 2480 6,29
pH em dgua 683 646 722 038 949 869 10,15 0,74
pH emkC1 665 6,16 725 0,55

Teor de matéria orgdnica(gkg) 2591 2077 3335 659 2041 1303 2911 812
CTC (cmole/dm3) 460 373 6,11 131 289 241 3.60 0,63
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Tabela 25-Estatistica Descritiva- Perfil B (20-40cm)

2014 2015

Média Minimo Mazimo DP Média Minimo Maximo DP
Cd 1187 5,00 2350 10,13 1190 910 1470 396
Cu 3637 3060 4730 947 3975 3110 4840 1223
Ph 4220 3730 5070 739 3850 3580 4120 382
Zi 20430 14330 30910 [N 22265 18790 25740 [N
Cr 2943 2120 4110 1038 2985 2470 3500 728
Mn 410,83 380,80 448,50 3449 43715 37990 49440 R
Ni 1450 1110 1870 38 13,10 990 1630 453
pH em dgua 741 718 7,62 022 88 88 891 008
pH em k(] 711 6.64 7,59 0,48

Teor de matéria organica (gkg) 1505 934 31,06 1104 2869 2800 2538 098
CTC (¢molc/dm3) 549 475 6,23 0,74 3,13 240 3,87 1.04




Segundo Nascentes (2006), a mobilidade dos metais &,
geralmente, maior em solos arenosos e &cidos, com baixa
capacidade de troca catidnica (CTC) e com baixo teor de matéria
organica e de argila, sendo este o caso do solo da vala de
infiltracdo. Como analise do solo chegou a valores anémalos de pH
basico com alto teor de matéria organica teria a necessidade de
realizar experimentos de adsorcao.

Na correlacdo entre os parametros fisico-quimicos e a
concentracdo de metais pesados (tabela 23), os dados que
possuiram maior correlacdo significativa positiva foi a relacdo do
cadmio, cobre, chumbo e zinco com o teor de matéria orgéanica.

Tabela 26-Correlagdo entre os parametros de solo analisados
pH em pH em Teorde matéria CTC

H20 kCl organica (g/kg)  (cmolc/dm3)
Cd -0,11 -0,04 0,91 0,22
Cu 0,04 0,19 0,83 0,42
Pb -0,17 -0,06 0,89 0,21
Zn -0,07 0,05 0,89 0,32
Cr 0,36 0,79 -0,24 0,37
Mn -0,02 0,18 0,45 0,21
Ni 0,28 0,66 -0,53 0,13

O ponto 2 apresentou uma maior concentra¢do de Cr, Mn e
Ni no perfil de 20-40cm em 2014 e o Mn analisado no ponto 3, foi
0 Unico metal que aumentou a concentragdo em profundidade na
coleta de 2015. Em relagdo a variacdo longitudinal dos metais na
vala de infiltracdo (Figura 23), os metais que apresentaram maior
variagdo no perfil A foram o Zn e o Mn, e no perfil B foi o Zn,
sendo que em ambos os perfis 0 Zn aumentou sua concentragéo. O
Manganés e o Zinco tem a tendéncia de formar ligac6es fracas com
as particulas do solo permanecendo como cations trocéveis e
facilitando sua mobilidade no solo (Belotti, 2001).
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Figura 23- Variacéao longitudinal de Metais Pesados na Vala de
Infiltracdo-

O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ions metalicos
catidnicos (Cu2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Fe2+, Cr2+, Co2+, Pb2+ e
Cd2+), sendo estes mais mdveis em condi¢fes de pH baixo, ou
seja, em ambiente de maior acidez, principalmente em solos com
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elevado grau de intemperizagdo (CAMPOS, 2011). Degryse e
Smolders (2006), que estudaram a mobilidade de Cd e Zn em
Espodossolos poluidos e ndo poluidos no norte da Bélgica,
afirmam que solos acidos e de textura arenosa apresentam maior
vulnerabilidade a lixiviacdo e contaminacdo por metais pesados.
Porém, no caso da vala, a lixiviacdo dos metais pesados pode ser
contida pelo ph neutro e alcalino da maioria das amostras.

A complexacdo de ions metélicos (Cd, Pb, Cr, Ni, entre
outros) pela matéria organica pode reduzir a atividade desses
elementos na solugdo do solo, atenuando sua capacidade de poluir
aguas superficiais e subterraneas (BELOTTI,2011). Como pode ser
visto a correlagdo positiva entres estes metais e o teor de matéria
organica no solo da vala e na variagdo temporal.

Foram utilizados os Valores de Referéncia de qualidade dos
estados de Pernambuco (baseado em Biondi, 2010), S&do Paulo
(Cetesh, 2005), Minas Gerais (COPAM, 2011) , Santa Catarina
(baseado em Hugen, 2010). Estes dados foram comparados com a
concentracdo de metais pesados encontradas no solo do fundo da
vala de infiltracdo.

Tabela 27- Valores de referéncia de qualidade para os Metais Pesados
analisados em mg/kg.
Cd Cu Pb Zn Cr Ni

Pernambuco 0,68 5 12 345 35 8,5
Sao Paulo <05 35 17 60 40 13
Minas <0,4 49 195 465 75 215
Gerais

Santa - 111 12 61 112 32
Catarina

Todos 0s metais analisados apresentaram valores acima do
valor de referéncia de qualidade da CETESB (2005), mas os dados
da CETESB foram estimados para locais com baixa interferéncia
humana. O Unico metal que superou extremamente o valor de
intervencdo foi o de Cd. Considerando o VLQ para o estado de
Santa Catarina, o0 solo apresentou valores muito superiores para Pb,
Zn. A concentragdo do Pb (0-10 cm) foi 10 vezes superiores ao

98



encontrado por Belotti (2011) no fundo de uma vala de infiltracdo
instalada na UFMG, que encontrou 4,2 mg/kg, 0 mesmo para 0s

outros metais.

Nas Figura 24 e Figura 25 sdo apresentadas a variacdo
temporal dos metais pesados no periodo de monitoramento, A (0-

20) e B (20-40).
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Figura 24- Gréfico da variagdo temporal de metais pesados no ponto 2A e

2B.
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3B (20-40)

0.00 Jom. Hm B - R
’ Cd | Cu | Pb | Zi Cr | Mn | Ni

mabr/14|23,5047,30|50,70309,1 26,00 | 380,8 | 11,10
mabr/15| 9,10 | 31,10|35,80187,9 24,70 |494,4 | 9,90

Figura 25-Gréfico da variag¢do temporal de metais pesados no ponto 3A e
3B

Assim, na analise temporal dos metais pesados ocorreu um
aumento de 56% na concentragdo de Cr e de 33% de Ni no perfil
A, entre abril/2014 e abril de 2015. O Pb em profundidade teve
uma reducéo tanto em 2014 como em 2015, por ser um dos metais
mais fortemente adsorvido pelo solo.

De acordo com a analise do perfil longitudinal da vala ndo
ocorreu um padrdao de comportamento dos metais € nem uma
reducdo da concentracdo destes, evidenciando que estes seguiram
pela rede de drenagem até o mar.

4.2 ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITACAO
O periodo de monitoramento da vala de infiltracdo
(Abril/2014 & abril/2015) caracterizou-se por um ano com

primavera e verdo com totais mensais acima da média e
outono/inverno com totais mensais ligeiramente abaixo da média.
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Figura 26-Precipitacdes Médias Mensais do Pluvidgrafo da Vala e
infiltracéo e do pluvidmetro de Sao José.e da Lagoa do Peri.

Segundo Lima (2009), para obras de microdrenagem, o
tempo de retorno varia de 2 a 10 anos, sendo dois para areas pouco
densas e residenciais e dez para area comercial, porém na época em
que foi realizada a vala de infiltracdo ( década de 70) o distrito do
Campeche era uma area predominantemente rural, e atualmente a
Av. Pequeno Principe esta completamente urbanizada, tornou-se a
avenida principal de comércio da regido, sendo esta mudanca mais
intensa no ultimos 10 anos, como pode ser visto na Figura 27 e
Figura 28 ( Imagem area de 2002) e ( Imagem aérea de 2015),
principalmente nas &rea circuladas, préximas a vala. Com a
construcao de um Supermercado e o fechamento de uma outra vala
de infiltracdo, aumentou os picos de alagamento na regido, mesmo
com um aumento de 3% de area impermeével (estacionamento e
prédio do mercado.
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Figuiu Zi-1ITIdyer /—\e'eu ua Avenida Pequeno Principe em 2002.
Fonte Google Earth,2015).
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Na Tabela 28 séo apresentados os eventos de precipitacdo
selecionados para a andlise da vala de infiltracdo. Os eventos foram
delimitados pelo Tempo de Duracdo do Escoamento Superficial. A
selecdo dos eventos aqui apresentados para analise levou em
consideracdo o bom registro da precipitacdo, do escoamento
superficial e a coleta das amostras de qualidade das &guas
superficiais. Para caracterizagdo dos eventos de 31/01/2015,
09/02/2015 e abril/2015, foram utilizados os dados de precipitacdo
da estacdo meteoroldgica do Posto da Lagoa do Peri (fornecidos
pela CASAN), devido a problemas técnicos no armazenamento do

datalogger do pluvidgrafo da vala.

Tabela 28- Caracteristicas dos eventos de precipitagdo selecionados para

estudo da vala

Evento tg (min)’ D Total precip  Iméd s 7
(dias)? (mm) (mm/h) (anos)
04/ago 135,00 2,5 10,4 4,62 0,018
12/ago 345,00 7,0 16 2,78 0,032
25/ago 290,00 9,0 14,2 2,94 0,025
31/ago 372,00 6,0 38,4 6,19 0,461
02/set 189,00 2,5 15,2 4,83 0,045
05/set 162,00 0,9 2,4 0,89 0,000
18/set 93,00 1,0 19,8 12,77 0,187
26/set 135,00 0,1 3,2 1,42 0,000
11/out 295,00 5,0 11,0 2,24 0,011
04/nov 70,00 1,0 6,0 5,14 0,006
31/jan - 1,0 2,7 . )
09/fev - 0,4 3,8 - -
13/fev 70,00 2,0 55,6 47,66 -
09/mar 560,00 2,0 97,6 10,46 6,026
15/mar 170,00 2,0 26,8 9,46 0,003
02/abr - 0,5 2,7 - -
05/abr - 4,0 0,9 - .
06/abr - 0,5 42,2 4,62 0,018
14/abr - 5,0 42,2 2,78 0,032

(1)Tempo de Duragdo da Precipitacdo, (2) Periodo de estiagem, (3)

Intensidade média da Chuva, (4)Periodo de retorno
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Os eventos de maior intensidade foram nos meses de
fevereiro e marco, sendo que em fevereiro ocorreu a maior
precipitagdo (47,66 mm) para um menor tempo de duracdo da
precipitagdo (70 min), margo ocorreu uma precipitacdo de 97,6 em
560 min, sendo que em ambos os eventos o periodo de estiagem foi
inferior a 2 dias. Nestes eventos ocorreu o transbordamento da vala
de infiltragdo. O tempo de concentracdo da area de contribuicao foi
calculado em 19min, e nesses eventos de maior magnitude a vazao
de pico ocorreu em 5 min (13/02/2015) e em 15 min (15/03/2015).

43 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DA VALA DE
INFILTRACAO

4.3.1 Avaliacdo quantitativa da Vala de infiltracao

Para analise dos dados brutos do escoamento superficial e do
comportamento hidraulico da vala de infiltracdo foram realizados
0s seguintes procedimentos:

-Ajuste das leituras dos dados do sensor de nivel a montante,
de acordo com a cota de coleta do amostrador hidraulico de nivel
ascendente.

-Célculo da vazdo a montante e a jusante da vala de
infiltracdo, a partir do coeficiente de Manning estimado em campo
pelo método dos flutuadores e pela equacdo de Manning para
seccOes circulares.

-Foi retirado dos registros do pluvidmetro e dos sensores de
nivel o tempo de Duracdo da Precipitagdo (min.), tempo de duragéo
do Escoamento Superficial (min.), tempo de Duragdo do
escoamento na vala de infiltragdo (min.), bem como foi calculado o
balanco hidrico de cada evento para avaliar o comportamento
hidraulico da vala no controle do escoamento superficial. Sendo os
eventos delimitados pelo tempo de duracdo do escoamento
superficial.

-Foram calculados ou preparados a partir dos registros para
cada evento de precipitagdo, a intensidade, a precipitacdo
acumulada, o periodo de retorno e o periodo anterior de dias sem
chuva. Bem como os dados do escoamento superficial: Cota
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maxima na entrada (H,) e Cota méaxima na saida da vala de
infiltracdo (Hs), vazdo de pico na entrada (Qe) e na saida da vala

(Qs).

Os dados foram utilizados para o balanco hidrico da vala, no
qual, a varidvel estimada foi a infiltracdo. A evapotranspiracéo foi
calculada a partir de dados da estacdo de S&o José pelo método de
Penman, mas chegou-se a conclusdo que seus valores foram
baixos, que eram constantes em relacdo ao més pelo uso das
temperaturas mensais e que sua estimativa seria mais uma fonte de
incerteza no calculo do balango hidrico. Desta forma decidiu-se por
retirar seu célculo do balango hidrico e deixar para que seja
calculada quando houver a medi¢do de um pardmetro mais preciso
e lido no local. O Volume de armazenamento foi considerado
somente nos eventos que ocorreu afogamento da tubulacdo a
jusante.

4.3.2 Balango Hidrico da Vala de Infiltragéo.

Os eventos de escoamento superficial delimitados para o
estudo do comportamento da vala de infiltracdo sdo apresentados
na Tabela 29. A selecdo destes eventos levou em consideracdo
também o fato de haver a coleta de amostras de dados de qualidade,
que serdo analisados na proxima secdo deste trabalho.
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Tabela 29-Dados quantitativos da vala de Infiltragdo

Event. tosc L tescy D Totalprec. H.3 h* Qe’(m¥s  Qs®(m3s)
(min)  *(min)  (dias) (mm) (m) (m)
04/ago 160 160 2,5 10,4 025 0,21 0,0027 0,0018
12/08 325 355 7,0 16,0 0,18 0,14 0,0022 0,0014
25/ago 305 245 9,0 14,2 0,24 0,07 0,0026 0,0010
31/ago 420 426 6,0 38,4 0,14 0,14 0,0019 0,0694
02/set 309 216 2,5 15,2 024 0,32 0,0026 0,0018
05/set 708 736 0,8 2,4 0,21 8,75 0,5989 0,0006
18/set 132 138 1,00 19,8 0,20 17,6 0,0011 0,0008
26/set 175 180 0,11 3,2 0,08 0,08 0,0014 0,0008
11/out 326 275 5,00 11,0 0,28 0,27 0,0018 0,0000
04/nov 115 125 1,00 6,0 0,20 0,12 0,0018 0,0013
31/jan - - 1,00 2,7 - - - -
09/fev - - 0,38 3,8 - - - -
13/fev 115 736 2,00 55,6 0,57 - 42,21 0,0000
09/mar 620 615 2,00 97,6 0,60 0,56 0,0041 0,0109
15/mar 315 615 2,00 26,8 0,02 0,00 0,0029 0,0018
02/abr - - 0,50 2,7 - - - -
05/abr - - 0,50 0,9 - - - -
06/abr - - 2,50 42,2 - - - -
14/abr - - 7,00 42,2 - - - -

1-Tempo de Durag¢do do Escoamento, 2- Tempo dede duracdo do escoamento na vala, 3-Cota maxima
de entrada na vala, 4-Cota maxima de saida da vala, 5- Vazao de Entrada na vala e 6- vazao de saida
davala
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Para cada evento foram plotados os hietogramas da
precipitacdo, os hidrogramas de entrada e saida da vala e da vazdo
de infiltragdo estimada pelo balanco hidrico. Nao foi considerado o
volume de armazenamento no balango hidrico para todos os
eventos somente naqueles que houve afogamento da tubulacdo a
Jusante. Além disto, foram plotadas as curvas acumuladas das
variaveis, para a analise do funcionamento da vala como técnica
compensatoria de Infiltracdo. Os primeiros eventos do més de
agosto 04/08/2015, 12/08/2015, 26/08/2015 sdo apresentados na
Figura 29.
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Figura 29 — Hidrogramas e curvas de volume acumulado para a vala de

infiltracdo em 04/08/14.
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infiltracdo em 25/08/2014
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No evento do dia 04/08/2014 devido a saturacdo do solo, o
volume acumulado infiltrado foi somente 39% do volume de
entrada, ou seja, prevaleceu o escoamento superficial sobre a
infiltracdo (Figura 29).

Nos eventos dos dias 12 e 25/08/14 o comportamento se
inverteu. A vala permite a infiltragdo em volumes superiores aos
volumes escoados que deixam a vala. Neste caso ela faz um bom
controle do volume precipitado cumprindo sua funcdo de técnica
compensatoria para controle de volumes e de pico. Se forem
comparadas as intensidades médias verifica-se que estes eventos de
12 e 26/8/14 apresentam intensidade média de 2,7 e 2,93mm/h e
que o do dia 4/8 tinha quase o dobro disto, 4,6mm/h.

Pelo hidrograma do evento de 12/08/14 pode-se identificar
interferéncias no funcionamento dos sensores de nivel, por
exemplo, na Figura 31, ocorreu dois degraus no hidrograma de
entrada da vala, que ndo era relativo ao escoamento superficial da
bacia, e sim o registro da retencdo de &gua dentro da vala de
infiltracdo, identificado pelo longo periodo de esvaziamento da
vala, que foi superior em quase 10 vezes o periodo de
esvaziamento da vala no outros eventos.

Nos eventos dos dias 31/08/2014(Figura 31), 02/09/2014 e
05/09/2014, os dados foram armazenados de 3min em 3 min para
melhor caracterizacdo dos eventos.
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Figura 31 — Hidrogramas e curvas de volume acumulado para a vala de
infiltragdo em 31/08/2014.

No evento do dia 31/08/2014 mudou o fendmeno de

variagdo do escoamento superficial na vala de infiltracdo, sendo
que o volume escoado foi superior ao volume infiltrado, devido a
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baixa taxa de infiltracdo da vala, influenciada pelo curto periodo de
tempo de dias seco e pela saturacdo do solo. Neste evento, na vala
de infiltragdo ocorreu uma variagéo constante entre os hidrogramas
de entrada e saida da vala de Infiltracéo.

O evento do dia 5/9 (Figura 30) foi atipico no
comportamento hidraulico da vala no controle do escoamento, pois
mesmo ap6s quase 4 dias de chuva com uma precipitacdo
acumulada de 67,6 mm o volume infiltrado foi 10,32 vezes
superior ao volume de saida da vala. Consequéncia do
espacamento constante da precipitacdo no tempo.
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Figura 32-Volumes acumulados 05/09/2015

No fim de setembro, devido a capacidade de armazenamento
de dados do datalogger, voltou-se a registrar os dados no intervalo
de 5min em 5 min. O periodo de setembro a novembro foi um
periodo de seca em Floriandpolis, tendo somente 7 dias de chuva e
com intensidade média menor que 3mm/h.

O evento do dia 27/09/2014 teve o comportamento bem
similar ao evento do dia 05/09, se diferenciando somente pelo
tempo de duracdo do evento que foi de 175 min e de 708 min,
respectivamente. Mas em ambos prevaleceu o fenébmeno de
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Infiltracdo, com 51% e 91% do volume de entrada infiltrado,
respectivamente.

No evento do dia 11/10/2014 ocorreu um aumento gradativo
da precipitagcdo exemplificando melhor todas as fases de formacéo
do escoamento superficial, infiltracdo e saturacdo do solo da area
de contribuicdo da vala e na vala de infiltracdo. Com 95% do
escoamento infiltrado na vazdo de pico do evento, a uma taxa
média de infiltracdo de 1,0E-04, superior a taxa de infiltracdo
estimada pelo slug test e pelo ensaio dos anéis concéntricos. Este
foi um dos eventos que mais demorou para formar escoamento
superficial na vala, 370 min .Nos periodo de dezembro e janeiro
ocorreu problemas experimentais, assim teve poucas coletas no
verdo somente em fim de janeiro e inicio de fevereiro. Na Figura
33 e na Figura 34 séo apresentados os Ultimos eventos analisados,
13/02/2015 e 15/03/2015. A sintese do comportamento hidraulico
da vala é mostrada na Tabela 30.
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Tabela 30-Sintese do Comportamento Hidréaulico da Vala de Infiltragdo

o Tt te D Tol He bsm) I Lvp  Ve@) Vsar) Vif(w) Parcetagem
) () ()l prec () I

12/08 5328 30 1

16 018 014 278 168 68336 21265 Sl44l 075

Slago 372 420 426 6 384 014 014 619 168 154969 125952 25416 0.16

0S5t 162 08 76 08T 24 021 003 089 235 708 628 65735 091

2/t 135 175 180 01 32 008 008 142 235 33431 14002 19372 0,58

Moy 70

f—
L)
L=
—_—
B |
=1
—

6 020 012 S5M 37T 652 98 166 025

=
Lo
-
e
[~

09/fev =450 -

09mar 560, 620 615 2 976 060 056 1046 385 263779 227273 36505 0,14
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Os eventos dos dias 04/11, 13/02 e 15/03, foram eventos
similares por terem uma alta precipitacdo acumulada em um
pequeno intervalo de tempo, mas nos dois Ultimos eventos ocorreu
o transbordamento da vala de infiltracéo.

Os eventos de 04/08, 02/09 e 04/11 tem curvas Vs > Vi.
Quase todos tem Im maior que aproximadamente 4mm/h. Os
demais todos tem Vi maior que Vs. O que é bom, significa que esta
controlando melhor o escoamento. A maior parte deles tem Im
menor que 4mm/h exceto 18/09 com Im = 12,7 e 15/03 com
Im=9,45. Nos eventos extremo ocorrido no dia 02/09, 04/11,
13/02/2015 e 15/03/2015, ocorreu um grande acumulo de
precipitacdo nos primeiros 10 min de precipitacdo (Figura 13),
descaracterizando o real funcionamento da vala de infiltracdo,
como pode ser visto nos hidrograma de saida, em que novamente a
vala funcionou como um canal sendo quase insignificante a vazéo
de infiltracdo, sendo em média 1,68*10-5 md/s, controlando
somente 9% da vazdo de entrada.

Dos 18 eventos analisados, somente em 3 eventos (02/09/,
13/02 e 09/03) a vala ndo controlou o escoamento pela infiltracéo,
consequéncia dos dias antecedentes de chuvas e pela precipitacdo
acumulada (figura 32).

Figura 35-Vala alagada
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Na Figura 36 foi plotado o comparativo do tempo de
precipitacdo, tempo de escoamento superficial e tempos de
escoamento na vala junto com a porcentagem do volume infiltrado,
onde se percebe uma maior porcentagem do volume infiltrado nos
eventos em que o tescv <tesc.

15/03/2015
09/03/2015
13/02/2015
04/11/2014
11/10/2014
27/09/2014
05/09/2014
02/09/2015
31/08/2015
250082015

12/08
04/08/2015

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

nip(min) mfesc(min) mtesev (min)  Porcentagem Infiltrada D

Figura 36- Comparativo entre os tempos e a porcentagem do volume
infiltrado.

Um maior tempo de escoamento superficial na vala ndo teve
relacéo direta com a porcentagem do VVolume infiltrado. No evento
do dia 13 de fevereiro em que transbordou a vala de infiltracdo,
somente 13 % do volume de entrada foi infiltrado para um tempo
total de escoamento superficial 320 min, porém este maior tempo
de escoamento na vala teve influéncia do ndmero de dias
antecedentes sem chuva. Para melhor visualizar a interface da
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precipitagdo com o escoamento foi realizado a correlagdo dos
dados.

Outro ponto importante nesta figura foi verificar que na
maioria dos eventos, o0 tempo de escoamento na vala foi inferior ao
tempo de escoamento na bacia, mostrando a 6tima performance da
vala como técnica compensatoria, pois realizou o controle do
escoamento sem langar excedente de volume na rede de drenagem.

4.3.3 Correlacdo entre os dados quantitativos.
Foi realizado o estudo de correlagdo entre as varidveis de

precipitagdo e escoamento na vala de infiltragdo. Os resultados séo
apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31-Correlagdo de student para os dados quantitativos
tp tesc tessy D Total He  Hs Cota Iméd T  Eyap® Qee Qo Yo Vs Yinf
(min)  (min)  (min. pregi. (m) (m) M;fé (m:)’ (amos  (mm/dia) (ms) (@) (@) (@) @)
pit

(mm) (m)

|

099 1,00

OTL0STII00

085 0389 072 100

023 025 022 051 023 100
57 92
026 037 004 038 027 023 014 100

67 E & .33

046 045 054 048 043 084 068 036 027 100
7 7 710061 07

Qpe. 0,13 013 010 045 017 099 093 020 040 073 0,30 1,00

92 93
Ye (m?) 078 084 063 073 037 004 019 080 067 007 068 010 010 1,00
2 .7 520028 0L

Yinf(m®) 068 071 056 094 024 0359 060 017 043 046 050 056 051 047 028 100

*(média diaria).
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As melhores correlacdes para um grau de significancia de
0,5 pelo teste de Student foram entre os dias antecedentes sem
chuvas e volume de entrada na vala, intensidade da chuva com a
porcentagem infiltrada, e a evapotranspiragdo com a porcentagem
infiltrada e a porcentagem infiltrada com o tempo de escoamento
na vala.

4.3.4 Avaliacdo da taxa de infiltracédo na Vala de Infiltracéo

Pelo slug test encontrou-se uma Condutividade Hidraulica
de 5,18 x10° m/s, valor aproximado da taxa de infiltracdo
calculada pelo ensaio dos anéis concéntricos, 5,83 x10™> mis.
Teoricamente, quando o tempo da infiltracdo tender ao infinito, o
potencial de infiltracdo tende a depender apenas da parcela relativa
a gravidade. Sob essas condicBes, a taxa de infiltracdo se
aproximara da condutividade hidraulica para o solo saturado (Ks)
(CARVALHO,2011).

Na Figura 37 é apresentado comparativo das curvas de
infiltracdo dos eventos avaliados na vala de infiltragdo com a curva
de infiltracdo obtida pelo ensaio dos anéis concéntricos. Na Tabela
32-Taxa de Infiltragdo por evento.
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Tabela 32-Taxa de Infiltracdo por evento.

Evento Taxa de D Porcentagem
infiltracdo (m/s) Infiltrada

04/ago 5,2E-05 2,5 0,39
12/08 6,2E-05 7 0,75
25/ago 1,0E-04 9 0,80
31/ago 1,5E-05 6 0,16
02/set 1,7E-05 2,5 0,04
05/set 1,2E-04 0,87 0,91
18/set 7,2E-05 1 0,70
26/set 4,6E-05 0,113 0,58
11/out 1,0E-04 5 0,66
04/nov 1,8E-05 1 0,25
13/fev 7,7E-06 2 0,13
09/mar 3,1E-05 2 0,41
15/mar 5,4E-05 2 0,78

Em 80% dos eventos avaliados, a taxa de infiltracdo
assintética foi da mesma ordem de grandeza que a taxa de
infiltracdo realizada pelos anéis concéntricos. N&o teve uma
propor¢do direta entre os dias antecedentes sem chuva com uma
maior taxa de infiltragdo no evento, sendo estes influenciados por
outros parametros como o tempo de ascensdo e do volume
acumulado de precipitacdo.

4.3.5 Matriz de Avaliagdo da vala de infiltracdo como
Técnica Compensatdria de Drenagem Pluvial

Na Tabela 33 ¢é apresentada a matriz de avaliacdo da vala

de infiltracdo como técnica compensatoria de infiltracdo de aguas
pluviais.
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Tabela 33-Matriz da Avaliagdo da Vala como Técnica Compensatoria

Evento Vinf>Vs  Tasc<30min  %Vinf>70% hs>0,5

D>5

04/ago
12/08 X X

25/ago X X

31/ago

02/set X

05/set

18/set

27/set

X | X | X X

11/out

04/nov X

31/jan

09/fev

13/fev X X

09/mar X

15/mar X X X

% 47% 27% 33% 13%

20%

Os eventos dos dias 04/11, 13/02 e 15/03, foram similares
por terem uma alta precipitacdo acumulada em um pequeno
intervalo de tempo.

Os eventos de 04/08, 02/09 e 04/11 tiveram curvas Vs >
Vi. Nos eventos extremos ocorridos no dia 02/09, 04/11,
13/02/2015 e 15/03/2015, a vala funcionou como um canal sendo
quase insignificante a vazdo de infiltracdo (controlando somente
4% da vazdo de entrada). Dos 18 eventos analisado somente em
eventos (02/09/, 13/02 e 09/03) a vala ndo controlou o escoamento
pela infiltracdo, consequéncia dos dias antecedentes de chuvas e
pela precipitacdo acumulada.
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A vala obteve um 6timo desempenho como técnica
compensatdria de Drenagem em 47% do eventos analisados.

44 QUALIDADE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
4.4.1  Selecdo dos eventos analisados

No periodo de 9 meses de monitoramento qualitativo
ocorreram 50 eventos de precipitagdo e foram avaliados 18
eventos de agua do escoamento superficial, totalizando 69
amostras. Os eventos foram delimitados pelo tempo de duragdo do
escoamento superficial, registrado pelo sensor de nivel a montante
da vala de infiltracdo. Os dados do sensor de nivel, do pluvidmetro
e do turbidimetro foram armazenados em intervalos de tempos
diferentes conciliando a validag@o dos dados do amostrador com o
tempo de armazenamento do datalogger. Na Tabela 34 sdo
apresentados 0s eventos monitorados, os niveis de coletas e 0
intervalo de tempo de armazenamento dos dados no data logger.
Houve alguns eventos com amostra Unica devido ao enchimento da
caixa de armazenamento das amostras, por precipitagdes muito
intensas e problemas na conexdo dos tubos de coleta no
amostrador. Alguns testes foram feitos para o melhor tempo de
intervalo na armazenagem dos dados, tendo sido escolhido o tempo
de 5 min, em fungdo da capacidade de armazenamento do data
logger .
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Tabela 34 - Eventos Selecionados para Analise do escoamento superficial

Evento Niveis da Coleta Intervalo de
armazenamento

04/08 (2,3,4,5,7) 5 min

12/08 (3,4,7) 5 min

26/08 (5.6,7,8) 5 min

31/08 (4,5,6,7,8) 3 min

02/09 (2,3,4,5,7,8) 3 min

06/set Unica 3 min

19/set Unica 3 min

27/set Unica 5 min

12/out Unica 5 min

04/nov Unica 5 min

31/jan (4,5,6,7,8) 1min

09/fev Unica 1 min

13/fev Unica 5 min

09/mar Unica 5min

15/mar (5,6,,8,9) 5 min

02/abr (1,2,3,4,5,6,7) -

06/abr Unica -

14/abr (4,5,6,7,8,9) -

Para a analise dos dados de qualidade do escoamento
superficial foram feitos determinados tratamentos em funcdo do
tipo de dado disponivel, devido a erro experimental e perda de
amostras. As concentragdes foram ponderadas por meio das vazfes
ocorridas no momento da coleta, sendo este dado retirado do
grafico do hidrograma do evento com a variagdo do nivel. Os
tratamentos foram os seguintes:

-Para todos os eventos foi calculada a CME para a turbidez
medida com o turbidimetro em campo, exceto os eventos do dia
31/01/2015, 09/02/2015, 2/04/201506/04/2015 e 14/04/2015, pois
neste eventos, o datalogger descarregou a bateria e ndo armazenou
as medicoes.

-Para o0s eventos em que houve coleta de amostras
distribuidas no tempo, foi realizado o calculo da CMPE. Nestes
casos, quando houve perda do registro do tempo no data logger
utilizou-se a média das concentra¢fes das amostras coletadas.
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-Para a avaliacdo do comportamento dos contaminantes no
evento foi considerado o tempo de duragdo do escoamento
superficial.

Na Tabela 35Tabela 34, sdo apresentados todos 0s eventos
nos quais foi analisada a qualidade do escoamento com o
respectivo método estatistico empregado para a andlise dos
resultados de qualidade, assim como o0s parametros que foram
analisados nestes eventos.
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Tabela 35-Pardmetros de qualidade e método de calculo das concentrages nas amostras dos eventos.

EVENTO

Turb.

Turb.
(Turb)

DQo

DQO

Amostra Unica
CMPE

CM

Parametros analisadd
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442 Analise estatistica dos dados

Os dados de qualidade da agua do escoamento superficial
sdo apresentados na Tabela 36. Na auséncia de um valor limite de
comparacdo especifico para a drenagem urbana sdo mostrados
nessa tabela os limites da Resolugéo de classificacio e langamento
de efluentes em corpos hidricos CONAMA 357 (CONAMA, 2005)
para a classe 3, nas aguas litoraneas, praias e nos rios que
desadguam nas praias frequentadas pelas pessoas para recreacao.
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Tabela 36-Resultados das analises qualitativas da agua do Escoamento
EVMPHQLQ.WTURBTURB DQO0;, DQ0 COT ST DT ST Ny P Cd Co Py In C  Fe Mo

1208115 680 S0610  3T070 1853F 319 6802 - 80336 - 00155 00002 00851 03936 07046 03862 01713

7 7

sns 70 220 69253 42002 000 000 000 - 001 00002 00173 02797 028350 02889 00793

05/09/14 107,72 6639 4821 3290, 3300 468

094 635 369 02 88800 1549 13431 6004 2440 6030

04114 728 12083 016 000 58496 15158 1516 6903 1541 97573 11419 00H

09mns 745 0T i82 - 3500 6633 §M - - - - 1563

090315 668 1430 10498 11233 3500 1031 1700 12000 3600 0007 3433

d

000415 668 3893 S0 33 1268 2577 8286 MITL 002 2368

d

40405 673 3392 4848

34T 2027 1114 1392 001432 0009 3333

‘
3
~

Em negrito: Valores acima do Limite estabelecido pela Legislacéo. *Legislacdo (Conama 357, guas superficiais - classe
3)

131



Nos eventos dos dias 04/08/2015, 12/08/2015 os valores
turbidez, Cd, Pb e Cr deram acima do valor limite estabelecidos
pelo CONAMA 357, para classe 3 de aguas doce, e para despejo
do efluente pluvial em &gua salinas, exutdrio da rede de
drenagem que a vala de infiltraco descarrega, somente 0 Zn e o
COT que ultrapassaram os Valores limites de 0,12 mg/l e de
5mg/l, respectivamente.

Na Tabela 37-Estatistica Descritiva dos Pardmetros
Analisados. é apresentado a estatistica descritiva, para se ter um
panorama de todo o periodo monitorado.

Tabela 37-Estatistica Descritiva dos Parametros Analisados.

N  Média Min Max Desvio
padrao.
pH 17 6,94 5,213 8,03 0,62
Alc. 10 45,47 16,500 79,80 16,06
Cond. 4 021 0,162 0,28 0,05
TURB_LAB 15 257,87 8,820 1411,21 363,52
TURB. 13 480,12 87,208 2641,48 692,17

DQO rora. 17 12753 23,333 429,12 115,16
DQO soLuver 17 47,41 3192 13565 34,24

COoT 13 18,69 6,296 57,06 15,82
ST 13 1207,5 170,00 6030,75 1681,97
SDT 13 13457 70,000 8586,75 2603,48
SST 12 297,31 23,297 803,56 262,29
NO, 10 0,02 0,002 0,07 0,03

P 7 2547 2,033 34,47 11,39
Cd 5 0,02 0,012 0,03 0,01
Cu 5 0,00 0,000 0,00 0,00
Pb 5 0,04 0,013 0,08 0,03
Zn 5 048 0,280 0,59 0,12

Cr 5 0,53 0,285 0,70 0,16

Fe 5 042 0,289 0,55 0,10
Mn 5 015 0,079 0,17 0,04

Os parametros que apresentaram maior desvio padrdo no
periodo de monitoramento foram aqueles relacionados aos
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solidos (turbidez, ST,SST e SDT) devido a grande variagdo de
acumulo de sedimentos nas superficies impermeaveis nos dias
antecedentes sem chuva. O evento em que ocorreu 0 maior
carreamento de sélidos sendo atipico aos outro eventos, foi no
més de outubro em que estava ocorrendo reformas no comércio
proximo a vala de infiltracdo. Houve um aumento de 800% de
solidos em relagdo a média do outros eventos.

Para andlise da variagdo temporal da qualidade do
escoamento superficial foram usados os boxplot para variacdo
dos contaminantes por eventos na Figura 38.
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Foram identificado outilliers somente na Turbidez
(laboratério) e nos sélidos do evento do dia 11/10, sendo estes
desconsiderados nas analises posteriores para correlacdo entre 0s
dados e na Andlise dos Componentes Principais.

Na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 sdo apresentados os
box-plot para Alcalinidade, pH e nutrientes, Matéria Organica e
metais pesados, respectivamente.
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4.4.2.1 Andlise exploratéria dos dados

A primeira etapa da analise exploratéria consistiu na
verificacdo da normalidade das variaveis (através dos graficos de
distribuicdo normal e histogramas) tendo em vista que, alguns dos
métodos estatisticos utilizados posteriormente exigem que 0s
dados sejam gaussianos. As variaveis que recusaram a hipdQtese
distributiva normal foram normalizadas usando-se uma
transformacdo matematica.

A partir dos histogramas verificou-se a necessidade de se
normalizar os dados de Turbidez, DQO e Solidos, para as analises
paramétricas de correlacdo entre os dados qualitativos.

4.4.2.2 Correlacio entre os parametros

Foram realizados trés diferentes testes para analisar o grau
de correlagdo entre as varaveis, um paramétrico e dois néo
paramétricos. Primeiro considerou-se os eventos com andlises de
metais pesados (04/ago, 12/08, 25/08, 31/08e 02/08). Segundo, as
analises de nutrientes e terceiro para matéria organica, sélidos e
turbidez.

O primeiro teste foi realizado por meio da correlagédo de
Pearson, que supde que as duas varidveis correlacionadas estao
medidas em escalas de intervalo, e determina a extensdo a que 0s
valores das duas variaveis sdo proporcionais. Para a construcédo
da matriz de correlagdo de Pearson, utilizou-se o valor
transformado anteriormente para aproximagdo de uma
distribuicdo normal. Para tanto, valores de p<0,05, em cor
vermelha, foram considerados estatisticamente significativos
(Tabela 41). O segundo e terceiro teste, foram testes de correlacao
ndo paramétricos de Spearman e Kendall Tau. Estes sdo aplicados
nos dados originais, sem normalizacdo, a fim de verificar a
veracidade do teste paramétrico de Pearson.
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Tabela 38-Correlagdo paramétrica de Pearson (Metais Pesados)

0,99%

06931

0,509
40,7864
-1,0000

W G B I

1010
-0,17 08204 1,000

049 05D AW 055
AT 050 009 (97
9% 099 086 046D

08990 08035 3187 05568

Gt Fe M TURB TURB.C DQO.TO DQOSO
LABN N TALN INL

1,0000

03311 03993 1,000

03160 09637 07912 9% 10000

88 0761 0919 07075 D%0M 0337 100 _
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Tabela 39-Correlagdo paramétrica de Pearson (Nutrientes

TUR

\O- 09908 0009 0817 09719 085 0502 0386 0675 0758

Tabela 40-Correlagdo paramétrica de Pearson (Matéria Organica)

TURB LN TURB CN ™ SN SDT N S§T N

TURB CL 0899 1,000

DQO_SN 0,656 0,899 0,788

STN 0.872 0.997 0750 0995 1,000

SST N 0,799 0973 0338 0.946 0973 0953 1,000
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Tabela 41-Correlacéo de Spearman

mmny,pnmgmmmnqornqosmsrmssrmr

0,817 1,000

Ye(m') 0388 0242 0302 1,000

Algal 0371 0257 -0012 0420 0,042

E

:

0305 0218 0452 -0400 0207 0283 0,87 1,000

g

0361 0196 0408 0217 -0061 0467 -032 0300 064 1,000

coT 0072 0144 0423 0048 -0231 0405 000 0200 045 0,301 049 1,000

0469 0552 0357 0167 0231 0333 1,00 0552 060 0,713 052 0442 0776 1,000

g4 g

-0486 -04% -0809 -0020 0079 0314 -100 -0262 026 0,333 048 0048 0083 -0273 0150 100

2

-0,700 -0,600 -0205  -0,200 0,300 0300 -1,00  -0,500 0,80

,|

-0,500 -0300 -0616  -0,900 0,500 0600 010  -0,800 -0,80

|

-0300 -0.100 -0154  -0,700 0,200 0800 -030  -0600  -080

E

0400 -0300 -0.154 -0.900 0,100 0600 -010 -0700 -100

1

~
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Tabela 42-Correlagdo de Kendall Tau

SDT
NO2-

Cd

0333
0220
0,277
0.109
0,366
0,333
0,600
o400
-0,200

-0.400

0,168
0,200
0,127
0,168
0,109
0423
0333
-0,400
-0,200
0,000

-0,200

0,023
0,203
0,288
0,309
0,244
-0,613
0,105
-0,521
-0,105

-0,105

1,000
0333
-0,200
0,121
0,000
0,111
0,067
-0,200
-0,800
-0,600

-0.800

0,067
0,143
-0,059
0,152
0,152
0,067
0,200
0,400
0,200

0,000

1,000
0,167
0,378
0,24
0,286

0,200

Cond TURB_
L
082 1,000
018 0,200
000 0200
100 042
-100  -0,143
0,200
0,400
0,600
0,400

TUR
BC

0.48
0,29
0,44
0,20
-1,00
0,00
-0,20

0,00

1,000
0,212
0485
0,289
-0,400
0,600
-0,400

-0.600

'8

0,31
0,38
042
0,67
-0.67
-0,67

-1,00

COT ST SDT SST NO; P

1,000
0378 0,636 1,000

0,000 0111 -0,156 -0,111 1,00
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Sabendo-se que o teste de correlagdo de Pearson
reflete a intensidade de uma relagdo linear entre dois
conjuntos de dados, a partir dos dados obtidos verificou-se
uma correlagdo positiva entre Cu e Fe, Zn e Mn, Fésforo e
SDT, Turbidez e Matéria Organica e Turbidez e sélidos, o
Unico dado que foi inversamente proporcional com
coeficiente negativo foi Cd e TURB_C.

Os resultados dos testes ndo paramétricos
confirmaram as correlacdes fortes existentes entre as
variaveis TURB_l e ST e SST, Cd e Cu, Zn e Mn. A partir
desta analise, foi realizada a Caracterizacdo detalhada do
comportamento dos parametros por evento.

4.5 CARACTERIZAGAO DETALHADA DO
COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS POR
EVENTO

45.1 Turbidez
Os polutogramas da turbidez monitorada em

campo pelo turbidimetro instalado na tubulagdo a montante
da vala de infiltracdo sdo apresentados nas Figura 42 .
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25/08/2015- (9 dias)
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02/09/2015 (2,5 dias)
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Figura 42-Polutogramas Turbidez Evento de 04/08/2014 &
04/09/2014

No evento do dia 04/08/14, houve uma baixa
variacdo da turbidez de 266 & 275 NTU, com o pico de
vazdo antes do pico de turbidez. Pelo periodo curto de
estiagem antes do evento, o solo estava com poucos
solidos, bem diferente do evento do dia 31/08 que apos 6
dias sem chuva fez com que a maxima de turbidez fosse de
925 NTU, para um volume de entrada acumulado na vala
de aproximadamente 20m3 em 36 min de precipitagdo. O
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mesmo ocorreu nos eventos do dia 12/08/14 e 25/08/14,
gue houve uma taxa de variacdo alta entre os primeiro 60
min de chuva, em um volume de entrada de 683m3 e 1268
m3, respectivamente, sendo que no evento do dia 25/08 o
pico da turbidez foi menor devido estar mais diluido os
solidos na agua do escoamento superficial. Porém, ambos
0S eventos apresentaram um valor de turbidez acima do
permitido pela legislacdo, de 100 NTU (BRASIL,2005)

Em todos os eventos foi perceptivel nos graficos
gue durante a passagem da vazdo de pico, hd uma queda
nos valores da turbidez, devido ao aumento de volume de
agua que esta sendo escoado pela bacia durante o evento.
Costa (2013), em um estudo de qualidade do escoamento
em galerias pluviais notou que durante a passagem da
vazdo de pico, h4 os menores valores observados da
turbidez, devido ao grande volume de agua que esta sendo
transportado na galeria de drenagem, que proporciona uma
diluicdo das aguas.

Na Figura 43 sdo apresentados os polutogramas da
turbidez dos eventos do dia 18/09/14 & 15/03/15.

151
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09/03/2015 -(2 dias)
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Figura 43-Polutograma Turbidez dos eventos do dias
18/09/2014 4 15/03/2015
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45.2 Matéria Organica

Na Figura 44 é apresentada a concentracdo média de
DQO total e DQO solivel nos eventos monitorados.
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Dias sem chuva ( anteriores)

Precipitacdo Acumulada (mm)

Figura 44-Analise da Concentracdo Média de Matéria Organica

nos eventos.

Os dois eventos

que apresentaram maior

concentracdo de matéria organica foram os eventos com
maior periodo de estiagem, 25/08/14 e 31/08/14, com
volume acumulado de escoamento de 283m3 e 539 m3,
respectivamente. Valores de matéria orgénica acima de
500mg/l, deveriam ter um pré-tratamento, antes de ser
descarregada na rede de microdrenagem, ja que esta possui
como exutério a praia. Outro problema foi que neste
mesmo periodo houve as maiores taxas de infiltracdo,
sendo que no evento do dia 25/08, 90% do volume de

155




entrada foi infiltrado. Assim possuindo uma maior
tendéncia de lixiviagdo para o ambiente subterraneo.
Segundo Gomes (2004), a descarga do escoamento
superficial é intermitente, e que em curto prazo as cargas
associadas aos eventos individuais podem ser altas,
causando impacto repentino aos corpos receptores.

Nos meses de primavera ocorreu valores bem
proximos da CM de DQOtotal e DQOsoluvel. O periodo
de menor CM de DQO foi nos meses de abril em que teve
mais dias consecutivos com chuva.

453 Metais

Na Figura 45 é apresentado o comportamento dos
metais pesados (Cd, Cu, Pb, Zn Cr Fe e Mn) entre os
eventos monitorados. Por problemas experimentais sO
foram realizadas as analises de metais para os eventos de
agosto e inicio de setembro.
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ECd mCu mPb mZn MCr mFe mMn Diassem chuva ( anteriores)

Figura 45-Comportamento dos metais pesados por eventos

O metal que possui maior concentracdo média na
adgua do escoamento superficial foi o Cr, sendo seus
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valores mais de 10 vezes superiores ao permitido pela
legislacéo, (Portaria n® 1469 do Ministério da Salde). Na
analise de solo este metal possuiu valor de referéncia de
qualidade inferior ao estabelecido pelo CETESB(2005) e
para o estado de Santa Catarina. Néo foi identificado um
padrdo em relacdo aos dias antecedentes sem chuva e a
precipitagdo acumulada. O metal com menor concentragdo
foi o Cobre, sendo o inverso do identificado por Gomes
(2004) em que os niveis de metais encontrados no
escoamento de areas urbanas seguiam as seguinte ordem;
zinco (20-5000 pg/l) > Cobre =~ chumbo (5-200 pg/l) >
cadmio (< 12 pg/l). A concentragdo de Cu, Pb foram
baixas. Estes elementos quimicos, que sdo pouco maveis,
ficam totalmente retidos no solo, ja que apresentam grande
afinidade com éxidos de ferro (NASCENTE, 2006).

46 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Realizaram-se trés ACP's para avaliar a correlacdo
entre 0s eventos amostrados da &gua do escoamento
superficial na vala de infiltragdlo com as variaveis
analisadas. No primeiro, o conjunto A elegeu-se 0 maximo
de varidveis possivel versus as amostras dos 19 amostras
relacionadas a essas variaveis, ou seja, priorizou-se o
numero de colunas completas (variaveis) diante do nimero
de linhas incompletas (amostras) para a formacdo da
matriz do conjunto A que contém: 13 variaveis (t (min)
tesc (min), D, Ve(m3),pH, TURB_L,
TURB_C,DQO+o1aL,DQO0s0.,COT,ST,SDT,SST), 19
eventos e uma classe (dia).

No segundo conjunto (B) e no terceiro conjunto (C)
elegeu-se 0 maximo de amostras possiveis versus as
variaveis faltantes, ou seja, priorizou-se 0 numero de
linhas completas (amostras) diante do nimero de colunas
incompletas (variaveis) para a formacdo das matrizes do
conjunto B (quadro 6.29). e C . a matriz do conjunto B foi
formado por 15 : varidveis (t (min) tesc (min), D,
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Ve(m3),pH, TURB_L, TURB_C,DQOTOTAL,DQOSOL Cd.
Cu, Pb, Zn, Cr, Fe e Mn), 5 eventos (04/08/15, 12/08/15,
25/08/15, 31/08/15 e 02/09/15) e a matriz do conjunto C
foi formado por 12 varidveis (D, pH, Alc TURB_L,
DQOTOTAL, DQOSOL, COT, ST, SDT, SST, NO2-e P)
e 8 eventos .Os conjuntos A, B e C foram modelados por
2 PCs, 4 PCs e 2PCs de cada conjunto autoescalado. Os
principais componentes nos trés conjunto acumularam
98,3%, 92% e 68% da informacdo na variancia escalar de
2 PCs, 4 PCs e 2 PCs, conforme tabelas (a) das Figura 46 e
Figura 47.

Autovalores % das. Auto % da s
PC valores Acum.
acum
1 10,28 79,06 10,28 79,1
2 2,50 19,21 12,78 98,3
a)
Plot of Eigenvalues

12

11

10

9

8
° 7
2 6
>

5

4

3

2

1

O _

1 2 3 4 5) 6 7 8 9

Number of Eigenvalues

b)

Figura 46- Descricdo dos componentes principais do conjunto A:
(a)Componentes principias referentes as 13 variaveis e (b) Scree
Plot - gréfico de selegdo de PCs significativos
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PC Auto %das. Auto % da s
valores valores Acum.
acum
1 7,67 51,1 7,7 51
2 4,04 26,9 11,7 78
3 2,15 14,3 13,9 92
4 1,14 7,6 15,0 100

Value

Number of Eigenvalues

Figura 47- Descricdo dos componentes principais do conjunto B:
a) Componentes principias referentes as 12 varidveis e (b) Scree

Plot - gréafico de sele¢do de PCs significativos
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PC Auto %das. Auto % da s

valores valores  Acum.
acum
1 8,22 68,5 8,2 68
2 3,78 31,5 12,0 100
Plot of Eigenvalues
Include cases: 11:18
10
9
8
7
6
H g
>
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7
a) Number of Eigenvalues b)

Figura 48- Descricdo dos componentes principais do conjunto C:
a)Componentes principias referentes as 15 variaveis e (b) Scree Plot - gréfico
de selecdo de PCs significativos

A ACP graficamente pode ser descrita como a rotacdo de
pontos existentes num espaco multidimensional originando eixos, ou
componentes principais, que dispostos num espaco a duas dimensdes
representem variabilidade suficiente para indicar um padrdo a ser
interpretado (Bernardi et al., 2001).

Na Figura 49vemos que o PC1 possui maior correlacdo positiva
com os dias antecedentes sem chuva e uma correla¢do negativa com as
variaveis de turbidez e sélidos e matéria organica. No grafico (Figura
49) é possivel verificar um agrupamento (I) com varidveis que indicam
deposicdo de sélidos durante periodo de estiagem diretamente
proporcional ao volume de escoamento na entrada da vala de infiltracéo,
deixando claro o fendbmeno de acumulo de sedimentos nos periodo de
estiagem. E um segundo grupo (II) que correlaciona turbidez com
matéria organica, quanto maior a quantidade de solidos suspensos
maior a concentracdo de matéria organica. O PC2 foi caracterizado pelo
tempo de precipitacdo e pelo tempo do escoamento superficial.
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A)

PC1 PC2
t (min) 0,347 0,917
tesc (min) 0,431 0,902
D 0,999 0,038
Ve(m?) -1,000 -0,020
pH 0,618 -0,757
TURB_L -0,922 0,335
TURB_C -0,999 -0,032
DQO+roraL  -0,912 0,353
DQOsoL -0,965 -0,139
COoT -0,994 -0,072
ST -0,999 -0,045
SDT -1,000 -0,004
SST -0,998 -0,047
Expl.Var 10,278 2,4968
Prp.Totl 0,79063  0,1920
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Figura 49- Conjunto A. A) Composicao dos fatores. B)Gréafico representando a
relacdo entre fatores (fator 1e fator 2) e variaveis segundo factor loading s

O conjunto B foi modelado para 3 PC's. Aproximadamente
68% da variabilidade dos dados é explicado por trés fatores
principais, isso significa que de 12 varidveis originais com 80
observacOes, passou-se a utilizar trés fatores, que representam o
conjunto original. Com isso, houve uma reducgdo de dimensionalidade
com perda de explicacdo de 32% .
Figura 50 o PC1 obteve correlagdo positiva com Tempo da precipitagdo
(t), tempo do escoamento (tesc), volume de entrada(Ve) na vala e
DQOtotal. Portanto a componente principal foi a relacdo da matéria
organica carreada pelo escoamento superficial, quanto maior o volume
de entrada na vala maior a quantidade de matéria organica e menor foi a
correlacdo do Cr, Zn e Mg no escoamento. Estes eventos apresentaram
uma maior concentragdo de Cromo e Zinco, como havia sido mostrado
na Figura 45.
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A)

PC1 PC 2 PC3 PC4
t (min) 0,83 -0,06 -0,22 0,52
tesc(min) 0,81 -0,10 0,31 0,49
D 0,58 -0,55 -0,55 0,24
Ve(m3) 0,93 -0,32 0,19 0,08
pH -0,35 0,64 0,65 0,22
TURB_L -0,52 0,08 0,78 0,34
TURB_C 0,84 0,53 -0,09 0,01
DQOrorar 0,92 -0,38 0,01 -0,10
Cd -0,49 -0,80 0,32 -0,11
Cu -0,23 -0,90 0,36 -0,06
Pb -0,71 0,62 -0,33 -0,09
Zn -0,81 -0,24 -0,41 0,33
Cr -0,85 0,06 -0,22 0,46
Fe -0,43 -0,90 0,02 -0,04
Mn -0,91 -0,24 -0,29 0,20
Expl.Var 7,67 4,04 2,15 1,14
Prp.Totl 0,51 0,27 0,14 0,08
Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
Include cases: 1:5
0,8
Pb pH
06 © TUROB_C
0,4
1}
0,2 1]}
cr TURB_L t (min)
o 0,0 °
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21 NN Ve(m?
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| D Q TOTAL
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Cd
-0,8 OFoe (:OU
-1,0
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B)

Factor 1

Figura 50- Conjunto B-A) Composicdo dos fatores. B)Grafico representando a

relacdo entre fatores (fator 1, 2, 3 e 4) e variaveis segundo factor loadings
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Os PCs que modelaram o conjunto C para o PC1 foram: dias
anteriores sem chuva (D), pH, cot e sélidos totais, que é diretamente
proporcional a deposicao de sélidos no solo. J& o PC2 foi caracterizado
pela matéria organica transportada pelos sélidos carreados no
escoamento superficial (Figura 51).

A)
PC1 PC2
D 0,99 0,20
pH 0,98 -0,35
Alc. -0,94 -0,72
TURB_L -0,69 0,71
DQO+oraL -0,70 0,86
DQOsq, -0,51 0,01
CcoT 1,00 -0,50
ST 0,87 0,68
SDT 0,74 -0,82
SST 0,58 -0,60
NO, -0,80 0,32
p -0,95 3,78
Expl.Var 8,22 0,32

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor z
Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
Include cases: 11:18
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Figura 51- Conjunto C-a) Composicéo dos fatores. b)Gréafico representando a
relacdo entre fatores (fator 1e fator 2) e variaveis segundo factor loadings
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Pela Analise dos componentes principais pode-se identificar o0s
padrGes comportamentais das variaveis fisico-quimicas do escoamento
superficial, sendo que o Conjunto A e o Conjunto C convergiram nos
PCL1, por serem caracterizados pelo acumulo de so6lidos nos periodos de
estiagem.

A quantidade e a qualidade dos sélidos depositados nas areas
impermeaveis irdo influenciar na contaminacdo do ambiente subterraneo
pela estrutura de infiltracdo. Apos o periodos de estiagem, os solidos sdo
desagregados e associados aos contaminantes presentes na areas
impermeaveis pela precipitagdo. Assim, quanto maior o numero de dias
de estiagem, maior os acumulo de solidos e contaminantes, e quanto
maior o volume de chuva no evento, maior a carga de contaminantes
gue sera carreada pelo escoamento superficial associado aos
sedimentos, como foi visto no Conjunto A.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGAO PARA TRABALHO
FUTUROS

Os objetivos especificos deste trabalho foram avaliar o
comportamento hidraulico de uma vala de infiltracdo no controle do
escoamento superficial, caracterizar uma vala de infiltragdo como
técnica compensatdria e caracterizar quali-quantitativamente a dgua do
escoamento superficial da vala de infiltracéo.

O solo foi classificado como Areias Quartzosas nao-
hidromorficas descoloridas, Neossolo, com baixa porcentagem de argila
no solo em média 3,46% de 0-20 e 5,37% de 20-40cm, e a alta
porcentagem de areia, fazendo com que este solo seja inapropriado para
infiltracdo de aguas residuéarias pluviais. Apresentou valores atipicos de
pH para solos arenosos, que foram bem proximos da neutralidade nas
coletas de 2014 em média 7 e basico nas coletas de 2015, consequéncia
dos altos teores de matéria organica, que em solos arenosos costumam
ser menores que 10g/kg. Um solo in natura ndo teria este
comportamento, mas como a vala recebe carga de aguas residuarias de
lavagem de rua altera o comportamento natural do solo. Assim, a partir
dos valores de ApH infere-se que o solo possui uma maior tendéncia de
adsorcao de cétions

O ponto 2 apresentou uma maior concentracdo de Cr, Mn e Ni no
perfil de 20-40cm em 2014 e o Mn analisado no ponto 3, foi o Unico
metal que aumentou a concentracdo em profundidade na coleta de 2015.
Em relacdo a variacdo longitudinal dos metais na vala de infiltragdo, os
metais que apresentaram maior variacdo no perfil A foram o Zn e o Mn,
e no perfil B foi o Zn, sendo que em ambos os perfis 0 Zn aumentou sua
concentracdo. O Manganés e o0 Zinco tem a tendéncia de formar ligagdes
fracas com as particulas do solo permanecendo como cations trocaveis e
facilitando sua mobilidade no solo.

O Cu e Pb tiveram uma correlacdo positiva com o teor de matéria
organica, sendo que no solo estes cations tem a tendéncia de serem
adsorvidos pela matéria orgénica.

A partir da caracteriza¢do granulométrica do solo, solos arenosos
tém a tendéncia de percolar contaminantes para o ambiente subterraneo,
porém infere-se das analises fisico-quimicas e da variagcdo longitudinal
do metais pesados na vala, que o teor de matéria organica e o pH
contribuiram para adsor¢do dos contaminantes pelo solo.

A vala de infiltracdo teve um 6timo desempenho no controle do
escoamento superficial. Com excec¢do dos eventos de 04/08, 02/09 e
04/11 que tiveram curvas Vs > Vi, todos os eventos tiveram Vi maior
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gue Vs, mostrando um bom comportamento como técnica
compensatoria de infiltragdo. As melhores correlagbes entre o0s
parametros quantitativos de precipitacdo e do escoamento superficial
pelo teste de Student foram : dias antecedentes sem chuvas e volume de
entrada na vala, intensidade da chuva com a porcentagem infiltrada, e a
evapotranspiragdo com a porcentagem infiltrada e a porcentagem
infiltrada com o tempo de escoamento na vala.

Em 80% dos eventos avaliados a taxa de infiltracdo assintdtica foi
da mesma ordem de grandeza que a taxa de infiltracdo realizada pelos
anéis concéntricos. Nao se encontrou uma proporcao direta entre os dias
antecedentes sem chuva com uma maior taxa de infiltracdo no evento,
pois a taxa de infiltragdo depende de outros fatores como o tempo de
ascensdo e do volume acumulado de precipitacdo. Na continuidade deste
projeto deve-se instalar tensidbmetros na vala para um melhor
monitoramento da taxa de infiltragdo sem ter que ser estimado por
equacoes.

Assim, dos 18 eventos analisado somente em 3 eventos (02/09/,
13/02 e 09/03) a wvala ndo controlou o0 escoamento pela
infiltracdo,consequéncia dos dias antecedentes de chuvas e pela
precipitacdo acumulada. E pela matriz de avaliacdo da vala, a estrutura
obteve um 6timo desempenho como técnica compensatoria de
infiltracdo em 47% do eventos analisados.

Nos polutogramas de turbidez foi perceptivel nos graficos que
durante a passagem da vazdo de pico, hd uma queda nos valores da
turbidez, devido ao aumento de volume de dgua que esta sendo escoado
pela bacia durante o evento.

Os valores turbidez, Cd, Pb e Cr na &gua do escoamento
superficial ficaram acima do valor limite estabelecidos pelo CONAMA
357. Sendo indicado a instalacdo de algum sistema de pré-tratamento do
efluentes pluvial antes de ser infiltrado, no caso da vala como o0s
contaminantes tiveram relacdo direta com sélidos seria indicado a
instalacdo de uma caixa de areia a montante da vala de infiltracdo, para
o controle qualitativo do escoamento.

Pela Andlise dos componentes principais pode-se identificar os
padrGes comportamentais das varidveis fisico-quimicas do escoamento
superficial, sendo que o Conjunto A e o Conjunto C convergiram nos
PC1 por serem caracterizados pelo acumulo de s6lidos nos periodos de
estiagem.

Assim este trabalho alcangou a meta de contribuir cientificamente
com a prefeitura no refinamento da estrutura de infiltracdo utilizada pelo
municipio, sendo indicadas apenas algumas adequagfes, como reforma
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do talude da vala, instalacdo de uma caixa de areia a montante da vala,
paisagismos da estrutura para conscientizar a populacdo sobre sua

importancia e o principalmente mudar o paradigma de se canalizar os
canais de infiltracdo.
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6 RECOMENDAGCOES

e Como a analise do solo chegou a valores anémalos de pH
basico com alto teor de matéria organica teria a necessidade de realizar
experimentos de adsorcdo para a verificagdo da retengdo dos
contaminantes no solo. Foram encontrados valores de metais pesados
bem acima dos valores limites apresentados na literatura, e pela
caracteristicas fisicas do solo este ndo possui uma boa capacidade de
reter tais poluentes pode representar um risco de contaminagdo das
aguas subterrdneas em virtude da possibilidade de percolacdo dos
mesmos pelo solo.

e Os valores turbidez, Cd, Pb e Cr na agua do escoamento
superficial ficaram acima do valor limite estabelecidos pelo CONAMA
357. Sendo indicado a instalacdo de algum sistema de pré-tratamento do
efluentes pluviais antes de ser infiltrado. No caso da vala, como 0s
contaminantes tiveram relacdo direta com sélidos, seria indicada a
instalagdo de uma caixa de areia a montante da vala de infiltracdo para o
controle qualitativo do escoamento.

e O amostrador automatico se mostrou eficiente, porém mostrou
um grande acumulo de incerteza para analise de Carga de lavagem,
tendo que ser aprimorado para coleta do fluxo descendente, além disto,
deveria se ter uma sonda multipardmetro instalada em campo para
melhor analise do parametros fisico-quimicos.

e Estabelecer uma rotina periédica mensal de calibracdo dos
sensores para que nda interfiram nos resultados finais.
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