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PROJETO DE UMA BIORRENTACAO PARA IMPLEMENTACAO EM
SISTEMA VIARIO DA UFSM COMO ESTRUTURA ALTERNATIVA DE
MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS
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RESUMO - Em decorréncia do processo de crescimento populacional, expansdo dos centros
urbanos, impermeabilizacdo de superficies antes permeaveis, surgem problemas relacionados ao
manejo das aguas pluviais, especialmente em razdo da perda de capacidade de armazenamento natural
das aguas da chuva e comprometimento da qualidade do escoamento. As areas impermeabilizadas,
além de gerarem um aumento no volume de &gua pluvial que escoa superficialmente, contaminam os
corpos d’agua, pois @ medida em que ocorre o escoamento superficial da agua pluvial, esta acaba
lavando e incorporando os poluentes presentes nos telhados, ruas e cal¢adas, sendo posteriormente
lancados nos corpos hidricos. Em substituicdo as estruturas tradicionais de drenagem urbana, que
apenas captam e afastam os escoamentos superficiais, estruturas alternativas que sao eficientes no
tratamento qualitativo e quantitativo das dguas pluviais passaram a ser usadas nas ultimas décadas,
especialmente em paises desenvolvidos. Seguindo esta tendéncia, o objetivo deste trabalho é
apresentar o processo de dimensionamento e elaboracdo de um projeto técnico de uma estrutura de
biorretencéo para instalacéo linear junto a um trecho do sistema viério, que est4 nas dependéncias da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O dimensionamento da biorretencdo foi realizado
através dos métodos: Curva Envelope, LID e BIRENICE. Foi produzido um projeto técnico e
paisagistico, que contou com estimativa de custo para a execucao da biorretencdo dimensionada.

ABSTRACT- As a result of population grown, expansion of the urban centers, imperviousness of
previously permeable surfaces, problems related to stormwater management arise mainly due to loss
of natural runoff storage capacity and impairment of runoff quality. This poor-quality runoff degrade
water bodies, once runoff washes streets and sidewalks which are rich in pollutants. Alternative
structures efficient in qualitative and quantitative stormwater treatment have been used in the last
decades, especially in developed countries, replacing conventional drainage structures unable to treat
runoff. Following this tendency, the main purpose of this study is to present the design process of a
bioretention cell to be construct linearly along a road within Federal University of Santa (UFSM).
The dimensioning of the structure was performed by different methodologies, including rain envelope
method, LID, and BIRENICE. Additionally, the hydrological study was complemented with technical
project and landscaping design, including a cost estimate for the execution of the dimensioned
bioretention.

Palavras-Chave — Drenagem viaria. Dimensionamento. Estrutura alternativa.
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1. INTRODUCAO

Devido ao processo de urbanizacdo ocorrem diversas mudangas na dindmica existente entre
topografia, geologia e vegetacdo das areas, sendo estes 0s elementos responsaveis por caracterizar o
regime hidroldgico de uma regido. A mudanca no regime hidrolégico como resultado da urbanizago
e, consequentemente, aumento de areas impermedveis, implica em alteraces na caracteristica do
escoamento, como o aumento do volume de escoamento superficial, aumento da frequéncia de
alagamentos, aumento das vazdes de pico, reducdo da infiltracdo e recarga do lencol freatico,
modificacdo no padrdo do fluxo de escoamento, tempo menor para que o evento de chuva alcance a
vazao de pico, entre outros (PGDER, 1999).

A primeira técnica encontrada para a solucdo destes inconvenientes foi a construcdo de
sistemas eficientes na captacdo e afastamento rapido dos escoamentos superficiais. Porém, com o
passar do tempo, notou-se que solugdes como essa apenas transferem o problema de um lugar para o
outro, sendo que as inundag0es se agravardo a jusante (TASSI et al., 2014).

Conforme Baptista et al. (2011), a partir dos anos 1970, comecaram a ser desenvolvidas na
Europa e América do Norte, novas técnicas chamadas de “tecnologias alternativas” ou
“compensatorias”, que sao abordagens diferenciadas para a resolucdo de problemas de drenagem
urbana. Este tipo de técnica busca minimizar os efeitos da urbanizacdo sobre o0s processos
hidroldgicos, beneficiando a qualidade de vida da populacéo e a preservacdo ambiental.

Nesse sentido, as novas estruturas foram desenvolvidas com o propdésito de mitigar os efeitos
da impermeabilizacdo do solo, e consequente aumento do escoamento superficial nas areas urbanas.
Estruturas como bacias ou reservatorios de detencdo, pavimentos permedveis, trincheiras de
infiltracdo, telhados verdes, e os sistemas de biorretencdo sdo exemplos dessas praticas. Entretanto,
essas novas técnicas foram estudadas e desenvolvidas em sua maioria nos paises da América do Norte
e Europa, fazendo com que a aplicacdo das mesmas no Brasil ainda é incipiente. No sentido de
mudanca de paradigma de projetos convencionais para os sistemas de drenagem pluvial, este trabalho
teve como objetivo dimensionar e produzir o projeto técnico para a implementagdo de um sistema de
biorretengdo linear a ser implementado junto a um sistema vidrio no campus da UFSM, em

substituicdo a um sistema convencional de drenagem das aguas pluviais.

2. METODOLOGIA
O sistema com estrutura de biorretencao serd implementado no Campus Sede da UFSM, no

municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Na Figura 1 € possivel analisar na parte central da
imagem o local onde serd executado o sistema viario (rua). Esta rua esta localizada entre duas

edificacOes destinadas aos estudantes universitarios, e a biorretencao recebera o escoamento da rua e
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calcada (a prefeitura do Campus da UFSM forneceu as diretrizes de Iargura deruae calgada) d|V|d|da

em diferentes segmentos, delimitados por rampas de acesso a cadeirantes.

Figura 1- Imagem do local onde serd implementado o sistema viario.

A biorretencdo ficara exposta ao clima de Santa Maria que, de acordo com Rosatto (2011),
enquadra-se como sendo mesotérmico brando, com médias anuais entre 16°C e 20°C. As
precipitacbes sdo regulares durante o ano todo, ndo apresentando estacdo seca, com indice
pluviométrico mensal médio de 141,49 mm, e umidade relativa média do ar em 76,38% (FACCO et
al., 2012).

2.1 Caracterizacao do solo

As biorretengdes sdo sistemas cujo funcionamento ocorre por processos de retengdo e
infiltracdo; assim, é de extrema importancia que seja feita uma analise das caracteristicas do solo no
local de estudo antes da etapa de dimensionamento. Neste trabalho, o solo do local foi caracterizado
segundo suas caracteristicas de granulometria, textura, infiltracdo e classificacdo hidrologica.

De acordo com ensaio realizado conforme a NBR 7181 (ABNT, 1984), a granulometria do
solo do local possui 2,8% de argila, 21,41% de silte e 73,38% de areia, sendo assim classificado com
a textura Franco-Arenosa (CAUDURO E DORFMAN, 1990).

Para caracterizagdo das condigdes de infiltragdo do solo no local foram realizados dois
ensaios: com cilindros concéntricos e de pogo invertido, conforme NBR 13969 (ABNT,1997). O
primeiro ensaio fornece uma caracterizagéo relacionada a infiltracéo a partir da superficie, enquanto
0 segundo permite avaliar a infiltracdo de forma mais semelhante ao que ocorre em sistemas como
biorretencdes. Os resultados obtidos para taxa de infiltracdo de saturagdo foram 30 mm.ht e 33 mm.h-
! para o ensaio superficial e profundo, respectivamente, sendo usado neste trabalho a taxa de

infiltracdo média dos dois ensaios de 31,5 mm.h™.
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Finalmente, foi realizada a andlise da classificagdo hidrolégica do solo deste estudo que, de
acordo com o valor médio da taxa de infiltracdo, enquadra-se no Grupo Hidroldgico A, caracterizando
um solo com alta taxa de infiltracdo basica. Porém, por questdes de seguranca, para fins de
dimensionamento da biorretencéo, o solo local foi considerado do Grupo Hidroldgico B, em razéo da
alta heterogeneidade do solo na regido e, também, porque boa parte do solo no interior da UFSM

possui caracteristicas pertencentes a este grupo.

2.2 Métodos de dimensionamento

As metodologias utilizadas para o dimensionamento da estrutura foram: método da curva
envelope (IPH-DEP/POA, 2005), LID Hydrologic Analysis (SCS, 1986) e BIRENICE (ROSA,
2016).
Método da curva envelope

O método da curva envelope (rain-envelope-method) baseia-se na determinacdo dos volumes
acumulados de entrada e de saida gerados na estrutura a ser dimensionada pelo recebimento de certa
quantia de escoamento. O volume de escoamento que a estrutura sera capaz de armazenar pode ser
definida pela maxima diferenca entre os volumes acumulados na entrada e na saida do sistema. Para
obter o volume de armazenamento, plota-se simultaneamente a curva de escoamento superficial
acumulado e a infiltracdo acumulada, sendo que a maxima diferenca entre as duas curvas representara
0 volume que a estrutura devera ter.

Método LID

O conceito do dimensionamento de estruturas compensatérias pelo método LID é baseado na
determinacédo do volume a ser armazenado na biorretencéo, obtido a partir da diferenca do hidrograma
produzido por um método convencional de manejo das aguas pluviais, e aquele produzido por um
método de baixo impacto, que neste trabalho foram chamados de condi¢Ges de pré e pds-
desenvolvimento, respectivamente. As condi¢cdes de pré-desenvolvimento dizem respeito as
condi¢es atuais do solo no local, j& as de pos-desenvolvimento dizem respeito a cobertura do solo
apos a construcdo do sistema Vviério e a calcada de pedestres.

Para construcdo dos hidrogramas, a chuva efetiva € calculada através do método CN-SCS, em
que € necessaria a definicdo dos valores de CN para as duas condic¢des. Para o pré-desenvolvimento
foi utilizado 0 CN 61, valor escolhido apos consulta em tabelas de CN (TUCCI, 2012), considerando
0 uso de espacos abertos, relvados, parques, campos, boas condi¢des de relva em mais de 75% da
area, e solo do grupo hidrolégico B. No p6s-desenvolvimento o valor de CN foi definido como sendo
91, sequindo valores indicados para solos com cobertura de pavimentos (ARAUJO et al., 2000).
BIRENICE
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A metodologia BIRENICE (ROSA, 2016) também foi escolhida, pois a mesma foi desenvolvida
para sistemas de biorretencdes no Brasil. Similarmente ao método LID, no método BIRENICE é
realizada a determinacdo do volume de armazenamento da estrutura, a partir da diferenca entre 0s
volumes de pds-desenvolvimento e de pré-desenvolvimento, utilizando o CN para determinagédo da
chuva efetiva. Os valores de CN para as duas condi¢Ges foram os mesmos utilizados na metodologia
LID. Descricdes detalhadas dos métodos ndo sdo apresentadas aqui, em razéo do espaco, mas podem
ser obtidas nos trabalhos originais.

Como padrdo, para posterior comparacao, as trés metodologias foram aplicadas para uma chuva
de 1 hora de duracdo (P1H) e para uma chuva de 24 horas de duracdo (P24H), com exce¢do da
aplicacdo da metodologia da curva envelope, em que aplicam duragdes variaveis para a analise da
méaxima diferenca das curvas de volume de entrada e volume de saida.

A porosidade de preenchimento da estrutura foi de 37%, obtido a partir de uma média ponderada
de valores sugeridos por Tucci (2012) quanto ao tipo de material, e espessura de sua camada. A area
de contribuicdo a cada segmento de biorretencdo é de 50 m2 (compreendendo a area da via a montante
da entrada de cada segmento de biorretencdo até o eixo central do sistema viario, mais a area da
calcada de pedestres).

2.3 Estimativa de custos

A estimativa de custos foi realizada com base no levantamento quantitativo de material
necessario a execucao do sistema de biorretencdo, juntamente com a mdo de obra, incluindo:
escavacdo, carga, transporte e assentamento de tubulacdo. Os pre¢os unitarios dos materiais e mao de
obra foram obtidos na tabela SINAPI de outubro de 2017, para o estado do Rio Grande do Sul.

3. RESULTADOS
3.1 Dimensionamento
Curva envelope

Na Figura 2 é apresentado o resultado grafico do dimensionamento através da curva envelope.
O que se verifica é que a maxima diferenga encontrada pelo método nédo ocorre para a P1H e nem
para a P24H. A maxima diferenca ocorre em 6 horas e 51 minutos, o que caracteriza um volume de
armazenamento de 3,91 m3. Considerando a porosidade do material de preenchimento, o volume da

estrutura deve ser 10,58 m? para a maxima diferenca.
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Figura 2- Resultado gréafico do dimensionamento atraves da curva envelope.
LID
Os hidrogramas resultantes P1H e P24H, sdo apresentados nas Figuras 3a e Figura 3b,
respectivamente. De acordo com este método, o volume a ser armazenado na biorretencdo é obtido a
partir da subtracdo dos volumes dos hidrogramas de pés e pré-desenvolvimento, mais o volume até a
vazdo de pico do hidrograma de pré-desenvolvimento, dividido pela porosidade do solo. Assim, 0s

volumes encontrados s&o: 4,6 m® para P1H e 11,7 m®para a P24H.

—e—Pré-desenvolvimento

—e—Poés-desenvolvimento
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Figura 3- Hidrograma resultante para P1H (a) e P24H (b).

40 50
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BIRENICE
Para este método, os resultados dos volumes a serem armazenados, ja considerando a
porosidade de preenchimento de 37%, sdo de 4,5 m3 (P1H) e 10,2 m? (P24H).

3.2 Variabilidade das dimensdes finais

Na Tabela 1 sdo apresentados os volumes finais de dimensionamento obtidos a partir das trés
metodologias aplicadas. Conforme se verifica, 0 método da curva envelope resultou na maior
estrutura para chuvas com duragdo de 1 hora, enquanto o método LID resultou na maior estrutura
para chuvas com 24 horas. Em geral, os métodos LID e BERENICE resultaram em estruturas com
dimensbes muito aproximadas.

De posse dessas informacdes, o projeto final da biorretencdo necessitou ser adaptado ao espaco

fisico limitado, que foi disponibilizado pela prefeitura do Campus (Pro-Reitoria de Infraestrutura da
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UFSM - PROINFA) para a implementacdo das estruturas. Assim, em funcdo das diretrizes, as
dimensdes finais da estrutura de biorretencdo foram definidas, juntamente com a equipe de técnicos
da PROINFRA, em: 1 metro de profundidade, 0,7 metros de largura e 6,5 metros de comprimento
(segmento definido em funcéo das rampas de acesso), como pode ser observado na Figura 4. Deste
modo, o volume final destinado a estrutura foi de 4,55 m3, que compreende um volume intermediério
ao volume obtido nas metodologias LID e BIRENICE para a P1H e tempo de retorno de 10 anos, e
bastante semelhante ao valor encontrado para uma chuva de 24 horas de duragdo no método da curva
envelope.

Tabela 1- Sintese dos resultados do dimensionamento.

) Volumes (m3)
Metodologia P1H P2aH
Curva envelope 7,7 4,6
LID 4,6 11,7
BIRENICE 4,5 10,2

Figura 4- Vista frontal da estrutura de biorretencdo projetada para o sistema viario de rua interna na
UFSM.

A biorretengéo idealizada para este projeto foi projetada e serd construida paralelamente a
calgada de pedestres, intercalada por acessos a cadeirantes. O escoamento ocorrera junto a sarjeta e
afluird a biorretencdo por meio de uma abertura lateral rebaixada, onde o afluente é direcionado para
dentro da estrutura, conforme Figura 4. No total, serdo construidas 8 células de biorretencdo em cada
lado da rua que possui uma extensdo de aproximadamente 95 metros, totalizando 16 estruturas ao
longo de toda via, 0o extremo de jusante da biorretencdo terd uma estrutura que permite o
extravasamento, caso 0 evento chuvoso ultrapasse o de projeto, ou alguma falha de operagéo ocorra.
Por questdes de seguranca, junto ao fundo das biorretengfes também foram incluidos tubos de
drenagem de PVC, que se conectam ap0s cada segmento, e contribuem a jusante, para um sistema de
drenagem convencional ja existente.

3.3 Estimativa de custos
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Na Tabela 2 é apresentada a estimativa de custos para a implementacgdo do sistema de drenagem

com o0s segmentos de biorretencao ao longo da via.

Tabela 21- Levantamento quantitativo e orgamento estrutural.

. . Codigo Valor unitario Quantidade
Material Unidade SINAPI (R9) por Custo (R$)
estrutura
Geotéxtil m?2 4013 4,10 21,95 90.00
PVC DN 150 mm m 20073 36,99 6 221,94
PVC DN 100 mm m 20072 17,82 1,2 21,38
PVC DN 75 mm m 20071 10,42 4 41,68
Brita 2 m3 4718 45,00 0,91 40,95
Adubo Organico m3 38125 22,50 0,8 18,00
M(‘;'gc‘;&ggg‘igto un 4061 15,20 19 288,80
Areia Grossa m3 367 50,00 0,455 22,75
CAP PVC DN 100 un 1200 5,66 1 29,54
J“”anlzg‘;’;g;wc DN un 3660 14,93 1 14,93
Vegetagéo Média por estrutura 156,40
Mé&o de Obra (escavagdo, carga, transporte, assentamento da tubulagéo) 5.607,63
Preco total ( 16 unidades) R$ 20.749,53

O custo total para a implementacéo das 16 biorretencdes foi estimado (em Outubro de 2017) em
aproximadamente R$ 20.749,53, sendo que deste total, aproximadamente 27% séo relativos a mao de
obra, e 73% se referem aos materiais utilizados na construcdo da estrutura.

Um ponto interessante a ser levantado ¢ a diferenca de valores um tanto expressiva observada na
tabela SINAPI quanto ao assentamento das tubulagdes. O assentamento de uma tubulagéo de PVC
DN 150 mm custa em média R$ 21,42/m, j& para um tubo de concreto de 300 mm (didmetro que seria
utilizado na drenagem pluvial convencional da via) o custo é de R$ 125,15/m, valor quase 6 vezes

maior que o assentamento de uma tubulacéo de PVC DN 150mm.

4. CONCLUSAO
Esse trabalho apresentou as dimensdes resultantes para estruturas de biorretencdo implantadas

ao longo de uma via no interior da Universidade Federal de Santa Maria. Para fins de
dimensionamento, foram utilizados os métodos da curva-envelope, LID e BIRENICE. Esses métodos
resultaram em diferentes volumes da estrutura de biorretencdo, sendo os volumes finais da estrutura
obtidos através do LID e BIRENICE muito préximos, tanto para a chuva de uma hora quanto para a
chuva de 24 horas de duracéo.

Devido ao espaco fisico limitado disponibilizado para a construcdo da estrutura de

biorretengdo, o volume da estrutura foi adaptado as condic6es do local, sendo assim o volume final
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compreende um valor intermediario entre os resultados do LID e BIRENICE sugerindo, portanto, que
a estrutura sera capaz de retomar as condicGes hidroldgicas de pré-desenvolvimento, uma vez que tais
metodologias sdo fundamentadas neste proposito.

Ainda, foi possivel analisar, a partir da estimativa de custos da constru¢do das células de
biorretengdo, que o0s custos relacionados a instalacdo deste tipo de estrutura representa um valor
significativamente inferior ao assentamento de tubulacbes de drenagem pluvial comumente

utilizadas.
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