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RESUMO

A crescente impermeabilizagdo dos centros urbanos tem intensificado a ocorréncia de alaga-
mentos, exigindo solugdes mais sustentaveis para o manejo das dguas pluviais. Esta pesquisa
se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 6, 11 e 13, ao promover
solugdes sustentaveis, resilientes e adaptadas as mudangas climdticas para o ambiente urbano e
tem como objetivo avaliar o desempenho hidraulico e hidrologico da aplicagdo de técnicas de
drenagem sustentavel, especificamente jardins de chuva e pavimentos permeaveis, aplicados
individualmente e de forma combinada, em um loteamento urbano planejado para Boa Vista—
RR, por meio de modelagem no SWMM considerando diferentes cenérios de precipitagdo e
parametros apontados pela literatura. Inicialmente foi efetuada a coleta de dados topograficos,
planialtimétricos, hidrolégicos e pedologicos que subsidiaram a elaboragdo do projeto de dre-
nagem convencional do loteamento e a modelagem destes no software, juntamente, foi mode-
lado o mesmo sistema com a inser¢@o de sistemas LID, sendo estes jardins de chuva ocupando
5% da area de cada lote e areas de pavimento permeavel nas calcadas. A modelagem da preci-
pitagdo consistiu em dois cendrios, utilizando a chuva de projeto e uma chuva observada, para
efeito de comparag¢do. A modelagem hidrodinamica e posterior comparagdo dos resultados ge-
rados para os diferentes cenarios permitiu verificar a redug¢do da vazao de pico e do volume de
escoamento para os sistemas LID conjugados de 26,19% e 52,37% respectivamente. Assim foi
determinado um indicador de abatimento de vazao por area controlada pelo LID de 94,83 1/s.ha.
Devido a aplicagdo dos LIDs o valor de execugdo da obra foi acrescido em 38,98%, entretanto
o parametro de custo/eficiéncia do sistema foi de R$ 897,53/m? de volume de escoamento aba-
tido. Os resultados evidenciem os beneficios da adog@o de sistemas LID, contribuindo para a
mitigacao dos impactos hidrolégicos da urbanizagao.

Palavras-chave: drenagem, LID, SWMM.



ABSTRACT

The increasing waterproofing of urban centers has intensified the occurrence of flooding, re-
quiring more sustainable solutions for stormwater management. This research aligns with Sus-
tainable Development Goals (SDGs) 6, 11, and 13 by promoting sustainable, resilient, and cli-
mate-adapted solutions for the urban environment. It aims to evaluate the hydraulic and hydro-
logical performance of sustainable drainage techniques, specifically rain gardens and permeable
pavements, applied individually and in combination, in an urban development planned for Boa
Vista—RR, through modeling in SWMM considering different precipitation scenarios and pa-
rameters identified in the literature. Initially, topographic, planimetric, hydrological, and pedo-
logical data was collected to support the design of the conventional drainage system for the
subdivision and its modeling in the software. At the same time, the same system was modeled
with the insertion of LID systems, consisting of rain gardens occupying 5% of the area of each
lot and permeable pavement areas on the sidewalks. Precipitation modeling consisted of two
scenarios, using design rainfall and observed rainfall for comparison purposes. Hydrodynamic
modeling and subsequent comparison of the results generated for the different scenarios al-
lowed us to verify a reduction in peak flow and runoff volume for the combined LID systems
0f 26.19% and 52.37%, respectively. Thus, a flow reduction indicator per area controlled by
LID of 94.83 1/s.ha was determined. Due to the application of LIDs, the cost of the project
increased by 38.98%, however, the cost/efficiency parameter of the system was R$ 897.53/m?
of reduced runoff volume. The results highlight the benefits of adopting LID systems, contrib-
uting to the mitigation of the hydrological impacts of urbanization.

Keywords: drainage, LID, SWMM.
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1. INTRODUCAO

Na medida que o solo ¢ impermeabilizado pelo processo de urbanizacdo ocorre o
aumento do escoamento superficial ocasionado pelas precipitacdes, produzindo assim
alagamentos nas areas mais baixas das cidades. Tradicionalmente, de modo a atenuar os efeitos
das inundagdes e alagamentos urbanos sdo aplicadas medidas de controle compostas por
sistemas de drenagem urbana (TUCCI, 1999). Entretanto, as solugdes adotadas por esses
sistemas convencionais possuem apenas carater localizado e por vezes contribuem ainda mais
no processo de impermeabilizagdo do solo, apenas transferindo o problema para uma regido a
jusante (CANHOLI, 2015).

Diante desse cendrio sdo necessarias novas medidas de gerenciamento das aguas
pluviais urbanas. As chamadas medidas nao-convencionais de drenagem visam a integra¢ao
entre 0s processos naturais de bacia hidrografica urbana com o objetivo principal de
recuperagdo parcial da capacidade de processos naturais na fase de pré-urbanizagdo, situacao
que a bacia possuia antes de ser impermeabilizada, de modo a reduzir o escoamento superficial,
em termos de volume, vazdes de pico e tempos de escoamento. Estas técnicas de gerenciamento
de aguas pluviais urbanas também podem ser denominadas de drenagem sustentavel
(FLETCHER et al., 2014; WOODS-BALLARD et al., 2015).

A modelagem hidrologica tem se tornado uma ferramenta essencial para a analise das
consequéncias da urbanizacdo e da eficiéncia desses sistemas sustentaveis de drenagem urbana,
permitindo a simulacdo de diferentes cendrios de uso e ocupagdo do solo (TUCCI, 2003).
Dentre os modelos hidrolégicos uteis no estudo de técnicas sustentaveis se destaca o Storm
Water Management Model — SWMM por sua capacidade de simular o comportamento
hidrologico e hidraulico de bacias urbanas, considerando diversas variaveis e parametros do
ciclo hidrolégico (ROSSMAN, 2015).

Em diversas cidades do Brasil, os sistemas de drenagem urbana convencional tém se
mostrado ineficientes na reducdo dos alagamentos e seus impactos para a sociedade urbana
conforme as mudancas climaticas avancam (CANHOLI, 2015). Embora ndo seja uma cidade
de grande porte, a cidade de Boa Vista, capital do estado de Roraima, também possui diversas
areas urbanizadas sem o correto planejamento de uso e ocupacdo do solo, trazendo consigo
problemas de alagamentos em pontos baixos anualmente nos periodos chuvosos, além de um
sistema de drenagem ineficiente para a velocidade da expansio da mancha urbana (JUNIOR;

JUNIOR, 2023).
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O loteamento Caburai 4 ¢ a quarta parte de um novo bairro em expansao na cidade de
Boa Vista e tem atraido a atencdo de uma grande parte da populagdo para residir ali. Atualmente
a regido nao possui um sistema de drenagem urbana implantado, estando esse ainda em fase de
projeto pela empresa responsavel pelo planejamento urbano do loteamento. Por ser um local
ainda em expansdo e sem sistema de drenagem executado, a regido se apresenta como uma
localidade ideal para o estudo de modelagem computacional no SWMM de possiveis cendrios
de aplicagao de técnicas de drenagem urbana.

Desse modo a presente pesquisa justifica-se pela necessidade crescente de adogao de
solugdes de drenagem sustentavel, especialmente em cidades como Boa Vista—RR, onde a
impermeabilizagdo e a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo t€m causado
alagamentos e a sobrecarga nos sistemas de drenagem convencional. Ao empregar o SWMM
para simular diferentes cenarios de chuva e avaliar individualmente ¢ de forma combinada
técnicas de drenagem sustentdvel, este estudo busca fornecer evidéncias quantitativas do
potencial dessas solugdes para reduzir vazdes de pico, volumes escoados e até mesmo permitir
o redimensionamento de condutos. Os resultados obtidos oferecem suporte técnico para
tomadas de decisdo no planejamento urbano, demonstrando que a incorporacao desses sistemas
pode ndo apenas mitigar problemas recorrentes de drenagem, mas também otimizar recursos,
tornando o sistema mais resiliente as mudangas climaticas e ao aumento da demanda hidraulica

decorrente da expansdo urbana.
1.1.OBJETIVOS
1.1.1. Objetivos gerais

» Avaliar o impacto da aplicag@o de técnicas de drenagem sustentavel, especificamente
jardins de chuva e pavimentos permeaveis, individualmente e de forma combinada,
sobre o desempenho hidraulico e hidrologico de um sistema de drenagem urbana em
Boa Vista—RR, por meio de modelagem no SWMM considerando diferentes cenarios

de precipitacdo e parametros apontados pela literatura.

1.1.2. Objetivos especificos

» Modelar cenarios distintos de uso e ocupagao do solo com e sem sistemas sustentaveis
de drenagem para observar a redu¢do da vazao de pico do hidrograma de projeto e do

volume de escoamento superficial;
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Utilizar parametros apontados pela literatura para a modelagem dos sistemas de
drenagem sustentavel no SWMM;

Observar a influéncia da aplicagdo de técnicas de drenagem sustentavel na redugao de
materiais e custos de execugdo de obras de drenagem urbana

Avaliar as diferencas de desempenho das técnicas em diferentes condi¢des de
precipitagao.

Quantificar o aumento dos custos da implantagao dos LIDs para o orgamento executivo
da obra de drenagem.

Criar indicador de vazao abatida por metro quadrado de area controlada e indicador de

relacdo custo/eficiéncia da implantacdo dos LIDs.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo visa apresentar diversos conceitos técnico-cientificos necessarios
para o desenvolvimento e entendimento da pesquisa realizada, sendo estes conceitos referentes
a hidrologia geral e suas aplicagdes, as consequéncias do processo de urbanizagdo, conceitos
de drenagem convencional e sustentdvel, discussdo acerca dos modelos hidrologicos, seu
historico, aplicagdo e eficiéncia, especificamente do Software SWMM e como este ¢ utilizado

para auxiliar tanto na modelagem hidrolégica como na modelagem hidrodindmica.

2.1. HIDROLOGIA APLICADA

Segundo Collischonn e Dornelles (2013) a hidrologia ¢ o estudo da agua na superficie
terrestre, nos solos e no subsolo, utilizando como base para seus estudos os conhecimentos de
hidraulica, fisica e estatistica, sendo fundamental para diversas areas do conhecimento como a
geologia, geografia, agronomia e engenharia. Sendo o conceito central da hidrologia, o ciclo
hidrologico (Figura 1) pode ser descrito como um processo natural que ocorre em uma bacia
hidrografica e contém em sua composi¢ao os processos como o de evaporagdo, condensacao,

precipitagdo, infiltragdo, percolagdo e escoamento superficial da dgua.

Figura 1 - Esquema do ciclo hidrologico.
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Fonte: Adaptado de Tatsch (2020).
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Por ser um processo ciclico ndo ¢ possivel identificar um inicio, entretanto para fins
didaticos pode-se considerar que o processo se inicia com o aquecimento do ar, solo e agua por
parte da energia irradiada pelo sol, que ¢ responsavel pela evaporagdo da agua nos oceanos e
evapotranspiragdo da agua presente no solo e nas plantas. O vapor € transportado pelas massas
de ar e sob determinadas condi¢des condensa formando as nuvens e consequentemente
precipita.

A maior parte da dgua precipitada fica retida no solo e posteriormente retorna a
atmosfera, outra parte escoa sob a superficie, e ainda outra parcela penetra profundamente no
solo, abastecendo os aquiferos. Se considerado em escala global o ciclo é sempre fechado em
si, entretanto em escala regional podem existir alguns subciclos (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

Quando analisado em termos globais ¢ verificado que o ciclo hidrolégico movimenta
cerca de 577 mil km?/ano de volume de agua, isto equivale a afirmar que este volume precipita
de forma distribuida em todos os continentes e retorna por completo a atmosfera na forma de
evaporacdo ao final do ciclo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). A 4gua no ciclo
hidrologico se movimenta de forma bastante aleatdria ao longo de todas as fases, variando no
tempo e no espaco, de modo que o mesmo nao pode ser classificado como continuo ou
constante.

Devido a variabilidade do ciclo os profissionais que atuam na area de projetos
relacionado ao manejo da agua devem sempre definir seu dominio de atuacdo de forma local
ou regional, esta definicdo do dominio implica que devem ser utilizados os componentes mais
relevantes para a efetuacdo do balango hidrico, como por exemplo a evapotranspiragdo,
precipitagdo, escoamento superficial, infiltragdo e percolagdo. As andlises hidrologicas sdo, por

consequéncia, individuais para cada trabalho a ser realizado.

2.1.1. Bacia hidrografica e Balanco Hidrico

Também denominada bacia de contribui¢do a bacia hidrografica de um curso de dgua
(Figura 2) consiste na area de captacdo natural dos fluxos de dgua advindos da precipitagdo,
escoamentos estes que convergem em um Unico ponto de saida denominado exutorio.

Considerada um sistema fisico sujeito a entradas e saidas de agua uma bacia hidrografica ¢
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definida topograficamente por um curso d’agua ou talvegue e limitada por um divisor de aguas

denominado espigdo ou divisor topografico (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Figura 2 - Delimitagdo de uma bacia hidrografica.

Exutdrio

Fonte: Sperling (2007).

Dentre os diversos fatores que influenciam na forma como ocorre o escoamento da
agua na regido da bacia estdo o clima, o tipo de solo, as rochas presentes e a vegetagao da regido,
além de outros fatores como area de drenagem da bacia, comprimento do curso d’agua principal

e declividade, sendo estes ultimos fatores denominados caracteristicas morfométricas da bacia.

2.1.2. Precipitacao

Dentre os fatores presentes no balanco hidrologico de uma regido a precipitagdo ¢ um
dos agentes mais consideraveis no aumento do escoamento superficial e a principal forma de

entrada de 4gua em uma bacia hidrografica. Definida como a totalidade da dgua proveniente de
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meio atmosférico que em condic¢des especificas atinge a superficie terrestre nas mais diversas
formas, a exemplo do granizo, chuva, orvalho, geada ou neve (BERTONI; TUCCI, 1993)

Como consequéncia de diversos processos fisicos a agua presente na atmosfera na
forma de vapor se condensa e precipita para a superficie da Terra na forma de chuva. O estudo
das precipitagdes ¢ de suma importancia pois fornece subsidios para a irrigagdo, a quantificagao
do abastecimento de 4gua, controle de cheias e inundac¢des além de ser fundamental para o
dimensionamento de obras hidraulicas.

No Brasil existem cerca de 23 mil estagdes pluviométricas e fluviométricas
cadastradas na Rede Hidrometeoroldgica Nacional - RHN, todas coordenadas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Béasico — ANA, em articulagio com orgdos e entidades
publicas ou privadas, sendo todas estas estacdes cadastradas no banco de dados que integra o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH. Dentre estas estagoes
cerca de 4.700 pontos sdo monitorados diretamente pela ANA, sendo mais de 2.800 estacdes

apenas para monitoramento de precipitagdes em diversas regides do pais (SNIRH, 2023).

2.1.3. Evapotranspiracio

A evaporacao da dgua € o conjunto de fenomenos e processos fisicos que transformam
a agua liquida presente na superficie de lagos e cursos d’agua. em vapor através da energia
térmica absorvida. Ja o processo de transpiracdo ¢ a evaporacdo da dgua presente nas plantas
devido a agdo bioldgica em seu processo de respiracdo. A evapotranspiracdo, portanto, €
caracterizada pelo conjunto das agdes de evaporagao da agua, tanto presente sobre a superficie
do solo como interceptada pela vegetagdo, e da transpira¢do das plantas (PINTO et al., 1976).

Acerca do processo de medi¢ao da evapotranspiragdo ¢ valido citar que devido a uma
bacia hidrografica possuir uma grande complexidade de variaveis, visto que nela ocorrem uma
série de processos naturais que se alteram constantemente, a medi¢do direta da
evapotranspiracao se torna um desafio, porém existem diversos tipos de instrumentos que

buscam quantificar com a maxima precisao possivel tais variaveis (JUNIOR, 2022).

2.1.4. Infiltracao

A parcela infiltrada da dgua pode ser definida como a d4gua que penetra no solo a partir

da superficie e segundo Collischonn e Dornelles (2013) pode ainda se subdividir segundo as
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camadas do solo na qual se encontram, sendo denominada 4gua do solo aquela presente
proximo a superficie e 4gua subterranea aquela parcela infiltrada que alcanca camadas mais
profundas do solo. A infiltragdo depende da capacidade de percolagdo da dgua no solo, definida
como a capacidade que a dgua tem de se movimentar por entre seus vazios.

O conhecimento da capacidade de infiltragdo de um solo ¢ de suma importancia para
o estudo do escoamento superficial, pois a mesma diminui o escoamento superficial devido ao
armazenamento da dgua abaixo da superficie. Devido ao preenchimento dos vazios presentes
no solo a capacidade de infiltracdo deste tende a diminuir conforme os poros vao sendo
preenchidos, ou seja, conforme o aumento do nivel de saturagdo, estando limitada a capacidade
do solo de transferir a 4gua para camadas mais profundas.

Conforme indica Junior (2022) diversos fatores podem interferem na capacidade de
infiltracao de um solo, podendo ser citados:

e Tipo de Solo: Quanto mais poroso o solo (mais vazios existentes entre as
particulas) maior ¢ a capacidade de infiltragdo deste. Solos arenosos, por
exemplo, possuem uma maior capacidade de infiltracdo se comparados com
solos siltosos;

¢ Grau de umidade do solo: Um solo seco (com baixa umidade) possui maior
capacidade de infiltracao devido tanto a acdo gravitacional quanto as forcas de
capilaridade que favorecem o processo de movimentos das particulas de agua
entre os vazios;

e (obertura vegetal: A presenca de vegetagao sobre o solo influencia diretamente
no aumento da capacidade de infiltragcdo deste, pois a presenca de raizes facilita
a existéncia de vazios no solo. Além disso a vegetagdo impacta diretamente no
processo de escoamento superficial através reducdo no seu volume e da

absor¢do de agua pelas raizes.

A taxa de infiltragdo ¢ definida como a quantidade de dgua que penetra no solo ao
longo do tempo, podendo ser estimada através de diversos métodos experimentais feitos in loco
como o método dos anéis concéntricos que consiste na cravagdo de dois anéis metalicos e
concéntricos no solo onde ¢ despejado uma quantidade especifica de 4gua em sua area interna
e feitas medicdes da lamina d’4gua interno em intervalos fixos de tempo.

O processo de infiltragao do solo pode ser quantificado através do método de Horton

(1933) que descreve o decaimento da infiltragdo em um determinado solo através do tempo. Os
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dados para o calculo da taxa de infiltracdo podem ser obtidos em campo utilizando o préprio o

ensaio dos anéis concéntricos.

2.1.5. Escoamento superficial

Sendo o fator mais importante do ciclo hidrolégico, em termos de drenagem, o
escoamento superficial € o transporte de 4gua na superficie terrestre e esta relacionado a maioria
dos estudos hidrologicos para prevencao de fendmenos catastroficos associados a eventos de
precipitacdo intensa. Trata-se da parcela da agua precipitada que ndo infiltra no solo,
percorrendo a superficie até atingir os cursos d’agua, sendo a parcela do volume precipitado
excedente aos processos de evaporacao, infiltracdo e retencao da bacia. O processo se inicia na
forma de ldminas de escoamento que seguem por gravidade em direcdo as partes mais baixas
do terreno, constituindo a parcela mais significativa do hidrograma durante a ocorréncia de
precipitagdes intensas (FINKLER, 2012).

A é4gua que escoa sobre a superficie do solo forma a enxurrada que compde, juntamente
com a contribui¢do das reservas subterraneas, os corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios
(CHOW, et al., 1988). Este escoamento tem origens diferentes visto que, durantes chuvas
intensas, parte da vazao que passa por um rio € proveniente da propria precipitagdo que nao
infiltra no solo, enquanto nos periodos secos a vazao de um rio ¢ resultado do esvaziamento de
forma lenta da 4gua subterrdnea armazenada na bacia (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013). A variagdo da vazdo em uma secdo de curso d’agua ao longo do tempo pode ser
representada graficamente através de um hidrograma, sendo esta distribui¢do resultado da
interacdo entre todos os componentes presentes no ciclo hidrolégico.

Pinto et al. (1976) cita diversas conceitos e grandezas caracteristicas devem ser
avaliados quando ¢ feita a analise do escoamento superficial em uma bacia hidrografica, como
por exemplo:

e Vazdo superficial: Também denominada descarga superficial ou runoff, a
vazao se trata do volume de agua escoado por unidade de tempo em uma
determinada se¢ao transversal ao escoamento ocorrido na bacia hidrogréafica.,
sendo geralmente expressas em metros cubicos por segundo. No balanco
hidrico ¢ comum expressar o escoamento superficial em termos de altura de

lamina d’agua escoada chamada de escoamento ou deflivio superficial;
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e Cocficiente de defluvio: Relagdo entre a quantidade total de 4gua escoada pela
secdo e a quantidade total de dgua que precipitou na area da bacia. Esse
coeficiente ¢ muito aplicado a estudos voltados para a previsao de vazdes em
enchentes produzidas por precipitacdes intensas, aplicado especialmente a
obras de drenagem urbana;

e Tempo de concentragdao: Tempo, a partir do inicio da precipita¢ao, necessario
para que toda a bacia hidrografica possa contribuir para vazao na se¢ao de
estudo, ou seja, no exutorio da bacia. Muitas vezes relacionado com a duracao
da trajetoria que uma particula de 4gua demora para ir do ponto mais distante

da bacia ao exutorio.

2.2. IMPACTOS DA URBANIZACAO

A primeira década do século XXI foi marcada por um aumento significativo na
urbanizagdo pois foi neste periodo que foi atingido a marca de 50% da populagdo mundial
residindo em centros urbanos (UN HABITAT, 2007). Conforme indica o Relatério Mundial
das Cidades, emitido pela Organizacdo das Nag¢des Unidas - ONU no ano de 2024, cerca de
56% da popula¢dao mundial residia em centros urbanos no ano de 2021, e prevé-se que em 2050
essa porcentagem serd de 68% da populacdo mundial, préximo aos 7 bilhdes de habitantes

(Figura 3), indicando um crescimento no processo de urbanizagao.

Figura 3 — Projecdo da Populagdo Urbana e Rural no planeta.
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Fonte: Adaptada de UN HABITAT (2024).

Embora a urbanizagao apresente melhorias em diversos aspectos na qualidade de vida
da populagdo, também traz diversos problemas advindos da falta de planejamento adequado de
uso e ocupacdo do solo. A impermeabilizagdo do solo ¢ um dos maiores impactos decorrentes
do processo de urbanizagdo, ocasionada dentre outros fatores por uma extensa demanda de
obras de engenharia, que sem o devido planejamento de tracado voltado para o manejo das
aguas pluviais aumenta a exposi¢ao da populagdo, em especial da que vive em areas de vales,
encostas e areas inundaveis, a eventos de risco e desastres ambientais.

Os desastres relacionados a eventos climatoldgicos e hidrologicos sdo os mais
expressivos, contabilizando 91% dos desastres ocorridos mundialmente, sendo a inundagao o
tipo mais frequente de desastres registrados no periodo de 1994 a 2013 (BORBA, 2020).

Como efeito da urbanizagdo, tem-se a ocupagdo de areas improprias através dos
assentamentos humanos inadequados (como invasdes e favelas) culminando na reducdo das
areas verdes, além do mais a falta de planejamento urbano ocasiona a ocupag¢do do leito maior
ou menor de um rio por edificacdes.

Como consequéncias hidroldgicas da urbanizagdo no Brasil existe ainda o aumento
das redes de drenagem, que ocasionam maiores picos de vazao a jusante, € a ocupagao em areas
de varzea dos rios, sendo este um dos maiores problemas de gestao das grandes cidades, ja que
na maioria das cidades do pais ndo h4 restri¢gdes de ocupagao de areas inundaveis em seu Plano
Diretor Urbano - PDU. O crescimento das cidades inevitavelmente ocasiona mudancas no uso
e ocupacao do solo através da substitui¢do da cobertura vegetal por areas semipermeaveis e
consequentemente alterando a capacidade de drenagem natural dos terrenos. As modificacdes
realizadas impactam de forma direta o balanco hidrico regional e causam altera¢des no ciclo
hidrologico urbano, conforme indicado na Figura 4 que demonstra diferentes cendrios para

distintos tipos de uso do solo e seus impactos.
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Figura 4 - Alteragdes no balango hidrico devido ao processo de urbanizagao.
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Fonte: Adaptado de County (2007).

2.2.1.Inundacdes e alagamentos urbanos

Uma enchente pode ser definida como a elevagdo do nivel de 4gua de um rio acima de
sua vazao normal, ocorrendo em eventos hidroldgicos especificos, ja o processo de inundacao
ocorre quando as dguas de um corpo hidrico saem de seu leito natural de escoamento devido a
falta de capacidade de transporte de um destes sistemas. Quanto aos alagamentos, estes podem
ser definidos como o acumulo de dgua em areas urbanas, geralmente ocorrendo apos eventos
intensos de precipitacdo que fazem exceder a capacidade do sistema de drenagem local.
Comumente, os trés termos sdo usados como sindnimos ou confundidos entre si, embora isso
seja um uso erroneo de tais termos (TUCCI, 2006).

A Figura 5 apresenta a ocorréncia de inundagdes urbanas pelo mundo no ano de 2011,

de acordo com o niumero de habitantes nas cidades e com a severidade das inundagoes.
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Figura 5 - Mapa de ocorréncia de inundag¢des pelo mundo.
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Fonte: UN DESA (2011).

Ainda segundo a Organizagdo das Nacdes Unidas (2013) cerca de 250 milhdes de
pessoas sdo atingidas por inundagdes urbanas a cada ano, dados estes coletados entre os anos
de 2003 e 2013. Segundo a ONU as enchentes representam uma grande problematica urbana e
que deve ser discutida pelos governos mundiais em busca de estratégias para combater ou
mitigar seus impactos.

De acordo com Tucci (2003) a ocupagao urbana em areas de varzea contribui para o
aumento do impacto gerado pelas enchentes ja que o processo de aterramento dessas regides
faz com que haja uma realocagdo da agua que antes ocuparia este espaco natural. Embora as
inundagdes urbanas tenham uma ocorréncia tdo antiga quanto o surgimento das cidades sdo
poucas as politicas publicas existentes para mitigar seus impactos na maioria dos paises visto
que todos os anos, no periodo de chuvas, sdo destacados pela imprensa incidentes causados por
enchentes e somente medidas emergenciais sdo tomadas, entretanto estes eventos de desastres
naturais voltam a se repetir periodicamente.

Quanto aos alagamentos urbanos, estes ocorrem devido ao processo de
impermeabilizagdo do solo e as areas atingidas ndo precisam ser aquelas citadas nos paragrafos
anteriores, atingidas pelas inundacdes. Inclusive, a escala de ocorréncia costuma ser diferente.
Via de regra, enquanto as inundagdes ribeirinhas ocorrem em bacias hidrograficas grandes, em
cidades, cuja area ¢ pequena em relagdo a area da bacia, os alagamentos urbanos ocorrem em
escala de bairros, geralmente em bacias internas ao municipio, sem a necessidade inclusive de

ter um rio atravessando a cidade.
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Com o processo de urbanizagdo, as vazoes de pico dos hidrogramas pos-urbanizagio
podem ser até 7 vezes maior que as vazdes de pico dos hidrogramas pré-urbanizacao, além de
outras consequéncias como o aumento na producao de sedimentos devido a falta de vegetagao
nas superficies e a deterioracao da qualidade da dgua devido a transferéncia de poluentes para
o curso d’agua (TUCCI, 2003).

De forma geral, ¢ raro que o poder publico controle a urbanizacdo ou que amplie a
capacidade de macrodrenagem de forma eficiente, aumentando as ocorréncias das enchentes e
gerando perdas sociais e econdmicas. O estudo do impacto devido ao aumento da vazao méxima
sobre a bacia ndo ¢ avaliado pelo projetista ou exigido pelo municipio o que desencadeia no
aumento da ocorréncia de alagamentos urbanos a jusante (TUCCI, 2007).

No Brasil, conforme indica o Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres -
CRED (2024), a realidade das enchentes tem apresentado dados alarmantes com o pais
ocupando a primeira posi¢do no ranking de paises da América do Sul com maior nimero de
desastres hidrologicos. Além disso o Brasil ocupa a sétima posi¢ao na lista de paises com maior
nimero de mortes por enchentes no mundo, segundo dados obtidos entre os anos de 2021 e
2024. No ultimo ano as enchentes ocorridas no estado do Rio Grande do Sul obtiveram
repercussdo global na midia quando em abril de 2024 eventos extremos de precipitacdo na
regido inundaram diversos municipios devido ao aumento do nivel dos cursos d’agua presentes
na bacia do Guaiba (Figura 6). Estima-se que cerca de 629 mil pessoas tiveram de deixar suas
casas, além de mais de 170 mortes registradas apds os eventos (G, 2024). Conforme
levantamento da Defesa Civil (2024) o prejuizo financeiro no setor habitacional devido aos

eventos somou mais de R$ 4,7 bilhoes.
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Figura 6 — Ruas completamente alagadas devido a inundagdo em Porto Alegre/RS.

Fonte: Nery (2024)

O extremo norte do pais também apresenta um extenso historico de inundagdes nas
areas urbanas visto que devido a riqueza em recursos hidricos da bacia amazonica a maioria das
cidades floresceu em éreas proximas a grandes cursos d’agua. A cidade de Boa Vista — RR,
capital do estado mais ao norte do pais, possui diversos casos de inundacdes registradas em
suas areas urbana e rural ao longo dos anos (ARAUJO JUNIOR; TAVARES JUNIOR, 2018).
Um dos eventos mais recentes ocorreu em 2011 quando o Rio Branco, principal rio do estado
no qual a capital se localiza as margens, registrou uma cota de 10,28 metros acima do nivel

normal (Figura 7), atingindo cerca de 66,43 metros.
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Figura 7 — Area de Boa Vista durante inundacio de 2011.

Fonte: G1 (2011).

Esta inundacdo histérica foi responsavel por deixar cerca de 6,16 Km? de area do
municipio sob as aguas e ocasionou a saida de diversas familias de suas casas. Essa
problemadtica teve um agravante social visto que boa parte da populagdo mais pobre habitava
zonas de varzea e encostas do rio. Na ocasido foi decretado pelo governo local estado de
calamidade publica e diversas rodovias que dao acesso do estado foram interditadas devido ao
aumento do nivel dos afluentes do Rio Branco ocasionando um isolamento do estado por meios
terrestres, afetando o abastecimento de produtos em supermercados € combustivel para os
veiculos (SANDER et al., 2012).

Ao longo dos anos a cidade de Boa Vista também conta com um extenso historico de
alagamentos, principalmente em bairros periféricos da cidade, como a exemplo do ocorrido em
marco de 2025, quando a cidade enfrentou uma precipitacao de cerca de 196 mm em menos de
12 horas, que resultou em alagamentos significativos em diversos bairros da cidade (Figura 8).
O grande volume de precipitagdo em um curto espago de tempo foi responsavel por
sobrecarregar o sistema de drenagem urbana, provocando o acimulo de 4gua em vias publicas

e no interior de residéncias (G1 RORAIMA, 2025).
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Figura 8 — Ruas alagadas em Boa Vista-RR durante precipitagdo intensa.

Fonte: G1 (2025).

Esse episodio evidenciou a vulnerabilidade da infraestrutura urbana da capital
roraimense frente a eventos pluviométricos extremos, ressaltando a necessidade de agdes de
planejamento urbano mais eficazes para lidar com os impactos das mudangas climaticas. Porém
este evento ndo ¢ isolado, com registros de alagamentos em vérios bairros da cidade ocorrendo
todos os anos, principalmente bairros mais afastados como Vila Jardim, Joquei Clube e Cidade

Satélite.

2.3. MEDIDAS DE CONTROLE

O combate das enchentes urbanas ocorre através da diminui¢ao de sua ocorréncia, por
meio de medidas de correcdo e/ou prevencao e sao classificadas, quanto a sua natureza, em
medidas estruturais ou ndo-estruturais. De acordo com Tucci (2003), as inundacdes podem ser
controladas quando adotadas de modo conjunto as medidas estruturais e nao-estruturais, ao
passo que Galloway (2018) acrescenta que as estratégias para lidar com as inundagdes sao

resultado da combinacdo de selecao de ferramentas, financiamento e da vontade publica.

2.3.1. Medidas Estruturais

Canholi (2015) define medidas estruturais como aquelas que compreendem as obras

de engenharia, sendo estas classificadas em medidas intensivas e extensivas, enquanto Tucci
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(2009) conceitua medidas estruturais como aquelas que modificam de forma direta o sistema
fluvial evitando prejuizos decorrentes das enchentes. J4 Miguez (2015) define tais medidas
como intervengdes diretas nas calhas de rios de modo que os aspectos fisicos naturais sejam
alterados. Alguns exemplos dessas medidas sdo canalizacdo de cursos d’agua, barragens,
reservatorios e diques. Essas medidas podem ser ditas extensivas. quando possuem agdes diretas
sobre a bacia alterando a relagdo entre a transformagdo de precipitagdo em escoamento
superficial, ou intensivas, quando possuem uma alteracdo direta no regime de escoamento de
cursos d’agua alterando condi¢des hidrodinamicas (TUCCI, 2005).

No ambito politico geralmente ¢ dado preferéncia as medidas estruturais, visto que
estas sdo facilmente percebidas pela populagdo, embora nem sempre tenham a mesma eficacia
das demais medidas (SOUZA, 2004). Existem diversas medidas do tipo estrutural que sdo
comumente adotadas pelos municipios a fim de mitigar as consequéncias da impermeabilizagdo

dos solos, podendo ser citados os diques, reservatorios de detengdo e desvio de canais.

2.3.2. Medidas Nao-estruturais

Segundo Andrade Filho (2000), medidas ndo-estruturais sdo aquelas que atuam na
redu¢do do prejuizo pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes por consequéncia
da prevencdo e previsdo da enchente, realocacdo, alerta de enchente e evacuacdo. Canholli
(2015) por sua vez afirma que as medidas ndo estruturais procuram disciplinar o uso € ocupagao
do solo, o comportamento de consumo da populagdo e as atividades de impacto econdmico.
Miguez (2015) aponta que tais medidas sdo constituidas de a¢des indiretas, como zoneamento
urbano, identificacdo de areas alagédveis ou alteragdes na legislagdo local. Essas medidas podem
ser vistas como uma tentativa de convivéncia harmoOnica com os eventos das enchentes,
possuindo um carater preventivo, educacional e corretivo. As medidas ndo-estruturais podem
ser eficazes a custos mais baixos e com horizontes mais longos de atuacdo, diferentemente das
medidas estruturais, que podem criar uma falsa sensacdo de seguranca e até elevar a taxa de
ocupacgao de areas inundaveis (TUCCI, 2002).

A Tabela 1 apresenta um resumo de alguns tipos de medidas estruturais e nao

estruturais.
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Tabela 1 — Exemplos de medidas de controle de inundagdes urbanas.

e Bocas de lobo;
e Pogos de visita
e Tubos de ligagao;
Medidas o Sarjetas;
Estruturais e (Canais;
e Dissipadores de energia;
e Bueiros celulares;
e Controle do escoamento na fonte.
e Preservacdo de cobertura vegetal da bacia;
e Regulamentacdo de uso e ocupacao do solo;
Medidas e Zoneamento de dreas sujeitas a inundacao;
Nao-estruturais e Construgdes a prova de inundagdes;
e Sistema de previsao de cheias e alertas;
e Educacado ambiental.

Fonte: Miguez (2015).

2.4. DRENAGEM URBANA

Os sistemas de drenagem urbana se apresentam como medidas estruturais de controle
através da execucao de obras de engenharia que tem como objetivo a captacao do volume de
agua na superficie e seu escoamento o mais rapido possivel para locais a jusante da bacia

(TUCCI, 2003).

2.4.1. Drenagem Urbana Convencional

Os sistemas de drenagem convencional de drenagem urbana surgiram da tentativa
humana de controle do processo de escoamento superficial e sdo constituidos de dois
subsistemas, denominados microdrenagem e macrodrenagem (MIGUEZ, 2015).

e Microdrenagem: ¢ constituida por um sistema de componentes (Figura 9) que
captam a agua proveniente da precipitacdo nas dreas urbanas como
loteamentos, pragas, parques e pavimentos, € conduzem até a rede principal ou

para os componentes da macrodrenagem.
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Figura 9 — Boca de lobo, componente do sistema de microdrenagem.

Fonte: Nunes (2016).

e Macrodrenagem: ¢ constituida de canais naturais ou artificiais da bacia
(Figura 10), responsaveis por receber o fluxo de agua da microdrenagem e
direcionar para o exutorio, além de dissipadores de energia, galerias celulares,
dentre outros. A rede de macrodrenagem ¢ a parte constituinte que tende a

receber maiores intervengdes hidraulicas, como a retificagao dos rios.

Figura 10 — Canalizacao do corrego Sapenzal — Louveira (SP).

Aoy, (R N .fy S
Fonte: Prefeitura de Louveira (2023).

Tucci (2003) aponta que a execucdo de tais sistemas tende a impermeabilizar ainda
mais o solo e consequentemente aumentar o volume de dgua escoada e a velocidade de fluxo

de agua nos condutos. A partir da década de 1960 tais sistemas foram cada vez mais
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questionados devido a sua abordagem que apenas transfere o problema das inundagdes para
regides a jusante ou para o futuro (POMPEO, 2000).

Segundo Tucci (2003) o volume escoado superficialmente recebe um aumento na
ordem de sete vezes maior que o original, que demanda condutos maiores e mais obras de
engenharia, tornando esse tipo de sistema insustentavel com o tempo. Devido a isso diversos
paises desenvolvidos tem abandonado esse tipo de medidas de controle e substituido por
técnicas nado-convencionais de drenagem, denominadas de varias formas: técnicas
compensatorias de drenagem, sistemas de baixo impacto, drenagem sustentavel, solucodes

baseadas na natureza, entre outros.
2.4.2. Drenagem urbana sustentavel

Segundo Canholi (2015) estas medidas ndo-convencionais compreendem a
incrementagdo de processos de infiltragdo, retengdo de escoamento e retardamento do fluxo em
calhas dos corregos e rios. Estas solucdes envolvem a retengdo dos escoamentos de modo que
suas estruturas amortecem os picos de vazdo, além de redu¢do do volume total escoado
superficialmente (Figura 11). As técnicas ditas alternativas ou compensatérias buscam, por
meio de processos fisicos e biologicos, garantir a diminui¢do do volume escoado apds o
processo de urbanizacao, assim como a manuten¢ao do tempo de concentracao e qualidade da

agua, o controle da velocidade de escoamento e a reutilizagdo das dguas pluviais.

Figura 11 — Redug¢do da vazdo de pico do hidrograma.
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Fonte: Tucci (2007).
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O controle do escoamento superficial pode ser feito em varias escalas. Segundo
Urbonas e Stahre (1990), o método de controle na fonte consiste na aplicagdo de dispositivos
localizados proximos aos locais onde os escoamentos sdo gerados (fonte), de modo a melhor
aproveitar o sistema de conducao do escoamento para jusante. O controle na fonte ¢ constituido
por estruturas, obras e dispositivos que facilitam o processo de infiltracdo e percolacdo da agua,
assim como restringem o processo de entrada na rede de drenagem através do controle nas
captacoes, além do processo de detencgao in situ.

Neste contexto, as obras contendo dispositivos aplicados para favorecer a reservagao
dos escoamentos sdo as mais utilizadas no ambito das solugdes alternativas de drenagem, tendo
estas o objetivo de reduzir o pico das enchentes por meio do amortecimento das ondas de cheia,
consequéncia do armazenamento de parte do volume escoado.

Com o lancamento da nova agenda de desenvolvimento sustentavel pela ONU, esta
composta pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS, foram iniciados diversos
incentivos aos sistemas de drenagem que utilizem o solo e a propria vegetagdo no controle da
agua das chuvas, de modo que os fendmenos como a infiltragao e a evapotranspiracdo passaram
a ter maior relevancia nos projetos de drenagem urbana.

As praticas sustentaveis aplicadas a drenagem urbana sdo fundamentadas em uma
analise hidrologica da bacia, de modo a ser compreendido seu funcionamento antes e depois do
processo de urbanizacao, para que estratégias sejam desenvolvidas de modo a incorporar novas
funcdes de reservagdo e infiltragdo no processo de urbanizagdao (ROSA et al., 2015). O termo
drenagem sustentavel, usado para caracterizar tais praticas, surgiu em meados dos anos 2000 e
traz consigo a unido de conceitos de sustentabilidade aos sistemas de drenagem urbana,
surgindo da capacidade de engenheiros e projetistas em reconhecer a complexidade das relacdes

entre ecossistemas naturais e o sistema urbano artificial (POMPEO, 2000).

2.4.3. Breve historico da drenagem sustentavel

A partir dos anos 1970 surgiu a ideia de Desenvolvimento de baixo impacto (Low
Impact Development - LID) que foi amplamente disseminada nas duas décadas seguintes em
paises como Estados Unidos e Canada. J4 na Nova Zelandia esse conceito recebeu uma
expansao e foi denominado Projeto e desenvolvimento urbano de baixo impacto (Low Impact

Urban Design and Development — LIUDD), com enfoque na utilizagdo da paisagem natural e
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sua funcionalidade hidroldégica no controle do escoamento superficial (IGNATIEVA;
STEWART; MEURK, 2008).

Segundo o Departamento de Defesa norte-americano (2004), o LID consiste em
estratégias de gerenciamento das aguas pluviais projetadas para manter as caracteristicas
hidrolégicas do local e mitigar os impactos do escoamento superficial e da polui¢do difusa. De
modo a compensar os impactos na quantidade e qualidade da agua devido ao processo de
urbanizagdo, o LID busca mimetizar as condi¢des hidrologicas existentes por meio de
instrumentos, conceitos de design e unidades de controle que buscam a manutencdo do
armazenamento, infiltragdo e evapotranspiragdo de pré-desenvolvimento (CANHOLLI, 2014).
Em resumo, a desenvolvimento de baixo impacto procura gerenciar a chuva, comegando no
ponto em que ela toca a superficie.

Esta abordagem propde uma abordagem baseada nas condi¢cdes de drenagem de pré-
urbanizagdo e para isso 0 mesmo tem como base cinco grandes principios, sendo estes:

i.  Uso dos sistemas naturais existentes como estrutura de integragcdo para o

planejamento;

ii.  Eliminacdo ou reducdo do escoamento através de técnicas de engenharia que
preservem e incentivem o cultivo de arvores e plantas;

1. Tratamento da dgua da chuva o mais préximo possivel da area de origem;

iv.  Criagdo de paisagens multifuncionais nos centros urbanos;

v.  Manutencdo dos sistemas através da educacdo para a populagdo e 6rgaos
governamentais.

Dentre as praticas aplicadas no LID podem ser citadas as valetas gramadas, areas de
biorretenc¢ao, telhados verdes e pavimentos permeéveis. O processo de planejamento com estas
técnicas pode ser potencializado por novas regras de zoneamento e uso dos solos, tendo como
principais beneficios de sua aplicagdo a diminui¢do da terraplanagem e limpeza do terreno de
modo a reduzir a erosao e assoreamento, a minimizacao dos escoamentos superficiais devido a
impermeabilizagdo e a diminui¢do das areas impermeabilizadas exigidas para a construgao de
projetos convencionais de drenagem urbana.

Por conta dessa maior flexibilidade, o LID pode ser adotado em qualquer ambiente
urbano, seja residencial, institucional, comercial ou industrial. Segundo um estudo realizado
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos feito em 17 projetos LID ja

implementados no pais foi verificado que na maioria dos casos a economia total do custo de
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constru¢dao e manutencdo variou de 15 a 80% quando comparados com projetos de drenagem
tradicionais (CREDIT VALLEY CONSERVATION, 2012)

A partir dos anos 2000 foram adotados os denominados Sistemas de drenagem urbana
sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems — SUDS), se apresentando como a mais
recente abordagem de Solucdes Baseadas na Natureza - SBNs. Os SUDS surgiram com o
principal objetivo de reduzir a quantidade de escoamento superficial em areas urbanizadas de
modo que se minimize a ocorréncia de inundagdes a jusante e sejam reduzidas as taxas de
poluentes nos corpos hidricos. Estes sistemas sdo desenvolvidos sobre o tripé quantidade,
qualidade e biodiversidade, de modo que estes trés objetivos sejam alcancados em equilibrio
(WOODS BALLARD et al., 2015).

Dentre as praticas contidas nos SUDS podem ser citados os sistemas de coleta de 4gua
da chuva, telhados verdes (Figura 12) e pavimentos permedveis, sendo estas praticas sutilizadas
para coletar e armazenar a agua da chuva em telhados ou outras superficies impermeabilizadas.
Da mesma forma do LID, os SUDS podem ser implementados em diversos locais, porém com
algumas restrigdes de area, profundidade do lencol freatico, tipo de solo e declividade, devendo

ser analisado caso a caso antes de sua aplicagao.

Figura 12 — Telhado verde instalado sobre edificio.

Fonte: ORGEL (2016).

Desenvolvidos inicialmente nos paises do Reino Unido, os SUDS vém substituindo as

redes tradicionais de drenagem em paises como Australia e Suécia, sendo em alguns casos
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desnecessario a construgdo de sistemas tradicionais, ou entdo a dimensdo para estes ultimos
passa a ser bastante reduzida (BUTLER; DAVIES, 2011).

Esses sistemas sdo projetados para funcionar em pequenas unidades discretas
distribuidas pelo terreno de forma a manter as caracteristicas hidrologicas da area escolhida o
mais proximo possivel das condi¢des anteriores a urbanizagdo, tendo como principais
resultados a reducdo das vazdes, taxas de escoamento superficial e volumes adicionais
consequentes da urbanizagdo, promover a recarga natural dos aquiferos, reduzir a concentragao
de poluentes, promover habitats para os animais e agregar valor estatico para areas urbanas
(WOODS BALLARD et al., 2015).

Conforme as técnicas de drenagem sustentavel avangaram e o controle do escoamento
na fonte passou a ser cada vez mais aceito na comunidade de projetistas como algo relevante,
embora aind enfrente algumas barreiras, comegaram a ganhar espacgo na gestao de sistemas de
drenagem urbana técnicas consolidadas como o LID e os SUDS, com cada uma dessas
abordagens possuindo objetivos semelhantes e algumas diferencas quando empregadas

(CANHOLL, 2015).

2.5. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Urbonas e Stahre (1993) definem o pavimento permeavel (Figura 13) como um
dispositivo de infiltracio onde o escoamento superficial ¢ capturado para dentro de um
reservatorio composto por material granular sob a superficie do terreno, onde a agua
armazenada ¢ infiltrada gradualmente em camadas mais profundas do solo. Estes sistemas
utilizam métodos de pavimentacdo de vias para permitir que a 4gua infiltre por toda a 4rea onde
se localiza o pavimento, influenciando assim diretamente o volume de agua escoado

superficialmente (ACIOLI, 2005).
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Figura 13 — Pavimento permeavel executado com blocos intertravados.

Fonte: TBN2NET® (s.d.)

Os pavimentos permeaveis sao uma medida estrutural dos SUDS e atuam na reducao
do volume de escoamento superficial e na diminuig¢do da vazao de pico e controle da qualidade
da dgua (TZIAMPOU et al., 2020). Estas estruturas sdo sistemas que podem ser aplicadas em
areas urbanas comuns como calgadas, estacionamentos, pragas, armazeéns, gindsios, parques €
areas abertas, como vias locais de baixo trafego (BROWN, 2015; GAL, 2013). Quanto ao tipo
de revestimento, os pavimentos permeaveis podem surgir em trés tipos, sendo eles (SUZUKI;
AZEVEDO; KABBACH JUNIOR, 2013):

e Revestimento de concreto asfaltico poroso;

e Pavimentos de concreto de cimento Portland poroso;

e Pavimentos com bloco pré-moldados de concreto intertravados e com
espagamentos entre blocos preenchidos com material drenante granular ou
areia.

Entretanto a aplicabilidade desse tipo de estrutura esta sujeira a alguns critérios,
conforme indicam Urbonas e Stahre (1993).

¢ Profundidade minima sazonal do lengol freatico e da camada impermeavel
deve ser de 1,20m;

e C(lassifica¢do do solo nas categorias A e B do Soil Conservation Service — SCS,
ou solo que possua taxa de infiltracdo do solo saturado igual ou maior que 8
mm/h;

e Nao devem ser instalados sobre aterros compactados ou de grande declividade;

e Devem ser instalados em pequenas areas, como lotes de pequenas dimensdes.

Conforme a norma NBR 16416/2015, que estabelece os requisitos minimos exigidos

para o dimensionamento, execu¢do e manutencdo dos pavimentos permedveis de concreto,
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existem algumas especificagdes que o projeto do pavimento permedavel deve atender para sua

implantacdo, sendo estas (ABNT, 2015):

Distancia minima do fundo do pavimento até o nivel mais alto do lengol
freatico de 0,6 m;

A area total de contribuicao ndo pode exceder em até cinco vezes a area total
do pavimento permeavel,;

A declividade méaxima das areas permeéveis deve ser de 5%;

Declividade méaxima das areas de contribuigdo deve ser de 20%;

A distancia minima de fontes de captacdo de aguas subterraneas deve ser de
30,0 m, de modo a evitar a contamina¢do do lengol freatico no ponto de

tomada.

Segundo Tucci (2009) os pavimentos permedveis podem possuir diversas

configuragdes quanto a sua estrutura, porém o mais usual é que sejam compostos de duas

camadas de agregados, sendo uma de agregado fino ou médio e outra de agregado graudo, além

da camada superior contendo o pavimento. Quanto ao seu funcionamento, a 4gua proveniente

da precipitagdo se infiltra rapidamente no revestimento poroso, que possui cerca de 5 a 10 cm

de espessura, e passa por um filtro de agregado, indo para as camadas mais inferiores onde os

agregados possuem cerca de 3,8 a 7,6 cm de diametro. A camada mais inferior pode ou nao

possuir um dreno que coleta a 4gua excedente e a transporta para outro local (Figura 14). De

modo simplificado, o pavimento permeavel age filtrando e armazenando uma parcela da agua

advinda da precipitagdo diminuindo significativamente o volume de escoamento superficial e

mitigando assim problemas de alagamentos (ARAUJO, 2000).

Figura 14 — Secao tipica de pavimento intertravado permeével.

Pecas de concreto pré-moldado

Material de rejunte

Camada de assentamento

Subbase

RGeS Tubulagdo de drenagem
~ (quando necessario)

Subbase

Subleito
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Fonte: Mota (2019).

Este tipo de técnica compensatdria possui diversas vantagens, como a redugdo do
escoamento superficial e consequentemente a redugdo da vazdo que chega aos condutos do
sistema de drenagem convencional, a reducdo de diametros dos condutos de drenagem,
reduzindo custos do sistema convencional e a melhora da qualidade da 4gua devido ao processo
de filtracdo pelo material granular presente nas camadas da estrutura. Acerca das suas
desvantagens ¢ valido citar a manutencdo constante que deve haver no sistema para que nao
haja reducdo na eficiéncia, o maior custo direto da construgdo, a dificuldade de alguns locais
em possuir os materiais do pavimento e o risco de contaminacdo dos aquiferos (COUTINHO,
2011).

Quanto a infiltragdo, conforme indicam Woods-Ballard et al. (2015), existem trés tipos
de pavimentos permedveis, variando quanto ao armazenamento ¢ a existéncia e fungdo do
dreno, sendo estas:

e Sistema de infiltragdo total: onde toda a agua que ¢ recebida pela estrutura ¢
conduzida ao subleito e infiltrada no solo;

e Sistema de infiltracdo parcial: neste tipo de estrutura existe um dreno abaixo
da camada de maior granulometria cuja funcdo ¢ de remover o excesso de dgua
que ndo infiltra rapidamente;

e Sistema sem infiltracdo no solo: a agua ndo ¢ absorvida pelo solo, apenas
armazenada temporariamente para que seja posteriormente escoada pelo dreno.
Este tipo de sistema ¢ aplicado quando a taxa de infiltragdo do solo ¢ abaixo da
minima exigida ou quando o nivel de lengol freatico ndo obedece ao requisito
minimo de profundidade do fundo da estrutura.

Estes tipos de pavimentos sdo aplicaveis para diferentes tipos de solo, a depender da

taxa de infiltragdo especifica de cada um.

2.5.1. Método de dimensionamento

A norma NBR 16416/2015 estabelece que o pavimento permeéavel deve atender
simultaneamente, as solicitagdes de esfor¢os mecanicos, de modo que suporte o trafego de
projeto, e solicitacdes hidraulicas, permitindo que haja tanto o armazenamento como a

percolacdo da dgua por suas camadas. Desse modo, ¢ necessario que haja o dimensionamento
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das camadas pelo método hidraulico-hidrologico e pelo método mecanico, adotando o maior

valor entre os dois (ABNT, 2015).

2.5.1.1.Dimensionamento mecanico

Segundo Senco (2007) o dimensionamento mecanico do pavimento tem como objetivo
projetar uma estrutura que seja capaz de resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais aos
quais esta sujeito o sistema devido a presenga dos veiculos, além de combinar condigdes
rolamento quanto a economicidade, comodidade e seguranca. Embora existam muitos métodos
tedricos para o dimensionamento de pavimentos, devido a dificuldades em sua aplicacao ¢
comumente utilizado no Brasil métodos empiricos como o método de PCA — 84 (Portland
Cement Association), no qual a espessura da camada da base e sub-base ¢ definida em funcao
do trafego através do numero de solicitagdes N e do Indice de Suporte California — ISC do
subleito (MELLO, 2022).

Apos o dimensionamento mecanico da camada permeavel, esta deve atender aos
valores minimos especificados pela norma (Figura 15), sendo necessario ao projetista a
verificagdo se tais valores atendem as condi¢des de abrasdo e suporte de carga conforme o
trafego previsto na via (ABNT, 2015).

Figura 15 — Valores para resisténcia mecanica e espessura minima da camada

permeavel.
Esiessiira Resisténcia
Tipo de Tipo de rr’:lnlma mecanica Método de
revestimento solicitagao (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres >35042
ou areas vazadas) Trafego leve 80.0
ABNT NBR 9781
Trafego de 60.0
Peca de tx?ncrelo pedestres i 220,02
permeavel - ’
Trafego leve 80,0
Trafego de
60,0
Riacadeconasio’ | ghadbeif >2,0b ABNT NBR 15805
permeavel =
Trafego leve 80,0
) Trafego de e
Concreto permeavel pedestres 60,0 21,0 ABNT NBR 12142
moldado no local -
Trafego leve 100,0 220¢
@ determinag@o da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
b determinagzo da resisténcia a flexao, conforme na ABNT NBR 15805.
¢ determinacéo da resisténcia a tracao na flexao, conforme na ABNT NBR 12142,

Fonte: ABNT (2015).
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2.5.1.2.Dimensionamento hidraulico-hidrologico

Para o dimensionamento hidraulico-hidrologico ¢ necessario que a espessura das
camadas seja suficiente para acomodar o volume de agua drenado pela superficie. Ou seja, o
reservatorio a ser dimensionado deve possuir dimensdes de modo a acomodar o volume de
escoamento da chuva de projeto, menos o volume de escoamento que ¢ infiltrado durante a
chuva. Para o dimensionamento das camadas ¢ utilizado o método proposto pelo Interlocking
Concrete Pavement Institute e adaptado do Standard Specifications for Infiltration Practices

(ABNT, 2015).

AQc*R+P —f xTe

Hmax = 1
max ( )
R = 2

Onde:

e Hmax — profundidade da camada de base granular, em m

e AQc —precipitagdo excedente da area de contribui¢do para uma dada chuva de
projeto, em m, ou seja, a parcela da precipitagdo responsavel pela geracao do
escoamento superficial na area adjacente ao dispositivo.

e R —relagdo entre a 4rea de contribuicdo e a area de pavimento permeavel

e Ac — area de contribui¢do, em m?

e Ap — area de pavimento permeavel, em m?

e P —precipitagcdo de projeto que cai imediatamente sobre a area do dispositivo,
em m

e f—taxa de infiltracdo do solo, em m/h

e Te—tempo efetivo de enchimento da camada reservatorio

e Vr—porosidade do material de base/reservatorio

A 1ilustracdo dos parametros calculados mediante a Equacdo 1 pode ser observada

conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Ilustragcdo dos parametros de dimensionamento hidrolégico-hidraulico.

AQ = precipitagio excedente da éres

P: precipitagdo de projeto (m) de contribuicdo (m)

. Ag = érea de contribuicdo (m2)
Meio fio

Ag = érea de pavimento permeével (m2)
— Camads de nivelamento

Profundidade da
camads de base
e sub-base

Vr = indice de vazios da camada
de base e sub-base
Geotéxtil (opcional)

Solo do subleito

Fonte: ABNT (2015).

Para a escolha do tipo de infiltracdo a qual estara sujeito o pavimento deve ser

observadas as condi¢des do local, conforme apresenta a norma (Figura 17).

Figura 17 — Tipo de infiltragdo do pavimento em fung¢ao das condigdes locais.

Infiltracao Infiltragao Sem

‘ Condiguasigcals Total Parcial Infiltragao

\ 5 : >103 v v v
Permeabilidade do subleito & . [ L4 4

| definida pelo coeficiente de 103a108 X v v

| permeabilidade k (m/s) 105a107 0 % 7
Maximo registro do lengol freatico a pelo 2 % v
menos 1,0 m da camada inferior da base

| Presenca de contaminantes no subleito X X v

Fonte: ABNT (2015).

O coeficiente de permeabilidade do solo (k) pode ser obtido mediante a observacao da
taxa de infiltragdo do solo (I), conforme indica 0 ANEXO B da norma NBR 16416/2015 (Figura
18).
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Figura 18 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade conforme a taxa de
infiltrag¢ao do solo.

Coeficiente de permeabilidade do solo k
Grau de permeabilidade do solo
m/s mm/h
>10-3 >3 600 alta
102 a 103 3600 a > 36 média
10-5a 107 36a>0,36 baixa
107 a 10® 0,36 a 0,003 6 muito baixa
<109 < 0,003 6 praticamente impermeavel

Fonte: ABNT (2015).

Acerca da chuva de projeto, este deve ser a mesma adotada para o dimensionamento
do sistema de microdrenagem mediante a equagdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia - IDF da
localidade e adotado um periodo de retorno minimo de 10 anos ¢ uma duragdo minima de

precipitacao de 1 hora.

2.6. BIORRETENCAO (JARDIM DE CHUVA)

De acordo com o Bray et al. (2011) os sistemas de biorretengdo podem ser definidos
como uma depressao rasa, contendo um solo absorvente, mas que proporcione uma drenagem
livre através de seus vazios, contendo um determinado tipo de vegetacdo nativa especialmente
selecionada, sendo este sistema capaz de suportar inundacdes temporarias ocasionais (Figura
19). O objetivo dos jardins de chuva € permitir o processo natural de reten¢dao da agua no solo
de modo que seja reduzido o volume da 4gua da chuva que escoa para o sistema de drenagem
existente, além de reter parte da poluicdo de baixo nivel. J4 Hess (2014) define um sistema de
biorreten¢do, também denominados jardim de chuva, como sendo uma area vegetada em nivel
abaixo da cota normal, capaz de capturar e armazenar a agua proveniente do escoamento
superficial gerado nas dreas impermeaveis que o rodeiam, tratando parte dos poluentes advindo
desse escoamento.

O SUDS Manual (2015) classifica os jardins de chuva como sendo sistemas de
biorretengcdo mais simplificados, uma vez que existem outros métodos que exigem o emprego

de mantas geotéxtis e tubulacdo de extravasamento, por exemplo.
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Figura 19 - Modelo de jardim de chuva aplicado em vias.

precipitacéo

escoamento advindo
das edificagoes

evapotranspiragdo —;

escoamento da via

drenagem existente
solo permeavel

camada de maior granulometria
camada de solo
existente

Fonte: Adaptado de Bray ef al. (2011).

Os mecanismos de retencdo de poluentes presentes dentre de uma area de biorretengao
sdo fisicos, quimicos e biologicos, visto que possui uma alta taxa de captura de solidos presentes
na dgua, sedimentagdo e retencao de dleos e graxas, e remog¢ao de poluentes quimicos mediante
a ligacdo de metais pesados a matéria organica e aos minerais do proprio solo (SHARKEY,
2006). Outra grande vantagem dos jardins de chuva € sua flexibilidade quanto a implantacao,
visto que podem ocupar tanto areas reduzidas, como quintais, quanto grandes, como
estacionamentos, parques, calcadas e pracas (Figura 20). Além disso, estes sistemas possuem a
capacidade de integragdo com outras estruturas sustentaveis de drenagem, como pavimentos

permeaveis e trincheiras de infiltracdo.
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Figura 20 — Jardins de chuva em Sao Paulo/SP.

o

2t L R S

Fonte: Prefeitura Muflicipal de 50 Paulo (2023).

2

Segundo Dunnet e Clayden (2007) a estrutura de um sistema de biorretengcdo pode
variar conforme sua localidade e objetivos, mas de modo geral é composto por seis camadas

(Figura 21).

Figura 21 - Estrutura de um sistema de biorreteng¢do convencional em camadas.

6. Cobertura vegetal

AN — 5. Substrato
/\\///\\///\\/}< 4. Filtrante (geotéxtil)

3. Armazenamento

D=0=0=0= ——2. Camada de Areia

=== =] ——1.Solo Natural
=== (recarga)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A recarga ¢ realizada pela camada mais inferior, essa podendo conter um dreno ou nao,
a agua ali infiltrada ¢ destinada a trés fins: armazenamento, recarga subterranea e sistema
combinado. O dreno, quando presente nesta camada, geralmente € ligado a um sistema externo
a estrutura, onde a 4gua pode ser reutilizada ou enviada para o sistema de drenagem principal,
estes auxiliam na protecdo do sistema contra sobrecargas de armazenamento. Quando ndo

ocorre a existéncia do dreno toda a agua é infiltrada em camadas inferiores de modo a
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reabastecer o aquifero. A segunda camada, de baixo para cima, ¢ denominada drenante e ¢
formada em sua maioria por areia. Logo acima existe a camada de armazenamento, formada
por solos de maior granulometria como brita e cascalhos, onde a 4gua ¢ temporariamente
abrigada antes de sua destinagao final. A camada filtrante, localizada logo acima da camada de
armazenamento, ¢ constituida de uma geomembrana ou geotéxtil (bidim), destinada a retencao
de finos carregados pela agua. A camada de adubagdo ou substrato, quinta de baixo para cima,
¢ onde se localiza o solo contendo os nutrientes necessarios para o crescimento da vegetagao,

sendo esta cobertura vegetal a camada mais superficial do sistema.

2.6.1. Método de dimensionamento

Frequentemente, os jardins de chuva sdo dimensionados para pequenas areas e seu
calculo pode ser realizado de varias maneiras. O mais usual ¢ que seja adotado o critério minimo
de dimensionamento de 5% da éarea da superficie impermeavel (MELO et al., 2014). Para o
dimensionamento da estrutura do jardim, o item de maior importancia ¢ a profundidade da
camada de armazenamento, representada pela altura de brita a ser adotada, que ¢ determinada
por uma sequéncia de etapas de célculo, sendo estes: volume de entrada, volume de saida, altura

da camada de brita e por fim adota-se as demais dimensoes.

2.6.1.1.Volume de entrada

O volume de entrada ¢ determinado a partir do Método Racional, sendo este método

recomendavel para bacias de pequenas areas.

Cxi*Ax*1073
Ax = 3
Omax 3600 (3)

Onde:
e (Qmax — vazao maxima, em m?/s;
e (C — coeficiente de escoamento;
e i intensidade de precipitacdo, em mm/h;

e A —area da bacia, em m>.
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O valor do coeficiente de escoamento superficial ¢ baseado no tipo de superficie ou no
tipo de ocupagdo, por exemplo, para vias pavimentadas com paralelepipedos recomenda-se
valores entre 0,75 a 0,85. Por conseguinte, o calculo do volume de entrada ¢ obtido pelo produto

da vazao pelo tempo, conforme a Equagao 4.

Ve=Qxt “4)

Onde:
e Ve - volume de entrada, em m3;
e (- vazdo maxima, em m?/s;

e t—tempo de duragdo da chuva, em s.

E recomendado para sistemas sustentaveis de drenagem que sejam utilizados valores

baixos para o tempo de retorno.

2.6.1.2.Volume de saida

O volume de saida corresponde a quantidade de agua que sai do jardim de chuva. O
volume total ¢ resultado, entdo, do produto da ldmina d’4gua acumulada pela area de infiltragao
do sistema (Equagdo 5). Para o dimensionamento € usual que seja adotada a hipotese de calculo
que a infiltracdo ocorre somente na direcao vertical, ou seja, pelo fundo do sistema, porém esta
simplificagdo pode tender a superdimensionar o sistema, por isso deve ser avaliada com

cuidado.

Vs = Ainf * lac %)

Onde:
e Vs —volume de saida, em m?;
e Ainf— area de infiltracdo, em m?;

e lac — infiltracdo acumulada, em m.

2.6.1.3.Camada de armazenamento
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A variacdo no armazenamento do sistema ¢ expressa pela soma dos volumes
armazenados na camada de brita e na camada de areia. Segundo a metodologia adotada por
MELO et al. (2014), a camada de armazenamento ¢ dimensionada de modo que a altura seja
suficiente para armazenar temporariamente o volume de agua infiltrada para o tempo de retorno
e duracdo da precipitagcdo. A altura dessa camada ¢ determinada por intermédio da seguinte
equacao:

_Ve—-Vs—(haxB=*L=xna)

Hb B *x L *nb

(6)

Onde:
e Hb — altura da camada de armazenamento, em m;
e B —largura da base do jardim, em m;
e L — comprimento da base do jardim, em m;
e ha — altura da camada de areia, e m;
e na-— porosidade da areia;

e 1b — porosidade da brita;

Segundo Melo (2011), a camada de areia assume valores recomendados entre 10 cm e
20 cm. Para a camada do substrato devem ser adotados valores que sejam suficientes para
comportar as raizes da vegetacio escolhida. E valido ressaltar que pode ser adotada uma camada

de brita como margem de seguranca equivalente a 5 cm de altura.

2.7. MODELAGEM HIDROLOGICA

Compreender os processos hidroldgicos que ocorrem de forma natural em uma bacia,
embora um desafio devido a sua complexidade, ¢ um dos objetivos fundamentais dos estudos
ambientais tanto na gestdo de recursos hidricos como na visdo de projeto de obras hidraulicas
para profissionais da engenharia. Todas as etapas do ciclo hidroldégico e suas inter-relagdes sao
o grande alvo de interesse da hidrologia atual gerando uma gama de estudos e pesquisas na
busca pela quantificagdo precisa e entendimento de tais processos. A modelagem matematica
se mostra entdo como uma ferramenta preciosa para a obtengdo do conhecimento aprofundado
dos fendmenos naturais envolvidos em uma bacia hidrografica (MORAES et al., 2003).

Tucci (2005) define um modelo como a representagao simplificada, ou seja, de facil

compreensdo de um sistema ou objeto real, de modo que seja possivel compreendé-lo e buscar
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por respostas. Ja Nascimento (2020) define que a metodologia da modelagem ¢ a representacao
fiel dos fendmenos fisicos através de equacdes matematicas, com procedimentos que incluem
diversos parametros e variaveis.

Quanto maior a complexidade de um sistema, mais desafiadora ¢ sua modelagem, ou
seja, sua representacdo. Com isso € possivel compreender que devido a complexidade dos
fendomenos fisicos que ocorrem em uma bacia hidrografica sua representagdo ndo seja tao
simples, mas a0 mesmo tempo necessaria. Os modelos hidroldgicos surgem entdo com uma
solucdo para entender o funcionamento de uma bacia, de modo que seja possivel antecipar
eventos, representar o impacto da urbanizagao no uso e ocupagao do solo em busca de medidas
preventivas ou corretivas, andlise do impacto de cheias em rios e ocorréncia de eventos
extremos mediante previsdes estatisticas (TUCCI, 2005). Assim, os modelos hidrologicos sdo
grandes aliados nos estudos de hidrologicos pois permitem a profissionais, como o engenheiro
hidrologo, compreender melhor os fendmenos hidroldgicos e prever comportamentos de uma
bacia sob diversas condigdes, sejam elas naturais ou antropicas (LIMA, 2011).

Tucci (2005) apresenta diversos conceitos necessarios para a correta compreensao de
um processo de modelagem, de modo a proporcionar a geragdo de resultados precisos por parte
de quem a executa:

e Sistema: qualquer estrutura, esquema ou procedimento real ou abstrato que
sera representado por dados de entrada e saida. Como por exemplo uma bacia
hidrografica, que € um sistema, possuindo dados de precipitacdo como entrada
¢ dados de vazao com saida;

¢ Fendmeno: processo fisico que gera alteragdes no sistema. Como por exemplo,
precipitagdo, infiltragdo e evapotranspiragao;

e Variavel: Valor que descreve quantitativamente um fendmeno. As varidveis
possuem variagao no espaco € no tempo;

e Parametro: valor que caracteriza o sistema e possui variacdo no espago € no
tempo, como por exemplo a area de uma sub-bacia ou a rugosidade de uma
se¢do de um rio;

e Simulagiio: E o processo de utilizagdo do modelo onde sdo determinados os
parametros, efetuadas as verificagcdes da validade do modelo, ajustes realizados
e a insercao dos dados de entrada do sistema para entdo serem obtidos os dados

de saida.
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Dentre os modelos mais utilizados para andlise do comportamento de bacias
hidrograficas existem os chamados modelos chuva-vazdo, que descrevem a partir da
distribuicao espacial da precipitagdo as perdas por evapotranspiracao, interceptacao, depressao
no solo, o fluxo de agua no solo através da infiltragao e o escoamento superficial. Através destes
modelos € possivel estimar vazdes para diversos cendrios distintos existentes ou futuros em
bacias. Assim o principal dado de entrada dos modelos chuva-vazdo ¢ a precipitacao

(COLLODEL, 2009).

2.7.1. Classificacao dos modelos hidroldégicos

Acerca da discretizag@o da bacia hidrografica a ser modelada sdo utilizados critérios
de subdivisdo espacial com o objetivo de acelerar o processo e/ou aumentar a precisdo dos
resultados, como por exemplo a utilizagdo de um modelo concentrado, onde uma bacia ¢
representada por uma precipitacdo média e os processos hidrologicos por varidveis
concentradas no espaco, ou por um modelo por sub-bacias onde a bacia ¢ representada por
diversas sub-bacias, conforme suas caracteristicas de drenagem, possuindo dados de entrada
distintos no espago, reconhecendo assim a distribui¢ao espacial das varidveis e dos parametros
(TUCCI, 2005).

Quanto a sua conceitualizacao, os modelos hidrolégicos podem ser classificados em:
empiricos, conceituais e fisico-distribuidos. Os modelos empiricos se utilizam equagdes sem
relagdo com os processos fisicos de uma bacia hidrografica, sendo utilizados para relacionar a
precipitacdo com a vazado através de analises estatisticas. J& os modelos conceituais quando
usam a equag¢do da continuidade associada a equagdes empiricas que relacionam variaveis €
parametros dos processos. Por fim, os modelos fisico-distribuidos sao os que se utilizam das
equacdes da continuidade e dindmica dos processos fisicos que ocorrem em uma bacia, de modo
a integra-los. Tais modelos possuem a capacidade de representacdo da variagdo espacial dos

parametros e caracteristicas da bacia (MARINHO FILHO et al., 2012).

2.7.2. Historico da modelagem hidrologica

Inicialmente os primeiros modelos desenvolvidos tinham como objetivo a
representacdo isolada de processos do ciclo hidrolégico como o modelo de Horton (1933) para

infiltracdo de 4gua no solo. Assim, os modelos eram utilizados para se obter a solu¢do de um
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problema especifico. Apenas na década de 1950, devido ao aumento da utilizagdo do
computador, surgiram os primeiros modelos hidrologicos que consideravam varios processos
para transformac¢ao chuva-vazao, como os modelos SSARR (TUCCI, 2005).

Com o aumento da disponibilidade de dados hidrometeorologicos € o maior uso dos
computadores as décadas de 1960 e 1970 foram marcadas por amplos avancos na modelagem
hidrolégica, com o uso da abordagem espacial distribuida, como o modelo Stanford IV e o
modelo HEC-01. Os modelos eram cada vez mais utilizados para analisar o comportamento dos
processos existentes nas bacias, estender séries de vazdes e dimensionamento de obras
hidraulicas (MARINHO FILHO et al., 2012; TUCCI, 2005).

Nas décadas de 1980 ¢ 1990 o avango dos modelos hidrologicos distribuidos para
bacias hidrogréficas sofreu um grande aumento com ao uso do geoprocessamento que permitiu
a identificagdo espacial dos pardmetros e atributos fisicos das bacias e significativa redugdo das
incertezas nos resultados que se utilizavam de variaveis mais sensiveis (TUCCI, 2005). J& nas
ultimas décadas, os modelos hidrolégicos foram se desenvolvendo cada vez mais em busca de
maior precisdo na representacdo dos processos que ocorrem em uma bacia hidrografica, de
modo que seja possivel prever eventos futuros potencialmente danosos a sociedade e auxiliar
nos processos de planejamento e tomada de decisdo nas politicas publicas relacionadas ao uso
e ocupacao do solo e gestdo das aguas pluviais nas cidades (ALMEIDA; SERRA, 2017).

No presente, acompanhando o avango da Inteligéncia Artificial — [A, a modelagem
hidrologica tende a avangar ainda mais. Atualmente ja sdo aplicadas diversas técnicas de IA na
estimativa de mudangas de vazdo em rios, previsdo de secas e cheias e andlise de séries
temporais de precipitagdo. A utilizacao de inteligéncia artificial na modelagem hidrologica tem
sido vista por alguns como a solucdo para a analise de ambientes complexos e bacias onde ha

escassez de dados (RAFAEL-MINOPE et al., 2022).

2.7.3. Softwares de modelagem hidrolégica

Atualmente existe uma infinidade de softwares para modelagem hidroldgica a
disposicao dos profissionais da hidrologia e hidraulica, cada um com suas especificidades e
aplicabilidades, diferindo em relagdo a quantidade de parametros de entrada, conceitos
adotados, metodologia de calculo e simplificagdes utilizadas, cabendo ao profissional optar por
aquele que mais se adequa ao problema que deseja solucionar (NASCIMENTO, 2020;
COLLODEL, 2009; TUCCI, 2005). A escolha do modelo depende de qual objetivo se deseja
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alcangar com a modelagem, do tipo de uso e ocupagdo do solo, da variabilidade e quantidade
dos dados e da expertise do usuario (DO NASCIMENTO, 2020). Viessman e Lewis (2002 apud
COLLODEL, 2009) apresentam uma série de modelos hidrolégicos aplicaveis a sistemas de
drenagem urbana, podendo ser citado o Modelling of Urban Sewer — MOUSE, Chicago
Hydrograph Method — CHM, lllinois Urban Drainage Area Simlator — ILLUDAS, SCS
Technical Release 55 — TR-55, Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH-2 e o Storm Water
Manegement Model — SWMM.

O Modelling of Urban Sewer — MOUSE, desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica da
Dinamarca — DHI no ano de 1985, ¢ um dos modelos que se destacam na area de drenagem
urbana simulando variagdes espaciais do escoamento, transporte de sedimentos e poluentes em
cursos d’agua e canais além da analise de locais de inundagdes. Ja o lllinois Urban Drainage
Area Simlator — ILLUDAS, desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisas de Estradas de Illinois
em 1972, ¢ utilizado na producdo de hidrogramas e dimensionamento de galerias de aguas
pluviais. No Brasil, o modelo mais conhecido ¢ o IPHS1 desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Este modelo
considera diversas fases do ciclo hidrolégico como as perdas por evaporacao e interceptacao,
separagdo de escoamentos e propagacao do escoamento superficial (COLLODEL, 2009).

Dentre esses aquele que apresenta maior abrangéncia, seja em aplica¢dao ou quantidade
de funcionalidades, ¢ 0 SWMM que possui a capacidade de simulacao de eventos chuvosos ao
longo de intervalos de tempo estabelecidos. Possuindo a capacidade de simulacdo de multiplas
sub-bacias, ou seja, podendo ser usado como um modelo por sub-bacias, podendo ter como
entrada diversos hietogramas, evaporagdo e degelo, multiplas se¢des transversais, dentre outros

(MACHADO, 1981; VIESSMAN & LEWIS, 2002 apud COLLODEL, 2009).

2.8. STORM WATER MANAGEMENT MODEL - SWMM

O Modelo de Gestao de Drenagem Urbana (Storm Water Management Model —
SWMM), desenvolvido no ano 1971 pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. Enviromental Protection Agency — EPA), ¢ um dos modelos hidrologicos dinamicos para
transformagao chuva-vazao mais utilizados no mundo devido a sua gama de funcionalidades e
qualidade dos resultados apresentados nas andlises, projetos e planejamento. Através da
inser¢cdo de dados de entrada de sub-bacias hidrograficas, o SWMM ¢ capaz de simular

hidrogramas resultantes mediante eventos de precipita¢do. Este software é capaz de simular o
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percurso do fluxo de 4gua ao longo dos componentes do sistema de drenagem urbana como
tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento, tratamento e sistemas de bombeamento.
Dito isso, 0o SWMM possui a capacidade de simular tanto a quantidade como a qualidade do da
agua que escoa pelo sistema ao longo de multiplos intervalos de tempo (ROSSMAN, HUBER,
2015).

O Manual de usuario do SWMM (2022) apresenta diversas aplicagdes do software
como a concepgao ¢ dimensionamento de componentes de rede de drenagem para controle de
inundagdes, o dimensionamento de estruturas de reten¢ao de fluxo e acessorios para controle
de inundagdes e prote¢do de qualidade das adguas, delimitagdo de zonas de inundagdo em leitos
naturais de cursos d’agua e geracao de poluigdo difusa para estudo de langamento de efluentes
(COLLODEL, 2009). Desde sua primeira versao o programa tem sofrido diversas atualizagdes,
melhorando cada vez mais se desempenho e aplicabilidade na simulacdo de comportamento
hidrolégico, hidraulico, qualidade de agua e visualizacdo dos resultados das modelagens em
diversos formatos (ROSSMAN; HUBER, 2015)

Conforme exemplifica Collodel (2009) o SWMM (Figura 22) tem sido amplamente
utilizado em projetos de drenagem, levantamentos hidroldgicos e pesquisas académicas ao
longo dos anos, com um aumento significativo de sua utilizagdo no Brasil. Tal uso ¢ justificado,
além de sua gratuidade, por sua alta capacidade de modelagem que considera distintos
processos hidrologicos nas areas urbanas, sendo alguns destes:

e Precipitagdes varidveis no tempo;

e Evaporagdo do volume de 4gua empogado nas depressdes do terreno;

e Acumulagdo e degelo da neve;

e Interceptacdo por armazenamento em depressoes;

e Infiltragdo em camadas de solo ndo-saturadas;

e Percolacdo da 4gua infiltrada em aquiferos;

e Modelagem do fluxo de 4gua superficial em reservatorios nao-lineares;

e Modelagem de captagdo e retencdo de agua em dispositivos de baixo-

impacto (LIDs).
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Figura 22 — Interface de usuario do SWMM
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Fonte: Adaptado de Rossman e Simon (2022).

Além disso o programa possui uma grande gama de ferramentas de modelagem
hidraulica, uteis para a condugdo do escoamento superficial através da rede projetada. Com o
uso dessas ferramentas ¢ possivel, dentre outras op¢des, manipular redes de tamanho ilimitado,
utilizar uma ampla variedade de geometrias para tubulagdes e canais artificiais e naturais,
utilizar métodos de calculo distintos como o método da onda cinematica e o método da onda
dinamica para propagacdo de escoamentos em canais e galerias de aguas pluviais (ROSSMAN;
HUBER, 2015). Ao longo dos anos uma gama de estudos e pesquisas tem sido realizadas com
o SWMM comprovando cada vez mais suas aplicabilidades e a capacidade do modelo em gerar
resultados cada vez mais precisos, conforme o proprio software avanca em suas atualizagdes e
melhorias.

A analise dos processos hidrologicos envolvidos na conversdo da chuva-vazao durante
a modelagem no SWMM ¢ feita a partir da discretizacdo da area a ser modelada em diversas
sub-bacias que estdo ligadas a dados de precipitagdo inseridos em um determinado pluvidmetro
e através disso ¢ gerado o escoamento que ¢ direcionado para um n6 associado a sub-bacia e
posteriormente a um sistema de drenagem ou para outra sub-bacia seguintes que recebem a

contribuicao da sub-bacia a montante. Quanto aos LIDs, ¢ possivel associar um sistema para
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cada sub-bacia (célula de biorretengdo, telhado verde, pavimento permedvel, barril de chuva) e

com isso reduzir volume de escoamento superficial na sub-bacia (ROSSMAN; HUBER, 2015).

2.8.1. Precipitacao

A precipitagdo ¢ o principal dado de simulagdo no SWMM, ¢ através dela que ¢ feita
a transformacao chuva-vazao e consequentemente a quantificagdo do escoamento superficial
nas sub-bacias associadas. No SWMM, o objeto Rain Gage (posto pluviométrico) ¢ usado para
representar uma fonte de dados de precipitagdo. Qualquer nimero de Rain Gages pode ser
usado, se os dados permitirem, para representar a variabilidade espacial nos padrdes de
precipitacdo. Os dados de precipitacdo de um Rain Gage especifico podem ser fornecidos como
uma série temporal definida pelo usudrio ou por meio de um arquivo de dados externo
(ROSSMAN; HUBER, 2015).

Como o SWMM ¢ um modelo dinamico, os intervalos de tempo do evento de
precipitacdo podem ser inseridos sdo da ordem de minutos, conforme o usudrio desejar. O
SWMM considera que o valor da precipitagdo associado a cada intervalo de tempo foi medido
no inicio do intervalo correspondente, sendo a duragdo maxima de um evento de precipitagao
inserido no software limitado a 24 horas, sendo recomendada pelo manual uma discretizagdao
de até uma hora de intervalo de tempo entre os dados inseridos. O manual do SWMM
recomenda que sejam utilizados dados de intervalo de tempo tdo curtos quanto possivel

(OLIVEIRA, 2024).

2.8.2. Escoamento superficial

O SWMM permite que uma area de estudo seja subdividida em qualquer niimero de
areas de sub-bacias de forma irregular para melhor capturar o efeito que a variabilidade espacial
na topografia, nas vias de drenagem, na cobertura da terra e nas caracteristicas do solo tem
sobre a geracdo do escoamento superficial. A geracdo de escoamento superficial ¢, portanto,
computada em uma base de sub-bacia por sub-bacia.

O método usado para a geracao do escoamento superficial ¢ o reservatdrio nao linear.
Ele ¢ aplicado com base em uma area de sub-bacia retangular idealizada com propriedades

uniformes. O software utiliza uma metodologia de divisdo de sub-bacias em areas: permeaveis,
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impermedveis com armazenamento nas depressdes € impermedveis sem armazenamento nas
depressoes.

Nas areas impermeaveis ¢ considerado que nao ha infiltracdo, portanto, toda a
precipitacdo de torna escoamento superficial, porém, ¢ possivel simular a existéncia de
depressoes na superficie que possibilitam o armazenamento de parte do escoamento. Dessa
forma s6 héd geracdo de escoamento na parcela impermeédvel da sub-bacia para valores de
precipitacdo superior a lamina disponivel para armazenamento. J4 na parcela permeavel,
também ¢ possivel indicar a existéncia de armazenamento nas depressoes, porém nao € possivel
subdividir esta area em parcelas com e sem armazenamento. Portanto, 0 SWMM permite que
cada sub-bacia tenha uma sub-area permedvel e outra impermeavel sobre a qual as equagdes

sdo resolvidas (Figura 23).

Figura 23 — Subdivisdo das areas da bacia no SWMM
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2015).

O SWMM usa um modelo de reservatorio ndo linear para estimar o escoamento
superficial produzido pela chuva em uma sub-bacia através da conceituagao de uma sub-bacia
como uma superficie retangular que tem uma inclinag¢@o uniforme S e uma largura W que drena
para um unico canal de saida (Figura 24). O escoamento superficial ¢ gerado pela modelagem

da sub-bacia como um reservatério nao linear (ROSSMAN; HUBER, 2015).
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Figura 24 — Modelo conceitual de bacia utilizado pelo SWMM

Fonte: Rossman e Huber (2015).

Nessa representacao, a sub-bacia recebe o volume resultante da precipitagdo e perdas
por evaporagdo e infiltracdo. O excesso liquido se acumula sobre a superficie da sub-bacia até
uma profundidade d. A 4gua acumulada acima da profundidade de armazenamento de
depressao ds pode se tornar vazio de escoamento q (Figura 25). O armazenamento de depressao
leva em conta as abstragdes iniciais da precipitacdo, como o armazenamento na superficie, a
interceptacdo por telhados planos e vegetacdo e o umedecimento da superficie (ROSSMAN;

HUBER, 2015).

Figura 25 — Representagdo de uma sub-bacia no SWMM
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Escoamento
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2015).

O modelo trabalha com a considera¢dao de que o fluxo através da superficie da sub-
bacia se comporte como se fosse um fluxo uniforme dentro de um canal retangular de largura
W, considerada grande em relagdo a profundidade de escoamento, altura d-ds e inclinacao S.
Desse modo a equagdo de Manning pode ser usada para expressar a taxa de fluxo volumétrico

do escoamento Q, resultando na Equacao 12.
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Apos os refinamentos da Equagdo 12 para o escoamento da sub-bacia, esta € resolvida
individualmente para cada subarea. Ao final de cada passo de tempo, os fluxos de escoamento
superficial para cada subarea sao combinados para determinar o fluxo total de escoamento de
toda a sub-bacia que ¢ direcionado para o né ou para o canal. Algumas consideragdes sdo feitas
para a resolu¢do de cada sub-bacia individualmente pelo SWMM (ROSSMAN; HUBER,
2015):

e A mesma taxa de precipitagdo e evaporagao se aplica a cada subarea;

e A taxa de infiltracao é sempre zero para as subareas impermeaveis;

e Valores diferentes de armazenamento de depressao podem ser atribuidos a area
permeavel e a area impermeavel, onde, por defini¢do, ds é zero para a area
impermeavel sem armazenamento de depressao.

e Valores diferentes da rugosidade de Manning podem ser usados para as areas
permeaveis € impermeaveis.

e Os mesmos valores de W e S se aplicam a todas as subdreas.

2.8.3. Infiltracao

Ao longo das décadas foram desenvolvidos diversos modelos para representacao do
processo de infiltragdo da dgua no solo, estes que dependem das caracteristicas do solo e do
volume de dgua previamente infiltrada durante o curso de um evento de precipitacdo. Visto que
nao ha consenso entre qual o melhor modelo de infiltragdio o SWMM permite que o usuario
opte entre quatro dos métodos mais usados: o método de Horton e um método de Horton
modificado, o método Green-Ampt e o método da Curva-Numero (método SCS).
Independentemente do método de infiltracdo adotado, os pardmetros que definem o método sao
altamente dependentes do tipo e da condi¢ao do solo que esta sendo infiltrado.

O Servico de Conservacao de Recursos Naturais — NRSC classificou a maioria dos
solos em quatro grupos hidrologicos de solos, sendo estes denominados: A, B, C e D,
dependendo de suas capacidades de infiltragdo. Os solos arenosos e considerados bem drenados
sao classificados no grupo A; os solos argilosos e mal drenados sdo classificados no grupo D,
ou seja, a taxa de infiltragao dos solos reduz de A para D (ROSSMAN; HUBER, 2015).
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Mediante um estudo comparativo apresentado por Rossman e Huber (2015) é possivel
observar que ao modelar a infiltragdo de uma sub-bacia relativamente plana no SWMM, com
solo caracterizado no grupo B. As curvas contendo os valores de escoamento superficial
gerados para cada um dos métodos de infiltragdao, para uma mesma precipitagdo, se encontram

apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Comparativo entre os métodos de infiltragdo aceitos pelo SWMM.
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Fonte: Rossman e Huber (2015).

Para esse teste os parametros de infiltragdo foram escolhidos para que cada método
produzisse aproximadamente a mesma quantidade de escoamento superficial para a
precipitagdo de projeto e, ainda assim, estivesse dentro das faixas normais apresentadas no
manual do SWMM. Embora quantidades semelhantes de escoamento superficial sejam
produzidas, os métodos apresentam padrdes de infiltracao nitidamente diferentes ao longo do
tempo. Esses padrdes sdo influenciados ndo apenas pelos pardmetros escolhidos para cada
método, mas também pelo padrdo temporal da intensidade da chuva que ocorre durante um

evento (ROSSMAN; HUBER, 2015).

2.8.4. Sistemas LID

No SWMM ¢ possivel modelar uma série de sistemas LID, sendo estes: células de
biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo, pavimentos

permeaveis, blocos de pavimentos intertravados, barris de chuva ou microrreservatorios,
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desconexdo de telhados e valas vegetadas. Visto que neste trabalho foram modelados apenas
pavimentos permeaveis e jardim de chuva, serdo descritas apenas os processos envolvidos na

modelagem destes pelo SWMM.

2.8.4.1.Jardim de chuva (célula de biorretencao)

Conceitualmente, uma célula de biorretencdo no SWMM pode ser representada por
uma série de camadas horizontais que recebem e perdem volume de dgua devido aos processos

de escoamento superficial, precipitacdo e infiltracdo, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Representacdo de célula de biorretencdo no SWMM
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2015).

A camada superficial recebe tanto a chuva direta quanto o escoamento superficial
captado de outras areas. Ela perde um volume de 4gua por meio da infiltragdo na camada de
solo abaixo dela, pela evapotranspiragdo da dgua acumulada e por qualquer escoamento
superficial que possa ocorrer na camada. A camada de solo, abaixo da camada superior, contém
uma mistura de solo projetada que deve suportar o crescimento da vegetacdo. Ela recebe a
infiltracdo da camada superficial e perde dgua por evapotranspiragdo e por percolagdo na
camada de armazenamento abaixo dela. A camada de armazenamento, a mais profunda das trés,
¢ composta por brita, seixo ou outro material granular. Ela recebe a percolacao da zona de solo
acima dela e perde agua por infiltracdo para o solo natural subjacente e por escoamento por
meio de um sistema de drenagem inferior de tubo perfurado, caso haja (ROSSMAN; HUBER,

2016).
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Conforme Rossman e Huber (2015), para a modelagem do desempenho hidrologico
desse tipo de sistema de controle LID no SWMM, sao feitas as seguintes suposi¢des de modo
a auxiliar na complexidade dos calculos:

e A area da se¢do transversal da unidade permanece constante em toda a sua
profundidade;

e O fluxo através da unidade é unidimensional na direcao vertical;

e O influxo para a unidade ¢ distribuido uniformemente sobre a superficie
superior;

e O teor de umidade ¢ uniformemente distribuido por toda a camada do solo;

e As forcas matriciais dentro da camada de armazenamento sdo insignificantes,
de modo que ela atua como um simples reservatorio que armazena agua de
baixo para cima.

Sob essas premissas, a unidade LID pode ser modelada resolvendo-se um conjunto de
equacdes simples de continuidade de fluxo. Cada equagdo descreve a mudanga no contetido de
agua em uma determinada camada ao longo do tempo como a diferenga entre as taxas de fluxo
de 4gua de entrada e saida que a camada vé, expressa como volume por unidade de area por

unidade de tempo.

2.8.4.2.Pavimento permeével

O SWMM trata o sistema LID de pavimento permeével consistindo em uma camada
superior de concreto ou asfalto permedvel, uma camada de assentamento composta com filtro
de areia opcional e uma camada de armazenamento composta por brita ou seixo na parte
inferior, que pode conter um sistema contendo dreno subterraneo (Figura 28). A camada
superficial recebe a contribuicdo da precipitagdo e escoamento superficial de camadas
adjacentes, as camadas de assentamento e armazenamento recebem a agua percolada das
camadas superiores e perdem agua por infiltragdo para a camada mais inferior, sendo a camada

de armazenamento perdendo agua para o solo natural subjacente (ROSSMAN; HUBER, 2016).
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Figura 28 - Representacdo de pavimento permeavel no SWMM
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2015).

No SWMM a camada de pavimento ¢ parametrizada por sua espessura (D4),
porosidade (p4) e permeabilidade K4. Um sistema de pavimentag¢do de blocos intertravados
teria 0 mesmo funcionamento do proposto na Figura 30, mas com um parametro adicional (F4)
que representa a fracdo da area de superficie ocupada pelos blocos de pavimentagdo
impermeaveis € em que a porosidade e a permeabilidade se referem ao material utilizado para

preencher as juntas entre os blocos. Para sistemas continuos, F4 assume o valor de zero.

2.8.5. Discretizacio dos parametros de entrada no SWMM

Para a modelagem das sub-bacias presentes na rede de microdrenagem no SWMM sdo
necessarios diversos parametros de entrada que devem ser inseridos individualmente para cada
uma das sub-bacias tragcadas, sendo estes:

e Posto de precipitacdo (Prec): Insercao de dados de chuva de projeto através de
série temporal;

e Area (A) da sub-bacia em hectares;

e Largura do Escoamento na Superficie da Sub-bacia (W), o valor desta largura
pode ser calculado utilizando diversas férmulas empiricas, sendo as mais

utilizadas as Equacdes 13 e 14.

K~A
W= .
1,12

(13)
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(14)

Declividade (Decl.) da sub-bacia em porcentagem;

Percentual de Area Impermeével da sub-bacia (% Imperv);

Coeficiente de Rugosidade de Manning das Areas Permeavel (N-Perv) e
impermeavel (N-Imperv);

Armazenamento nas Depressdes das Areas Permeével (D-Perv) e impermeavel
(D-Imperv): volume de armazenamento nas depressdes existentes nas areas
permeavel e impermeavel em milimetros;

Sistema LID (LID) inserido na sub-bacia;

Largura do Escoamento na Superficie do Controle LID (W-LID);

Percentual de Area Permeéavel (% Perm-LID) e Impermeével Tratado pelo
Controle LID (% Imp-LID).

Nos (PV): Inser¢ao manual de nés representando Pogos de visita do sistema de
microdrenagem, contendo cota de tampa e cota de fundo e indicando de qual
sub-bacia recebe contribuigao;

Link (TUBO): Linha representando os tubos com dados de didametro, material,

cotas a montante e jusante;

J& os LIDs possuem parametros especificos de entrada, sendo estes:

Altura do aterro/berma, em mm: Desnivel do LID em relagdo a via. Este espaco
¢ utilizado pelo SWMM como 4rea de armazenamento e detengdo de
escoamento.

Fragdo do volume da vegetacdo, em %: Porcentagem da camada superficial
ocupada por vegetacao.

Rugosidade da superficie/NUimero de Manning: Coeficiente de Manning
adimensional que relaciona a rugosidade do material, viscosidade e velocidade
do escoamento;

Inclinacdo da superficie, em %: Inclinagdo da superficie em contato com o

escoamento superficial;
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Espessura das camadas, em mm: Espessura das camadas de solo, brita, areia, e
quantas outras existirem;

Porosidade das camadas, em %: Taxa de porosidade das camadas do LID,
obtida mediante ensaios de campo/laboratorio.

Condutividade, em mm/h: Condutividade das camadas do LID, obtida
mediante ensaios de campo/laboratério.

Indice de vazios: indice de vazios adimensional das camadas do LID, obtido
mediante ensaios de campo/laboratério.

Taxa de infiltragdo, em mm/h: Taxa de infiltracdo da dgua nas camadas do LID,

obtida mediante ensaios de campo/laboratorio.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a presente pesquisa serd efetuado o projeto de um sistema de drenagem urbana
com técnicas compensatorias de drenagem (LIDs) através do método apresentado na literatura
e posteriormente sera feita a modelagem hidrologica do sistema com auxilio do software

SWMM, para efeito de comparacao e verificacdo dos resultados.

3.1. LOCALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na cidade de Boa Vista, capital de Roraima (Figura 29 e Figura
30), localizada no extremo Norte do Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2023), o estado abriga uma populacdo de 634.805 habitantes, abrigando
cerca de 413.486 habitantes na capital que ¢ o maior centro urbano do estado. Ao longo dos
ultimos 20 anos a populacao total de Boa Vista teve seu nimero dobrado se comparado com o
ano de 2000, quando a cidade possuia uma populagdo de cerca de 197.098 habitantes,

demonstrando assim uma alta taxa de crescimento demografico (IBGE, 2000).

Figura 29 — Mapa de localizagdo da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 30 — Mapa da area urbana de Boa Vista/RR
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No ano de 2016 a cidade contava com quatro zonas urbanas, sendo estas: zona norte,
zona sul, zona leste e zona oeste, além de possuir 56 bairros registrados, dos quais 75% dos
habitantes se encontrava nos bairros da zona oeste (SANTIAGO, 2016). A capital possui a
caracteristica de ser uma das poucas cidades planejadas do Brasil, entretanto ainda € sujeita as
consequéncias das ocupagoes desordenadas, bem como de uma expansdo urbanistica sobre
areas improprias, de forma que a populagdo estd sujeita a problematicas como inundagdes e

alagamentos (JUNIOR; JUNIOR, 2023).

3.1.1. Aspectos Gerais

Embora Roraima possua um relevo bastante variado, de forma abrangente o relevo
presente ¢ de predominéncia plana. Em termos hidrograficos o estado esta localizado na bacia
amazoOnica e sua capital possui uma extensa e complexa rede de cursos d’agua, tendo o rio
Branco como principal da localidade. Caracterizada por variagdes dos climas equatorial e
tropical a capital possui duas estagdes bem definidas, sendo uma seca e outra chuvosa.

De acordo com Junior e Junior (2023) a idade possui cerca de 15 bacias hidrograficas
urbanizadas e/ou em processo de urbaniza¢ao, consequéncia da acelerada expansdo urbana que

ocorre desde o ano de 1988, com a criagdo do Estado de Roraima.
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Segundo dados do Weather Spark (s.d.) o periodo chuvoso na capital tem uma duracao

de 4,5 meses apenas, com 7,5 meses de estacdo seca, porém a capital conta com um alto indice

pluviométrico, cerca de 1.783 mm/ano, tendo periodicamente a ocorréncia de chuvas de curta

duragdo e alta intensidade, mesmo no periodo seco. O més mais chuvoso em Boa Vista ¢ junho,

com média de 282 milimetros, enquanto fevereiro ¢ o més com menor quantidade de chuva,

com uma média de 26 milimetros (Figura 31).

Figura 31 — Chuva mensal média em Boa Vista-RR
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Fonte: Weather Spark (2025).
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J& as temperaturas em Boa Vista podem chegar em média a 34°C em outubro,

considerado o més mais quente, e cair at¢é em média 24°C em julho, o0 més mais frio do ano

(Figura 32).

Figura 32 — Temperaturas maximas e minimas médias em Boa Vista-RR
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Fonte: Weather Spark (2025).
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As chuvas convectivas presentes na capital geram diversas consequéncias, sendo a
principal o alagamento de ruas e avenidas da area urbana do municipio. O regime hidro
climético ¢ fator preponderante a ser considerado no processo de uso € ocupacao da cidade de
Boa Vista, devido ao periodo distinto de altas pluviosidades do restante da Amazonia e do
Brasil. Sem um planejamento urbano adaptado as condi¢des climdticas da regido, somado a
impermeabilizacdo, desmatamento, retificacdo de canais, dentre outros, a populacdo se torna
exposta a riscos de inundacao e alagamentos constantes.

E valido citar que, devido a sua localiza¢do no hemisfério norte do planeta, o regime
climatico da capital de Roraima difere do restante da Amazonia, pois quando no Sul a
pluviosidade ¢ baixa, parte significativa do Estado encontra-se em periodo chuvoso.

Em éreas com baixos relevos, caso este da Regido Amazodnica, torna problemas como
enxurradas e deslizamentos de encostas ndo tdo frequentes como em outras regides do pais.
Todavia, a baixa topografia da regido de Roraima faz com que a agua precipitada tenha um
tempo de escoamento maior, potencializando alagamentos. Eventos como este dificultam a

locomogao nas vias, danificam imoveis, podendo ser ainda vetor de doengas de veiculagao

hidrica (JUNOR; JUNIOR, 2023).

3.2. DELIMITACAO DA AREA DE PESQUISA

Para o projeto foi escolhida a area correspondente ao loteamento Caburai 4, localizado
na regido oeste da capital de Boa Vista-RR, conforme destacado em vermelho na Figura 27. A
area corresponde a um espaco em expansdo da cidade, ndo sendo ainda habitada, estando o
local em processo de venda de terrenos. A localidade possui cerca de 1.200 lotes de terra e cerca

de 302.791,16 m? de area total, aproximadamente 30,28 ha (Figura 33 a Figura 35).

71



Figura 33 — Localizagao do loteamento Caburai 4 (em vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 34 — Planta do Loteamento Caburai 4.
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Fonte: Recel Terraplanagem e Construcdes Ltda. (2023).
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Figura 35 — Planta do loteamento localizada sobre imagem de satélite do Google.

Planta Loteamento
Caburai IV sobre mapa
do terreno

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A regido prevista para o loteamento ¢ uma regido predominantemente lacustre, cercada
por um curso d’agua intermitente que abastece dois lagos sazonais, um no centro do loteamento
e outro ao lado da area do loteamento (Figuras 36 e 37), caracterizados como Area de Protecao

Permanente — APP.

Figura 36 — Lago sazonal no centro do loteamento.

S e
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 37 -Lago sazonal ao lado do loteamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3. DIAGRAMA DAS ETAPAS DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada através das etapas apresentadas no fluxograma da Figura 38.

Figura 38 — Fluxograma das etapas de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.4. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico da area de estudo consistiu na primeira etapa de campo,
logo apos a delimitagdo da area de pesquisa, onde foi feita a coleta de dados sobre a elevagao
do solo e outros pontos de interesse como galerias pluviais, bueiros existentes e cursos d’agua.
O levantamento foi efetuado com o auxilio de drone e tecnologias de georreferenciamento. Com
tais dados foi possivel a criagao das curvas de nivel da area de estudo, que serviram como base
para o tracado das tubulacdes e localizagao dos componentes do sistema de drenagem. Mediante
o levantamento topogréfico da area foi possivel identificar pontos baixos e altos no terreno,
além da dire¢do do fluxo de dgua devido as declividades das sub-bacias além da identificacao
por escala de cores da profundidade das areas da bacia.

As pranchas dos projetos contendo as curvas de nivel do terreno, flechas de direcao de

fluxo de 4gua e as elevagdes da area de estudo estdo contidas nos APENDICES I, J e K.

3.5. INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

Para a cidade de Boa Vista, trés equagdes IDF ja foram formuladas, sendo elas as
formulas de Tischer (2015), Carvalho (2007) e Brands (2023), possuindo respectivamente o

formato das seguintes equacdes:

813,87 = Tr%%1

YT (6 +9,52)072 (15)

. 951,57 + Tr021 (16)
T (t+12)072

1026,68 * Tr%21 (17)

" Tt + 11,63)072

Onde:
e Tr— periodo de retorno, em anos;
e t—duragdo da chuva, em minutos;

e i—intensidade de chuva, em mm/h.
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De modo a obter maior representatividade para a pluviosidade recente da localidade
foi adotada a equag@o mais recente, a saber a equacao elaborada por Brands (2023). A Figura
39 apresenta a curva [-D-F da equacao de Brands (2023) para diferentes periodos de retorno

(Tr), sendo estes, 2, 5, 10, 20 e 50 anos.

Figura 39 — Curvas I-D-F para a equacao de Brands.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme recomendado pelo Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da
PMSP (2012) sera adotado um Tr =5 anos, visto que para obras de microdrenagem sao adotados
valores de Tr entre 2 a 10 anos. Quanto ao tempo de duracdo da chuva de projeto usualmente ¢
adotado um valor igual ao tempo de concentragdo da bacia de contribui¢do, porém visto que
todas as bacias possuem valores de tc muito pequenos foi adotado uma duragdao da chuva de
uma hora.

A distribuicdo da chuva de projeto ao longo do tempo foi obtida através da intensidade
de precipitacdo calculada pela equagao I-D-F de Brands (2023), para um tempo de retorno de 5
anos e uma duracao de chuva de 60 minutos e distribuida em intervalos de tempo (discretizagado

temporal) de 1 minuto, adotando-se o método dos blocos alternados (Figura 40).
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Figura 40 — Chuva de projeto

Hietograma de chuva de projeto

a5
4,0
3,5
3,0

2,5

Precipitagdo (mm)

20

15

0,0 IIIIIlllIllll““““‘|| |‘““““‘llllllllllllll

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

o
[5}

Duragéo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além da chuva de projeto, foram utilizados dados de um evento extremo de chuva
observado coletados por uma esta¢do pluviométrica do Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). Através da inser¢ao de dados de um evento extremo
de precipitacdo observado foi possivel avaliar o desempenho na resposta das intervencdes
propostas na redu¢do do volume de escoamento e do pico de vazao no lote quando submetidas
a ocorréncia de chuvas com um maior tempo de duracdo e uma distribui¢do variada ao longo
do tempo. Os dados de chuva analisados foram coletados pela estagao pluviométrica localizada
no bairro Jardim Olimpico em Boa Vista-RR, precipitagdao essa ocorrida em 08 de margo de
2025.

A escolha desta estacdo se deve ao fato que dentre as existentes na regido urbana da
cidade essa apresenta maior registro continuo de dados coletados e que se encontra mais
proxima da localidade da area de pesquisa. A precipitagdao escolhida foi um dos eventos de
chuva extremos mais proximo cronologicamente da data da pesquisa € que gerou maiores
impactos nos bairros periféricos da capital, conforme apresentado anteriormente. A
discretizacdo da chuva observada foi de 10 minutos, que ¢ a discretizagdo disponibilizada pelo
CEMADEN, e com uma duragdo de 14 horas e 30 minutos (tempo de duracao real da chuva),

com uma precipitagdo acumulada de 216,11 mm, conforme pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 — Chuva observada — Evento extremo

Chuva observada

14

12

10

Precipitagdo (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

snlaas ” || ‘ ||| ||‘ ‘
2 29 o o o
RS R8I 3
e ° N~ KN &

"
1)
9 oo
Y

-
m

2350 m—

T —

0 —

0:10  —
0:50 e—

110 e—
310 e—

21:30
21:50
2210
2230
22:50 m—
2310 =
23:30
0:30
2:10
2:30
2:50
330 =
3:50 =
410 =
4:30 =
510
5:30
5:50
6:10
1110 =
11:30 =
11:50
1210

Duragéo (h:min)

3.6. TAXA DE INFILTRACAO DO SOLO

O estudo da taxa de infiltracdo do solo ¢ uma etapa fundamental para a defini¢do das
caracteristicas hidraulicas da area de pesquisa, influenciando diretamente a escolha e o
dimensionamento das técnicas de drenagem sustentavel. Essas informagdes sdo essenciais para
a correta insercdo de dados de entrada durante a modelagem hidrologica no SWMM e garantir
a precisao dos resultados obtidos. Para o dimensionamento de sistemas de infiltragdo como o
jardim de chuva (biorretencdo) ¢ relevante a andlise do solo local, ainda que as taxas de
infiltracdo do solo onde sera aplicado o sistema nao se enquadre no recomendavel o mesmo
deve ser projetado para desempenhar a funcdo de estrutura de armazenamento temporario das
aguas recolhidas.

Conforme proposto pelo Manual de Drenagem Urbana da Pensilvania, o solo utilizado
para constituir as camadas do jardim deve ser o mesmo presente na regido. A principal
caracteristica do solo a ser analisada para o dimensionamento de um sistema de biorretengdo ¢
a taxa de infiltracdo, obtida através de ensaio de infiltracao, sendo o mais comum o método dos
anéis concéntricos (BERNARDO, 2006). Com a realizagdo do ensaio ¢ possivel obter o volume
de agua infiltrado no solo em um determinado periodo de tempo, assim a taxa de infiltracao €

obtida através da seguinte equacao.

[=VI/t (18)
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Onde:
e [-—taxa de infiltracdo, em mm/h;
e VI - volume infiltrado acumulado durante o ensaio, em mm;

e t—tempo total do ensaio, em h;

Conforme proposto por Guerra (1996 apud MOLINARI; VIEIRA, 2004) a
metodologia dos anéis concéntricos pode ser adaptada de modo que o segundo anel seja
removido e o anel interno substituido por um tubo de PVC de 30 cm de diametro, sendo fixado
no solo com 10 centimetros abaixo do nivel do terreno. Devido a limita¢ao da obten¢ao dos
anéis para a execu¢do do ensaio, foi utilizada a segunda metodologia para o ensaio de
infiltragdo. Foram realizados no local cinco ensaios em dias distintos, com condi¢des de
umidade do solo perceptiveis semelhantes, sendo estes trés ensaios na condi¢ao seca e dois

ensaios na condi¢ao saturada para conferéncia se os valores se mostrariam aproximados (Tabela

2).

Tabela 2 — Taxas de infiltracao obtidas mediante ensaios de campo.

N° DO CONDICAO DE UMIDADE  TAXA DE INFILTRACAO
ENSAIO APARENTE (MM/H)
ENSAIO 1 SECO 117,13
ENSAIO 2 SECO 107,85
ENSAIO 3 SECO 125,14
ENSAIO 4 SATURADO 56,75
ENSAIO 5 SATURADO 61,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Foram calculadas as taxas de infiltracao para cada ensaio e obtida a média aritmética
dos ensaios para cada condicao (Tabela 3).

Tabela 3 — Taxa de Infiltracdo média do solo na condi¢cdo de umidade aparente.

CONDICAO DE UMIDADE TAXA DE INFILTRACAO

APARENTE (MM/H)
SECO ‘ 116,71

SATURADO ‘ 59,18
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para a modelagem no SWMM sdo necessarios duas taxas de infiltragdo, na condigdo
seca ¢ na conducao saturada, desse modo foi utilizado o valor da taxa de infiltragdo média na
condig¢do seca para a modelagem das areas dos lotes e a condi¢ao saturada para modelagem da
camada de armazenamento dos sistemas LIDs, visando se trabalhar os sistemas na situagdo mais

critica.

3.7. SISTEMA DE MICRODRENAGEM

Na area de estudo foi projetado um sistema de microdrenagem para coletar e conduzir
adequadamente o escoamento de aguas pluviais advindo dos lotes existentes. Visto que ndo ha
normativas para dimensionamento de sistemas de drenagem urbana no Brasil foram utilizados
as recomendagdes e métodos de dimensionamento de redes de drenagem contidos no Manual
de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Sio Paulo (2012). Foram considerados parimetros
como o comprimento critico de sarjetas, estabelecido entre 50 e 100 metros, conforme a area
da sarjeta, declividade da via e a rugosidade do material. Para a definicdo da localizagdo das
bocas de lobo (BLs), foi respeitado esse limite, além da configuragdo topografica e do padrao
viario do loteamento.

A distancia maxima entre pocos de visita (PVs) foi adotada conforme recomendagao
do manual, sendo de no maximo 60 metros em trechos retilineos, ou menor quando houver
mudangas de dire¢dao, variagdes de declividade ou conexdes com bocas de lobo. A rede
projetada € composta por bueiros simples tubulares de concreto (BSTC), e a declividade minima
adotada para os condutos foi de 0,5%, conforme recomendado para garantir o escoamento
autolimpante e evitar sedimentac¢des indesejadas.

Ao serem tracadas as areas de contribuicdo da bacia foi observado que por estar em
uma area entre sub-bacias naturais o loteamento possui quatro areas de drenagem quanto a sua
topografia (Figura 42) o que permitiu que fossem projetados quatro sistemas de drenagem
independentes. De modo a simplificar o processo de modelagem, visto que o loteamento possui
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo uniformes em todos os locais de drenagem, sera
modelado apenas a rede de drenagem correspondente a area 1 (Figura 43), e seus resultados

serdo tomados como verdadeiros para todo o loteamento.
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Figura 42 — Areas de drenagem do loteamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 43 — Redes de drenagem do loteamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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As areas impermedveis e coeficientes de escoamento foram definidos a partir do uso e

ocupagao do solo proposto pelo projeto de urbanizacao do loteamento. Os dados gerais da rede

de drenagem e assim como o niumero de dispositivos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados gerais rede de drenagem 01.

DADO VALOR
COTA ALTA (M) 83,886
COTA BAIXA (M) 79,800
TR (ANOS) 5,00
COMPRIMENTO (M) 525,9
DECLIVIDADE (%) 4,09
TC CALCULADO (MIN) 15,8
TC ADOTADO (MIN) 60,0
N° SUB-BACIAS 47
N° BOCAS DE LOBO 50
N° POCOS DE VISITA 31
N° CONDUTOS 31

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 44 apresenta a interface do SWMM ja com as sub-bacias, dispositivos e

tubulagdes modelados.
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Figura 44 — Loteamento modelado no SWMM
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.7.1. Parametros de entrada no SWMM

Os parametros de entrada no SWMM adotados para cada sub-bacia se encontram
apresentados nos APENDICES A, B ¢ C do presente trabalho, assim como os valores de
diametros dos tubos, cotas dos PVs, cotas dos tubos, comprimentos dos trechos, cotas das bocas
de lobo, areas de contribuicdo e tempos de concentracdo das areas de contribui¢do dos PVs.
Estas tabelas foram incluidas ao final do trabalho para documentar os dados utilizados no

dimensionamento do sistema convencional de microdrenagem, que também servird de base

comparativa para as simula¢des com dispositivos LID.

3.8. SISTEMAS DE CONTROLE LID

Para a modelagem dos dispositivos de controles LID no SWMM sdo necessarios
alguns parametros relacionados as dimensdes da estrutura, caracteristicas fisicas dos materiais
que compdem as camadas e caracteristicas hidrologicas/hidraulicas das camadas. Para esta
modelagem foram utilizados tanto valores de parametros adotados em trabalhos técnicos
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anteriores como o de Oliveira (2024), Sangalli (2021), Castro (2011) e os valores recomendados
por Rossman e Huber (2016), tendo sido adotados valores médios, conforme apresentado nas
Tabelas 5 e 6. Devido as caracteristicas urbanisticas do loteamento foram adotados os sistemas

LID de biorretencao (jardim de chuva) e pavimento permeavel.

Tabela 5 — Parametros de entrada do LID no SWMM - Biorretengao

Célula de biorretencao (Jardim de chuva)

Parametro Unidade Valor adotado

Camada superficial

Altura do aterro/berma mm 300,0

Fracdo do volume da vegetagao - 0,10
Rugosidade da superficie (Manning) - 0,15
Inclinacdo da superficie (porcentagem) - 1,00

Camada de solo

Espessura mm 750,0

Porosidade (fragao de volume) - 0,53
Capacidade de Campo (fragdo de volume) - 0,20
Ponto de Murcha (fragdo de volume) - 0,10
Condutividade mm/h 95,25

Inclinagao da Condutividade - 10,0
Altura de Succao mm 76,20

Camada de armazenamento

Espessura - 450,0
Indice de vazios - 0,625
Taxa de infiltracao mm/h 59,18
Fator de entupimento - 0,00

Camada de dreno*

*Nao foi adotado dreno

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 6 — Parametros de entrada do LID no SWMM — Pavimento permeével

Pavimento permeavel
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Parametro Unidade Valor adotado
Camada superficial

Altura do aterro/berma mm 0,00

Fracdo do volume da vegetagdo - 0,0
Rugosidade da superficie (Manning) - 0,15
Inclinagdo da superficie (porcentagem) - 1,50

Camada de solo

Espessura mm 150,0

Porosidade (fragao de volume) - 0,53
Capacidade de Campo (fragao de volume) - 0,20
Ponto de Murcha (fragao de volume) - 0,10
Condutividade mm/h 95,25

Inclinag¢do da Condutividade - 10,0
Altura de Sucgao mm 76,20

Camada de armazenamento

Espessura - 150,0

Indice de vazios - 0,96
Taxa de infiltracao mm/h 59,18

Fator de entupimento - 0,00

Camada de pavimento

Espessura mm 150,0

Indice de vazios - 0,17

Fragdo da superficie impermeavel - 0,0
Permeabilidade mm/h 100,0

Fator de entupimento - 0,0

Intervalo de regeneragao dias 0,0

Fracao de regeneracao - 0,0

Camada de dreno*
*Nao foi adotado dreno

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Vale destacar que devido a auséncia de ensaios praticos em laboratdrio com sistemas

reais de LID para este trabalho, os valores adotados foram aqueles recomendados por outros
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trabalhos anteriores, visto que o objetivo aqui ndo ¢ a calibragdo, mas a comparagdo de
eficiéncia hidroldgica entre a existéncia ou ndo de tais sistemas LID em um loteamento
qualquer.

O pavimento permedvel foi considerado como sendo adotado nas areas de calcadas
previstas no projeto urbanistico do loteamento, substituindo o pavimento convencional de
concreto. As vias voltadas para o trafego de veiculos foram consideradas como mantendo o
revestimento impermeavel convencional. J4 as unidades de biorretencdo foram modeladas
ocupando 5% da area dos lotes e recebendo o escoamento apenas destes, enquanto o pavimento
permeavel foi modelado de forma a receber apenas o escoamento das vias. Cada sub-bacia foi
ligada a um sistema LID individual, responsavel por receber o escoamento apenas desta. O
esquema do funcionamento dos dispositivos e da sub-bacia podem ser observados na Figura

45.

Figura 45 — Esquema de direcionamento do escoamento dos lotes modelados

JARDIM DE PAV.

RUA

LOTE CHUVA PERM

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme indica a figura, a vazdo total (Qtot) corresponde a todo o escoamento
superficial gerado na bacia, parte deste escoamento ¢ direcionado e absorvido pelo sistema de
biorretengao (Q1) dentro do proprio lote, a parte que ndo ¢ absorvida pelo jardim ¢ direcionada
uma parcela para o pavimento permeavel (Q2) e outra parcela que ndo ¢ absorvida nem pelo

jardim nem pelo pavimento (Q3) ¢ direcionada para o sistema de drenagem convencional

3.9. SIMULACAO DE CENARIOS

Para avaliar o desempenho hidraulico e hidrolégico do sistema de drenagem urbana
estudado, foram desenvolvidas no presente trabalho oito modelagens computacionais no
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SWMM. As simulagdes foram organizadas de forma a abranger tanto as condi¢des de projeto
(chuva sintética obtida por equagdo IDF de Boa Vista — RR) quanto condi¢des reais observadas
(evento de precipitacio medido por estagdo pluviométrica), permitindo uma analise
comparativa entre o comportamento do sistema em cenarios distintos. A estrutura de
modelagem foi organizada em dois blocos principais:

e Bloco A: Cenarios com chuva de projeto (condigdes criticas)

e Bloco B: Cenarios com chuva observada (condigdes reais).

Em cada bloco foram simulados quatro sub-cenarios:

e Cenirio 1: Sistema existente sem implantagdo de medidas LID — utilizado
como referéncia para comparagao;

e Cenario 2: Sistema com jardins de chuva implantados em area correspondente
a 5% da area dos lotes;

e Cenario 3: Sistema com pavimento permeavel implantado na darea
correspondente a calgada do loteamento;

e Cenidrio 4: Sistema com combinacdo de jardins de chuva + pavimento
permeavel.

A escolha por essa estrutura de varias simulagdes foi feita para possibilitar a
compara¢do do desempenho hidraulico e hidrologico do sistema em uma situagdo critica de
projeto, onde a chuva ocorre com alta intensidade e curta duragdo, e em um cenario de chuva
real que apresenta uma distribuicdo temporal mais espagcada e maior duragdo. Com isso €
possivel avaliar a eficiéncia de cada solugdo LID individualmente, bem como o efeito
combinado das técnicas, permitindo identificar quais medidas proporcionam maior redugao de
vazao de pico, volume escoado e velocidades no sistema. Por fim foi possivel quantificar
possiveis beneficios secundarios, como reducao de didmetros necessarios para os condutos e
menor ocorréncia de sobrecargas.

Essa abordagem permitiu comparar diretamente as diferencas de desempenho entre
chuva de projeto e chuva real para o mesmo arranjo de LIDs, verificar a efic4cia individual e
combinada das medidas de drenagem sustentavel e o impacto sobre varidveis hidraulicas, como

vazdo de pico, volume total, velocidades e diametros necessarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram obtidos a partir das simulagdes descritas
abrangendo cendrios com e sem a aplicagdo de técnicas de drenagem sustentavel (LIDs) sob
condi¢des de chuva de projeto e chuva observada. A analise foi conduzida de forma a comparar
o desempenho hidraulico e hidrolégico do sistema de drenagem urbana, considerando varidveis
como vazao de pico, volume total escoado, velocidades maximas nos condutos e possibilidade
de redimensionamento da rede.

Inicialmente ¢ apresentada a avaliagdo da reducdo da vazao de pico dos hidrogramas,
reducdo essa causada pelos dispositivos LID aplicados, além da analise da redugdo do volume
total escoado pelo sistema de microdrenagem. Por conseguinte, ¢ apresentada a comparacao
dos cenarios, inicialmente para o evento de precipitacdo do Bloco A e posteriormente do Bloco
B. Por conseguinte, sera discutido acerca da redugdo da velocidade média maxima da agua nos
condutos e a avaliagdo da reducdo dos didmetros dos tubos do sistema de microdrenagem
devido as intervenc¢des LID. Finalmente, ¢ apresentado o orcamento do sistema de drenagem
convencional para os cenarios com e sem LID e verificado a redug@o nos custos para o sistema

de drenagem convencional e aumento do valor total da obra.

4.1. COMPARACAO DOS HIDROGRAMAS DE PROJETO

Mediante a modelagem da rede no SWMM foram gerados hidrogramas em cada um
dos nos do sistema para cada um dos cendrios, tornando possivel com o auxilio do Excel efetuar
a comparagao dos hidrogramas de projeto, obtidos para a chuva de projeto, em qualquer um dos
noés da rede (Bloco A). A modelagem revelou diferengas significativas entre o cenario de
referéncia (Cendrio 1 —sem LID) e aqueles que incorporaram medidas de drenagem sustentavel
(Cenarios 2, 3 e 4). De modo a analisar individualmente os efeitos da aplicacdo dos sistemas
LIDs foi efetuada a comparagdo de forma isolada dos cenérios, sendo obtidos trés graficos
comparativos dos Cenarios 1-2, 1-3 e 1-4.

De modo a analisar o maior hidrograma de projeto e a maior vazao de pico da rede os
hidrogramas comparados foram aqueles gerados para o exutdrio do sistema (né E1). De modo
a simplificar a analise dos resultados sdao apresentados apenas os comparativos dos hidrogramas
gerados pela chuva de projeto (Bloco A), visto que devido a variabilidade temporal da chuva

observada vérios picos ocorrem no hidrograma dos cenarios advindos do Bloco B. Porém, para
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que fosse observado os efeitos dos sistemas LID no amortecimento do hidrograma gerado por
um evento observado de precipitagdo € apresentada uma analise condensada ao final do presente

item.

4.1.1. Cenario 1-2

Ao efetuar a comparacdo dos hidrogramas de projeto para os cenarios 1 (sem LID) e
2 (apenas com o sistema de biorretencado, este ocupando 5% da é4rea dos lotes) para o exutdrio
da rede (n6 El) foi possivel observar uma reducdo da vazao de pico devido a aplicagdo da

estrutura de biorretencao (jardim de chuva), conforme indica a Figura 46.

Figura 46 — Comparagao de hidrogramas de projeto dos Cenarios 1 e 2

35

25

Q(m*/s)

0.5

0:00
0:02
0:04
0:06
0:08
0:10
0:12
0:14
0:16
0:18
0:20
0:22
0:24
0:26
0:28
0:20
0:32
0:34
0:36
0:38
0:50
0:52
0:54
0:56
0:58
1:00
1:02
1:04
1:06
1:08
1:10
1:12
1:14
1:16
1:18
1:20
1:22
1:24
1:26
1:28
1:20 }

S S 38 3 o
pass (h:min)

]

detempo

s SEM LID COM LID (JARDIM DE CHUVA)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A vazdo de pico (Qp) do hidrograma referente a cenario 1 (sem LID) ocorre no instante
de 33 minutos e atinge um valor de 2,94 m?/s, enquanto a vazao de pico para o cenario 2 ocorre
no instante de 35 minutos e atinge um valor de 2,25 m?/s, uma reducdo de aproximadamente
23,47% (Tabela 7). Além disso € possivel observar um atraso da vazao de pico (cerca de 2
minutos), embora nao muito consideravel. O que mais se destaca, porém ¢ o atraso de cerca de
20 minutos no inicio do escoamento do cendrio 2 em comparagdo com o cendrio 1, indicando
que apods o inicio da chuva o sistema de biorretencdo absorveu bem o escoamento superficial

antes de atingir seu limite e o a 4gua finalmente chegar ao sistema de microdrenagem.

&9



Tabela 7 — Redugdo da vazao de pico — Cenarios 1-2

. Qp Qp/Ab
Cenario

(m3/s) (I/s.ha)

Sem LID ‘ 2,94 362,07

Com LID ‘ 2,25 277,08
Reduc (%) ‘ 23,47 84,97
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Mediante os valores obtidos para a vazdo de pico nos cenarios foram elaborados
coeficientes/indicadores de vazao maxima por area da bacia (Qp/Ab) com o objetivo de analisar
a vazao de pico gerada por area da bacia com e sem dispositivos LID, conforme a terceira e a
quarta coluna da Tabela 7. Considerando toda a area do loteamento o coeficiente Qp/Ab foi de
362,07 I/s.ha para o cenario sem LID contra 277,08 1/s.ha no cenario com LID (biorreten¢ao),
demonstrando uma redug¢do de vazao igual a 84,97 1/s a cada hectare.

Em relacdo a redugdo do volume total escoado ¢ possivel observar que a
implementagao do LID reduziu consideravelmente o volume. Para o cenario sem LID o volume
total escoado foi de 1964,61 m* enquanto apos a aplicagdo do jardim de chuva foi reduzido para
1128,86 m3, uma reducao de cerca de 42,54% no volume de escoamento superficial, conforme

indica a Tabela 8.

Tabela 8 - Redugao do volume total escoado - Cenario 1-2

Volume total (m?)
Sem LID ‘ 1.964,61
Com LID ‘ 1.128,86
Reduc (%) ‘ 42,54
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.2. Cenario 1-3
Comparando os cenarios sem LID (cenario 1) e cenario apenas com o pavimento

permeavel aplicado (cenério 3), sem nenhum outro sistema LID ¢ possivel também observar

um amortecimento do hidrograma (Figura 47), porém menor que para o cenario 2.

90



Figura 47 — Comparacao de hidrogramas de projeto dos cenarios 1 e 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A vazdo de pico gerada pelo cendrio 3 atingiu o valor de 2,71 m?/s no instante de 36
minutos, cerca de trés minutos apos o instante de 33 minutos (momento em que o sistema sem
LID atinge sua vazdo de pico de 2,94 m?/s), um atraso também desprezivel. Esta reducdo
representa um valor de cerca de 7,82% de diminui¢do na vazao de pico devido a aplica¢do do
pavimento permeével, uma reducdo também ndo tdo expressiva (Tabela 9). Também € possivel
observar o atraso no inicio do escoamento superficial, cerca de 6 minutos de atraso, indicando
a controle na fonte do escoamento pelo sistema de pavimento permeavel nos instantes iniciais

de precipitagcdo, porém nao tanto quanto no cenario anterior (cendrio 2).

Tabela 9 - Redugdo da vazao de pico — Cenarios 1-3

. Qp Qp/Ab
Cenario
(m?/s) (I/s.ha)
Sem LID 2,94 362,07
Com LID 2,71 333,74
Reduc (%) 7,82 28,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ja o coeficiente de vazao de pico gerada por area do loteamento (Qp/Ab) para os

cenarios 1 e 3 foi de 333,74 I/s.ha, apresentando uma reducao de 28,33 1/s.ha devido a aplicacao
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do pavimento permeével no loteamento, menor do que a reducdo na taxa observada no cenario
anterior.

Na Tabela 10 ¢ possivel verificar que houve uma redugao no volume total escoado na
rede devido a aplicagdo do pavimento permeavel, onde o volume passou de 1.964,61 m* do
cenario sem LID para 1.641,31 m?, representando uma redugao de cerca de 16,45%, menor que

o verificado no cenario 2.

Tabela 10 - Reducao de volume escoado - Cenarios 1-3

Volume Total (m?)
Sem LID ‘ 1.964,61
Com LID ‘ 1.641,31
Reduc (%) ‘ 16,45
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E valido citar que, enquanto os sistemas de biorretengao foram modelados para receber
o escoamento dos loteamentos (que possuem maior area de contribui¢do) o pavimento
permeavel foi modelado para receber apenas o escoamento das vias, fazendo com que o mesmo

nao possua a mesma eficiéncia do cenario 2 ja que foi modelado com uma proposta distinta.

4.1.3. Cenario 1-4

O comparativo dos cenarios 1-4 conta ainda com os hidrogramas dos cenarios sem
LID e com LID, porém no cenario 4 as duas ferramentas LID (jardim de chuva e pavimento
permeavel) foram modeladas de forma a serem conjugadas e atuarem juntas no sistema.
Inicialmente ¢ possivel observar o amortecimento do hidrograma (Figura 48), conforme
esperado, porém com valores maiores que nos cenarios anteriores, onde os sistemas LID

estavam separados.
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Figura 48 — Comparacao de hidrogramas de projeto dos cenarios 1 ¢ 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O atraso no pico do hidrograma para o cendrio 4 foi de cerca de 2 minutos, seguindo
o padrao dos demais cenarios, porém com uma maior redu¢ao da vazao maxima que passou do
valor de 2,94 m3/s (cenario sem LID) para 2,17 m?/s (cenario com os LIDs conjugados), este
pico ocorrendo no instante de 35 minutos. Esta reducdo representa cerca de 26,19% de
diminui¢do na vazao maxima (Tabela 11), valor préximo ao obtido no cendrio 2. Ja o inicio do
escoamento apresentou um atraso em relacdo ao cenario 1 de 18 minutos, tempo semelhante ao
ocorrido no cendrio 2 € maior que no cenario 3. Isso demonstra novamente que as ferramentas
LID controlaram o escoamento na fonte durante uma boa parcela do tempo apds o inicio do

evento de precipitacao.

Tabela 11 - Redugdo da vazao de pico — Cenérios 1-4

.. Qp Qp/Ab
Cenario
(m3/s) (I/s.ha)
Sem LID 2,94 362,07
Com LID 2,17 267,27
Reduc (%) 26,19 94,83

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

93



A taxa de reducdo da vazao de pico por area do loteamento (Qp/Ab) para os cendrios
1 e 4 foi a maior dentre as demais apresentando um valor de 94,83 I/s.ha, demonstrando que a
conjugacao dos LIDs propostos possui maior efetividade do que estes aplicados isoladamente.
Do mesmo modo o volume total escoado sofreu uma reducao, cerca de 52,37%, mais
da metade do valor sem LID, sendo diminuido de 1.964,61 m? para 935,67 m* (Tabela 12)

escoados superficialmente pelo sistema e captados pela rede de drenagem convencional.

Tabela 12 - Reducao de volume escoado - Cenarios 1-4

Volume total (m?)
Sem LID ‘ 1.964,61
Com LID ‘ 935,.67
Reduc (%) ‘ 52,37
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.1.4. Cenarios geral

Ao efetuar o comparativo dos quatro cenarios juntos (Figura 49) ¢é possivel perceber a
eficiéncia das alternativas LID aplicadas no amortecimento do hidrograma de projeto.
Analisando as curvas geradas foi possivel perceber que o cenario 4 (sistema com LIDs
conjugados) apresentou resultados numericamente proximos ao cendrio 2 (sistema apenas com
biorreten¢do) mostrando que embora o pavimento permeével contribua para a reducdo da vazao
maxima do sistema, redu¢do do volume escoado e atraso no inicio do escoamento apos a
precipitacdo, este ndo se apresentou tao viavel quanto o jardim de chuva quando submetidos

aos mesmos parametros hidrologicos e hidraulicos.
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Figura 49 — Comparativo de Hidrogramas de projeto — Cenarios geral
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo resumido, todas as configuragdes de sistemas LID aplicadas apresentaram
reducdo da vazdo de pico do hidrograma em compara¢do ao sistema sem técnicas LID
aplicadas, atraso no momento da vazao maxima e retardo do inicio do escoamento superficial,
indicando armazenamento temporario inicial nos dispositivos.

Além disso, foi observado que os efeitos da conjugacao dos LIDs para este caso nao
sao cumulativos numericamente, onde os valores de reducdo de vazao, volume e atraso no
hidrograma ndo se somam, mas passam a funcionar como um novo tipo de sistema distinto dos

anteriores, ndo a soma de dois sistemas.

4.2. COMPARACAO DE CENARIOS

Mediante as oito simulagdes realizadas no SWMM foram gerados relatorios gerais
pelo proprio software dos valores resultantes da simulacdo para cada parcela do balango hidrico
da rede modelada, dessa forma foram elaboradas tabelas e graficos comparativos que sintetizam
os principais resultados obtidos para as condi¢des de chuva de projeto e chuva real. Esses
resultados incluem o balango hidrolégico das sub-bacias, discriminando variaveis como volume
total precipitado sobre a bacia, perdas por infiltragdo, armazenamento final nos sistemas LID e
volume de escoamento superficial, além da variagdo percentual entre os cendrios com e sem a

adocdo das técnicas LID. A apresentacdo conjunta dos dados permitiu identificar padrdes de
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desempenho e quantificar a eficiéncia relativa dos jardins de chuva, do pavimento permeavel e
da combina¢ao de ambos.

A analise dos resultados no presente trabalho inicialmente foi dividida entre os Blocos
A e B e posteriormente sao comparados os resultados gerais entre as chuvas de projeto e a chuva

observada.

4.2.1.Bloco A

Os resultados gerais para os cenarios simulados com a chuva de projeto (Bloco A)
estdo contidos na Tabela 13 que apresenta os valores das parcelas do balango hidrico mediante
o modelo de Horton para transformagao chuva-vazao, onde foram quantificadas as parcelas da
precipitacdo que foram convertidas em infiltragdo, escoamento superficial e que ficaram
armazenados nos dispositivos LID. De modo a auxiliar na compreensao dos resultados foram
elaborados graficos comparativos dos cenarios para cada um dos indicadores contidos na Tabela
13.

Para cada um dos cenarios do Bloco A foi precipitado um total de 66,46 mm de chuva
sobre a bacia. No cenario 1, sem LID, foi observado uma infiltracdo de 13,29 mm de chuva,
cerca de 20% da chuva, enquanto 53,17 mm escoou superficialmente, um valor estimado de
80% da quantidade precipitada, ou seja, um escoamento superficial quatro vezes maior que a

parcela da infiltragao.

Tabela 13 - Resultados gerais SWMM — Modelagem Bloco A

Bloco A - Chuva de Projeto

Sem LID Com LID
Indicador , , , ,
CENARIO1 CENARIO2 CENARIO3 CENARIO4

Total precipitado (mm) 66,46 66,46 66,46 66,46
Infiltracao (mm) 13,29 32,70 22,86 37,43
Escoamento  superficial

53,17 28,18 42,26 22,24
(mm)
Armazenamento final no

- 9,21 2,68 11,73

LID (mm)
% da chuva infiltrada 20,00 49,20 34,40 56,32
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Coef. de escoamento (%) 80,00 42.40 63,59 33,46
% Armazenada No LID - 13,86 4,03 17,65

Reduciao do escoamento
- 42,50 20,52 58,17

superficial (%)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao analisar parcela da agua precipitada que foi infiltrada (Figura 50) foi observado
que a maior quantidade infiltrada se encontra no cendrio com os LIDs combinados (cenario 4)
onde 56,32% da chuva foi infiltrado no solo, cerca de 37,46 mm, porém o cenario 2, apenas
com o sistema de biorretencdo aplicado, mostrou-se tdo eficiente quanto no processo de
infiltragdo permitindo que 49,20% da precipitacdo fosse infiltrada, cerca de 32,70 mm. O
cenario 3, apenas com o pavimento permeavel teve uma eficiéncia na infiltracdo um pouco

abaixo, onde 34,40% da agua precipitada penetrou no solo, um valor de 22,86 mm.

Figura 50 — Comparativo quantidade de 4gua infiltrada no solo — Bloco A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quanto a parcela da precipitacdo que foi convertida em escoamento superficial (Figura
51), conforme o esperado, os valores para o cendrio 4 se mostraram menores, seguidos dos
cenarios 2 e 3, que obtiveram valores de 22,24 mm, 28,18 mm e 42,26 mm respectivamente. O
cendrio 4 apresentou uma transformagao precipitacdo em escoamento superficial de 33,46%,

uma reducdo de mais da metade em comparagdo com o cenério 1.
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Figura 51 — Comparativo quantidade de escoamento superficial gerado — Bloco A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A parcela do balango hidrico armazenada nos LIDs (Figura 52) se mostrou mais
eficiente nos cenarios 4 e 2 para a chuva de projeto, cerca de 11,73 mm (17,65%) ¢ 9,21 mm
(13,86%) respectivamente, enquanto o cenario 3 (apenas com o pavimento permeével) quando
comparado aos demais cendrios se mostrou de baixa eficiéncia na capacidade de
armazenamento para a chuva modelada no Bloco A, armazenando apenas 2,68 mm, cerca de

4,03% da quantidade precipitada.

Figura 52 — Comparativo de quantidade de 4gua armazenada nos LIDs — Bloco A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 53 demonstra um comparativo visual da porcentagem das parcelas da
precipitagdo convertidas em infiltracdo, escoamento superficial e armazenada nos dispositivos

LID.

Figura 53 — Comparativo de porcentagem de agua transformada em infiltragao,
escoamento ou armazenada no LID — Bloco A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dentre outros dados ja discutidos € possivel perceber que o cenario 3 foi o apresentou
menor desempenho na redu¢do do escoamento superficial e também no armazenamento nos
dispositivos de pavimento permeavel, em relacdo ao cendrio 1, € que o cenario 4 foi o que
apresentou melhor desempenho, seguido do cenario 2, o que demonstra que apenas o sistema
de biorretengao foi suficiente para reduzir a maior parte do escoamento superficial e armazenar
uma maior parcela do volume de dgua precipitado.

Na Figura 54 ¢ apresentada a porcentagem de redugdo do escoamento superficial para
cada um dos cendrios, demonstrando assim que o cenario 4 obteve uma redugdo de 58,17%,
mais da metade, da agua escoada pela superficie no cendrio 1, enquanto no cenario 2 houve
uma reducdo de 47,00%, também relevante visto que este cendrio conta apenas com a
biorretencdo. A reducdo total do escoamento no cenario com os LIDs conjugados em
comparagao ao cenario sem LID mostra que o uso conjunto destas técnicas tem efeito sinérgico,

ou seja, melhor que a soma dos dois isolados.
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Figura 54 — Comparativo de reducdo de escoamento superficial — Bloco A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Através das andlises foi percebido que o sistema contendo apenas jardim de chuva
reduziu o escoamento superficial em quase metade, mesmo ocupando apenas 5% da area dos
lotes. Isso demonstra que mesmo uma implantagdo parcial nos loteamentos ja apresentou um
impacto relevante hidrologicamente. Quanto ao pavimento permedvel, este apresentou
desempenho mais modesto, com reducao de 20,5%, demonstrando que ele permite a infiltragao

no inicio da precipitagdo, mas satura com maior velocidade.

4.2.2.Bloco B

Do mesmo modo foram modelados os cenarios para a chuva observada (Bloco B),
cujos resultados gerais para os cenarios simulados podem ser observados na Tabela 14 que
quantifica as parcelas do balango hidrico efetuado pelo modelo. Do mesmo modo do que foi
feito para o bloco anterior, foram elaborados graficos comparativos dos cenarios para cada um
dos indicadores da Tabela 14.

Para todos os cendrios do Bloco B foi precipitado um total de 216,11 mm de chuva
sobre a bacia urbana modelada, um valor maior que o triplo precipitado no Bloco A. No cendrio
sem os dispositivos LID, foi observada uma infiltragao de 43,22 mm de chuva e um escoamento
superficial de 172,89 mm, percentualmente falando os valores se mantiveram os mesmos do

Bloco A com 20% e 80% respectivamente.
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Tabela 14 - Resultados gerais SWMM — Modelagem Bloco B

Bloco B - Chuva observada

Sem LID Com LID
Indicador , , , ,
CENARIO1 CENARIO2 CENARIO3 CENARIO4
Total precipitado (mm) 216,11 216,11 216,11 216,11
Infiltracdo (mm) 43,22 84,27 116,96 122,79
Escoamento  superficial
172,89 97,27 90,62 57,50

(mm)
Armazenamento final no

- 38,24 9,96 40,81
LID (mm)
% da chuva infiltrada 20,00 38,99 54,12 56,82
Coef. de escoamento (%) 80,00 45,01 41,93 26,61
% Armazenada No LID - 17,69 4,61 18,88
Reducao do escoamento

- 43,74 47,59 66,74

superficial (%)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme demonstra a Figura 55, a quantidade de agua infiltrada pelo sistema com a
presenca de LIDs conjugados (cendrio 4) ¢ maior que nos demais cendrios, onde cerca de
56,82% da chuva foi infiltrada (122,76 mm), porém o sistema com apenas o pavimento
permeavel de técnica LID (cendrio 3) de mostrou tao eficiente quanto na infiltragdo permitindo
que 54,12% da agua fosse infiltrada (116,96 mm), enquanto o sistema de biorreten¢do (cenario
2) ficou logo atras com 38,99% da precipitacao infiltrada, um valor de 84,27 mm.

Dessa forma foi verificado que para a precipitacio modelada no Bloco B, ou seja, a
chuva real observada, a técnica de pavimento permeével apresentou uma melhor eficiéncia na

quantidade de 4gua infiltrada do que para a chuva de projeto modelada no Bloco A.
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Figura 55 — Comparativo quantidade de 4gua infiltrada no solo — Bloco B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em consoante ao grafico anterior, a Figura 56 demonstra que o volume de escoamento
superficial foi menor respectivamente nos cendrios 4, 3 ¢ 2 com valores de 57,50 mm (26,61%
da precipitagio), 90,62 mm (41,93%) e 97,27 mm (45,01%). E valido notar que a redugio do
escoamento superficial tanto da biorreten¢do quanto no pavimento permeavel atingiram valores
proximos demonstrando que para a chuva observada o rendimento de ambos foi aproximado,
mesmo com o pavimento tendo sido modelado de modo a receber uma menor contribuicao que

a biorretencao.

Figura 56 — Comparativo quantidade de escoamento superficial gerado — Bloco B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A quantidade de 4gua que ficou armazenada nos LIDs (Figura 57) foi maior no cenario
4, onde os sistemas de biorretencdo e pavimento permeavel estavam conjugados, cerca de
18,88% da chuva, porém atingindo valores aproximados do cendrio 2, apenas com a
biorretengdo, aproximadamente 17,69%. O armazenamento no pavimento permeavel se

mostrou muito abaixo, com 4,61% da chuva armazenada, cerca de 9,96 mm.

Figura 57 — Comparativo de quantidade de agua armazenada nos LIDs — Bloco B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Comparando as porcentagens das parcelas (Figura 58) fica observado que embora o
pavimento permedvel possua uma alta capacidade de infiltragdo para a chuva observada, sua
capacidade de armazenamento ¢é baixa se comparado ao sistema de biorretencio. E valido entdo
notar que, para as condig¢des de precipitacdo do Bloco B, ao se conjugar as duas técnicas LID ¢é
possivel aproveitar ao maximo a maior capacidade de armazenamento da biorretencdo com a

alta capacidade de infiltracdo do pavimento permedavel.
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Figura 58 — Comparativo de porcentagem de agua transformada em infiltragao,
escoamento ou armazenada no LID — Bloco B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 59 apresenta a porcentagem da reduc¢ao do escoamento superficial os cenarios
modelados para a chuva observada, onde ¢ possivel verificar que para o sistema de LIDs
conjugados a reducdo da parcela da dgua sobre a superficie foi maior, cerca de 66,74%, mais

da metade do escoamento gerado no cenario sem LID.

Figura 59 — Comparativo de reducao de escoamento superficial — Bloco B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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J& os cenarios com as técnicas LID separadas apresentaram valores proximos de
reducdo do escoamento superficial em comparagdo ao cenario sem LID, onde houve uma
reducdo de 47,59% para o sistema com pavimento permeavel e 43,74% para a biorretencao,
indicando que para a chuva observada os dois obtiveram eficiéncia semelhante. Para a chuva
observada a biorretencdo efetuou a reducdo devido ao maior armazenamento enquanto o

pavimento se destacou pela maior infiltragao.
4.2.3. Comparativo de eventos de precipitacio modelados
De modo a analisar comparativamente a resposta dos cenarios a cada um dos eventos
de precipitagdo modelados (chuva de projeto e chuva observada) foi elaborado o grafico

apresentado na Figura 60.

Figura 60 — Comparativo de redu¢do do escoamento superficial entre blocos de

precipitagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando os dados obtidos foi possivel verificar que cada um dos cenarios
apresentou comportamento distinto entre os dois eventos de precipitacdo. O cenario combinado
(jardim + pavimento) se destacou em ambos os eventos, com reducdo de até 66,7% na chuva
real, mostrando alto desempenho mesmo sob a condi¢do de precipitacdo intensa quanto sob
baixa intensidade de precipitacdo, porém com maior chuva acumulada e maior duragcdo de

chuva. O cenario 3, com o pavimento permeavel isolado, teve melhor desempenho na chuva
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real (47,6%) do que na de projeto (20,5%), isso pode ser causado devido a chuva real ter sido
mais distribuida no tempo que a chuva de projeto, permitindo mais tempo para que houvesse
infiltragdo antes da satura¢do do sistema. Ja o jardim de chuva (cenario 2), mesmo ocupando

apenas 5% da area dos lotes, manteve boa performance em ambos os casos de precipitacdo
4.3. REDUCAO DA VELOCIDADE MAXIMA DE ESCOAMENTO

Mediante o relatorio de velocidades maximas gerado pelo SWMM apo6s a modelagem
dos cenarios foi analisado trecho a trecho da rede de drenagem se houve redu¢do dos condutos
apos a aplicagdo dos LIDs em comparagao ao cenario sem LID. Como o melhor desempenho
apresentado na reducdo do escoamento superficial e no atraso da vazio de pico e no inicio do
escoamento foi no cenario 4 (biorretencdo + pavimento) as analises a partir deste item no
presente trabalho serdo limitadas a este cenario.

A Figura 61 apresenta um comparativo para cada conduto da variacdo da velocidade
maxima atingida pelo escoamento nos condutos durante a simulacdo, permitindo a analise se

houve reducdo, aumento ou se a velocidade maxima se manteve igual ao cenario sem LID.

Figura 61 — Reducao da velocidade méxima de escoamento em cada conduto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A maioria dos condutos apresentou reducio de velocidade maxima apos a aplicagdo

dos LIDs, sendo 19 condutos (61,2%), com a reducdo variando de 2% a 73% de queda, como
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no caso do conduto T11. A reducdo média da velocidade foi de 19,13%, e trechos como o T6,
T7, T10, T12, T14, T24 tiveram redugdes acima de 15%, o que ¢ um bom indicativo de modo
a reduzir risco de erosdao na saida do sistema, aumentar a vida util das tubulagdes e evitar
possiveis danos nas estruturas de drenagem. Também vale destacar que as reducdes mais
intensas aconteceram em trechos onde o escoamento era mais superficial ou concentrado, como
os tubos T11 e T24. Tal comportamento refor¢a o papel dos LIDs ndo apenas no controle do
volume e da vazdo de pico, mas também na diminui¢do da energia do fluxo de agua nos
condutos.

Porém em alguns trechos houve um aumento da velocidade maxima de escoamento,
sendo estes os trechos T2, TS5, T17, T18, T20, T23 e T27. Isto, porém ndo invalida o efeito
positivo dos LIDs, mas pode ser um indicador de que ha o redirecionamento do volume de dgua
para essas tubulacdes, possivel concentragdo de escoamento em rotas alternativas ou a

necessidade de reavaliar o dimensionamento local ou o posicionamento dos LIDs.

4.4. REDUCAO DE MATERIAIS E CUSTOS

Com a reducdo da quantidade de escoamento superficial devido a implementagao dos
sistemas de técnicas de biorretencdo conjugado com pavimento permedvel foi feito o
redimensionamento dos condutos de drenagem observando os seguintes critérios:

e A reducdo dos didmetros foi efetuada do montante para jusante, seguindo o
sentido do escoamento;
e A reducdo dos diametros era efetuada reduzindo para o préximo didmetro
nominal comercial abaixo;
e (ada diametro deveria ser alterado individualmente;
e Assim que um didmetro era alterado era efetuada uma nova simulagao;
e A diametro final considerado para cada conduto era o menor dentre aqueles
que a rede obedecesse aos seguintes critérios:
o Nao haver transbordamento dos pocos de visita anteriores ou
posteriores;
o Nao haver nenhum conduto com as velocidades maximas e minimas
além da permitida;

o Escoamento funcionando como conduto livre, ndo sob pressao.
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Dessa forma mediante diversas simulagdes foi possivel reduzir o didmetro de todos os
condutos que obedecessem aos critérios pré-estabelecidos. De forma a verificar se também
haveré a reducgdo aparente de custos no orgamento executivo da rede projetada foi quantificado
e precificado diversos itens do or¢amento do sistema de drenagem antes e apds a reducao dos

diametros dos tubos, para efeito comparativo.

4.4.1. Reducao dos diametros dos condutos

Ao todo 21 dos 31 condutos tiveram seus diametros reduzidos, o que equivale a 68%
dos condutos, enquanto os demais permaneceram com as dimensdes originais, sem necessidade
de alteragdes, conforme pode ser verificado na Tabela 15, com os valores dos diametros dos
tubos antes e apos as alteragdes. As redugdes variaram principalmente de 0,20 m a 0,40 m em
relacdo ao cenario sem LID, com destaque para condutos de maior porte, como os T7, T29, T30

e T31, cujo diametro passou de 1,20 m para 1,00 m.

Tabela 15 — Reducao do didmetro dos condutos

Conduto DN s/ LID (m) DN ¢/ LID (m) Houve reduciao?

T1 0,80 0,60 SIM
T2 0,80 0,60 SIM
T3 1,00 0,80 SIM
T4 1,00 0,80 SIM
T5 1,00 0,80 SIM
T6 1,00 1,00 NAO
T7 1,20 1,00 SIM
TS 0,60 0,60 NAO
T9 0,80 0,60 SIM
T10 0,80 0,60 SIM
T11 1,00 0,60 SIM
T12 0,60 0,60 NAO
T13 0,80 0,60 SIM
T14 0,80 0,80 NAO
T15 1,00 0,80 SIM
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T16 0,60 0,60 NAO
T17 0,80 0,60 SIM
T18 0,80 0,80 NAO
T19 0,80 0,80 NAO
T20 1,00 0,80 SIM
T21 0,80 0,60 SIM
T22 0,80 0,60 SIM
T23 1,00 0,80 SIM
T24 1,00 1,00 NAO
T25 0,60 0,60 NAO
T26 0,80 0,60 SIM
T27 0,80 0,60 SIM
T28 0,80 0,80 NAO
T29 1,20 1,00 SIM
T30 1,20 1,00 SIM
T31 1,20 1,00 SIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, em condutos localizados em trechos de inicio de rede ou que receberam
menor contribuicdo, como os condutos T6, T12, T14, T18, T19 e T24, os diametros foram
mantidos, o que pode indicar que o impacto das LIDs ¢ mais expressivo nas segdes com maior
contribuicdo de escoamento superficial.

A maior reducdo pode ser verificada no conduto T11 que passou de um didmetro
nominal de 1.000 mm para 600 mm, o menor didmetro usual possivel para tubos principais,
visto que os condutos de 400 mm sdo aplicados apenas em tubos de ligagao entre bocas de lobo
e pocos de visita/caixas de ligacdo pluvial. A redugcdo média dos didmetros nos condutos que
foram redimensionados apos a implantagdao dos LIDs foi de aproximadamente 22%, indicando
que em média, os condutos que sofreram alteracdo ficaram 22% menores, o que pode
representar uma economia potencial de materiais e maior eficiéncia hidraulica devido a redugao
do volume e da vazao méxima causada pelas solugdes sustentaveis.

Abaixo ¢ possivel verificar através de uma faixa de cores geradas pelo SWMM os
tubos que tiveram seus didmetros modificados ou mantidos, onde a cor ciano representa os

tubos com diametro nominal (DN) igual a 0,6 m, a cor verde os tubos com DN = 0,80 m, a cor
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amarelo DN = 1,00 m e a cor vermelha tubos com DN = 1,20 m. A Figura 62 apresenta os
diametros nominais no cendrio 1, onde ndo existe a presenca de sistemas LID enquanto a Figura

63 apresenta os DNs no cenario 4, com os sistemas LID conjugados.

Figura 62 — Faixa de variacdo dos didmetros nominais dos tubos — Cendrio 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 63 - Faixa de variagdo dos didmetros nominais dos tubos — Cenario 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma ¢é possivel analisar visualmente a reducdo dos diametros apresentada na
Tabela 15, com a auséncia dos tubos de 1,20 m de DN no cenario com LIDs conjugados
chamando a aten¢do, além de que os trechos com DN maiores ou iguais a 1,00 m foi reduzido

de 12 trechos para metade do valor original, ou seja, 6 trechos.
4.4.2. Avaliacao do aumento de custos de execucdo da obra

Devido a reducdo do didmetro dos condutos de drenagem foi avaliada a possibilidade
da reducdo de custos que a aplicagdo dos LIDs para a execucao da obra. Esta avaliagdo foi feita
através da elaboracao de duas planilhas or¢amentarias para os itens de insumos e servigos de
drenagem urbana convencional nos cenarios sem e com LIDs (apenas os cenarios 1 e 4).

Devido a disparidade de pregos entre os valores fornecidos pela base de pregos do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil - SINAPI para Roraima
e a realidade local, onde os valores tendem a ser mais caros do que os tabelados, para alguns
itens dos orcamentos foram elaboradas composi¢des de custo utilizando tanto as composicoes

do proprio SINAPI como cotagdes de preco com fornecedores locais. Todas as composigdes se
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encontram detalhadas no APENDICE D. O més de referéncia do SINAPI utilizado para os
or¢amentos foi abril de 2025, com composic¢des e custos para Roraima.

Visto que o objetivo do trabalho ¢ observar apenas as variagdes de custo final no
or¢amento dos servi¢os de drenagem os demais itens comumente presentes em orgamentos de
loteamento como Servicos Preliminares, Canteiro de Obras, Administragdo da obra,
Terraplenagem, Pavimentacdo, Urbanizagdo e Sinalizagdo ndo forma orgados, tendo sido feito
apenas o quantitativo e orgamento dos insumos e servigos relacionados a drenagem urbana.

Para o orcamento foram quantificados e precificados 18 itens relacionados aos servigos
de execucao de obras de drenagem, conforme apresentado os orgamentos dos cenarios com e
sem LID no APENDICE E. As memoérias de calculo dos volumes de escavacio e escoramento
continuo se encontram no APENDICE F, enquanto as memérias de calculo geral de drenagem
se encontram no APENDICE G. O calculo dos Beneficios ¢ Despesas Indiretas - BDI assim
como os indices adotados se encontram no APENDICE H.

Para o cendrio sem a aplicacdo dos LIDs, apenas com o sistema de drenagem
convencional o valor foi de RS 2.154.339,53 sendo este um valor esperado para o porte da obra
do loteamento ao qual o sistema foi projetado. J4 para o cendrio com a aplicacdo de LIDs
conjugados o valor orgado foi de R$ 1.794.551,40 apresentando uma redugdo para a execugao
sistema de drenagem convencional de R$ 359.788,13 cerca de 16,70% de redu¢do. Ambos os

valores sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Custo de execugdo apenas da drenagem convencional

CUSTO SEM LID CUSTO COM LID
RS 2.154.339,53 R$ 1.794.551,40
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em ambos os orcamentos os itens de maior custo foram o fornecimento e assentamento
dos tubos de concreto, o que devido a reducao dos didmetros poderia apresentar uma redugao
maior no valor total da drenagem, entretanto como apenas os didmetros foram reduzidos
enquanto os comprimentos dos tubos foram mantidos a redugdo nos custos totais nao foi
expressiva quando se poderia ter como hipotese.

De modo a comparar os custos totais do sistema contendo o LID foi estimado o valor
da execucdo dos LIDs baseado nos coeficientes de custo/metro quadrado apontados pela

literatura. Conforme apresentado por Borges e Alves (2018), Dourado e Silva (2020), Almeida
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(2021) e a tabela de insumos e composi¢des do SINAPI (2025) o valor estimado para a execugao
do jardim de chuva (biorretengdo) ¢ de 172,14/m? enquanto os custos para a execucdo do
pavimento permeavel sdo de R$ 69,09/m?. Utilizando o custo médio entre os valores foi
possivel determinar a estimativa de custos para a execugdo dos LIDs para o presente projeto,

conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Custos de execugao dos LIDs
DISPOSITIVO CUSTO (R$/m? AREA DO LID (m?) VALOR TOTAL (RS)

Biorretencio ‘ 172,14 4060,00 698.888,40
Pavimento 69,09 7247,00 500.695,23
permeavel

TOTAL RS 1.199.583,63

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 18 apresenta o valor final de execucao da drenagem sem e com os LIDs, ja

com o cenario 4 somados os custos do sistema convencional e a estimativa de custos dos LIDs.

Tabela 18 — Custos totais de execugdo do sistema de drenagem

CENARIO CUSTO TOTAL AUMENTO
SEM LID ‘ R$ 2.154.339,53 -

COM LID ‘ R$ 2.994.135,03 R$ 839.795,50
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quando estimado e somado o valor da execucao dos LIDs ao valor de execucao do
sistema convencional € possivel notar que a aplicacdo dessas técnicas de drenagem sustentavel
encarece a obra em cerca de R$ 839.795,50 um aumento de 38,98% nos custos totais.
Entretanto, hidrologicamente falando ¢ possivel analisar este valor como quantidade investida
por redu¢do de vazdo, onde foi criada uma relagdo de custo/eficiéncia medido em R$/m?
indicando quanto de valor monetério ¢ necessario para reduzir um metro ciibico de escoamento

superficial, conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Relagao custo/eficiéncia dos LIDs

VOLUME VALOR CUSTO/EFICIENCIA
ABATIDO (m?) INVESTIDO (RS) (R$/m?)
935,67 839.795,50 897,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o sistema de biorretencao conjugado com pavimento permeavel projetado a
relacdo custo/eficiéncia indica que devem ser investidos R$ 897,53 para cada 1 m?® de volume
escoado reduzido.

Assim a relacdo custo/eficiéncia mostra que para cada valor investido na implantagao
dos LIDs projetados ¢ abatido um determinado volume do escoamento superficial,
apresentando que mesmo que o custo da implantacdo dos LIDs possa ser alto, havera ganho
quanto a parte hidrolégica na otimizagdo do sistema de drenagem convencional, que recebe
menos volume e na redugdo das vazdes de pico, do escoamento superficial e consequentemente

dos alagamentos urbanos.

114



5. CONCLUSOES

Devido a urgéncia cada vez maior que os eventos hidrologicos extremos de
precipitacao tem causado no pais, se fazem necessarios cada vez mais estudos acerca de novos
métodos de gestdo das dguas pluviais urbanas, principalmente aqueles que priorizam o controle
do escoamento na fonte, sendo essa a proposta dos sistemas de drenagem sustentaveis,
compostos por dispositivos de baixo impacto, os LIDs. Desse modo o presente trabalho se
mostro relevante ao demonstrar a eficiéncia da aplicagdo dos sistemas LID compostos por
dispositivos de biorretengdo e pavimentos permeaveis, especificamente para um caso de um
loteamento real em Boa Vista-RR. Ao se comparar os hidrogramas de projeto gerado para os
diferentes cendrios de modelagem dos dispositivos foi possivel verificar que os sistemas
conjugados apresentam uma alta redu¢do no escoamento superficial, com o cenério 4
apresentando a maior reducdo de 52,37%. Entretanto ao observar a aplicacdo isolada dos
dispositivos € percebido que o jardim de chuva isoladamente possui a maior contribui¢do na
reducdo do escoamento superficial para o cenario de precipitagdo de projeto (cerca de 42,54%),
fazendo com que sua aplicagdo isolada, sem o pavimento permedvel, j& possua alta eficiéncia,
reduzindo assim custos de implantagdo advindos da inser¢do do segundo dispositivo LID.

Ao se comparar os resultados para os dois tipos de precipitagdo modelada foi
observado que por ser melhor distribuida no tempo, ou seja, possuir uma maior duragao, a chuva
observada produziu melhor resultado na redugdo da vazao de pico e escoamento superficial e
no aumento do volume de 4gua armazenada no LIDs, fazendo com que o pavimento permeavel
tenha tempo de absorver, armazenar e infiltrar mais volume de 4gua. Assim podemos afirmar
que para o dimensionamento de sistemas de drenagem urbano ¢ recomendavel sempre a
comparagdo entre a resposta do sistema projetado tanto para a chuva de projeto como para
chuvas intensas observadas garantindo que os dispositivos projetados funcionem bem em
chuvas reais, ndo s6 de projeto. Assim se 0 municipio usar apenas uma equacao IDF para
dimensionar drenagem, pode correr o risco de subestimar ou superestimar a real eficicia dos
LIDs, dependendo do tipo de chuva. Este resultado tras implicagdes para o dimensionamento
urbano ja que para a maioria dos casos de projeto de drenagem urbana os sistemas sdo
dimensionados apenas para chuvas de projeto, sem a devida verificagdao para chuvas reais.

A modelagem permitiu verificar que os sistemas LID atenuam ndo s6 o volume e a
vazao de pico, mas também a energia do fluxo de dgua, representada pela reducdo na velocidade

de escoamento da dgua nos condutos. Mesmo antes da redu¢do dos didmetros apos a inser¢ao
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dos LIDs, os dispositivos causaram reducgdes relevantes de velocidade, fortalecendo o
argumento da eficacia hidraulica destas solu¢des sustentaveis.

Para auxiliar no controle da vazao de pico gerada para cada loteamento foi
determinado o valor dos indicadores de “vazao de pico especifica”, medidos em I/s.ha, que tem
por objetivo indicar tanto para os responsaveis pelo planejamento dos loteamentos em Boa
Vista, como para o poder publico municipal a vazao de pico méxima gerada para esse tipo de
sistema por hectare de loteamento executado, visando a criagao de novas normativas e politicas
publicas de redugao de alagamentos. Para o cenario com os dispositivos conjugados o indicador
de vazdo de pico especifica se mostrou eficiente com um valor de 94,83 1/s.ha.

A aplicagdo das técnicas LID também pdde contribuir de forma significativa para o
redimensionamento de sistemas de drenagem urbana, permitindo a utilizacdo de condutos com
menores didmetros em grande parte da rede, onde 68% dos condutos tiveram seus diametros
reduzidos, representando uma economia de R$ 359.788,13 na execugdo dos dispositivos de
drenagem convencional. J& no valor global de execucdo da obra, considerando o valor da
execucao dos LIDs foi verificado que embora o valor da obra seja encarecido em 38,98%, sendo
ndo tdo atrativo do ponto de vista financeiro a curto prazo, o indicador custo/eficiéncia
determinado apresentou um valor de R$ 897,53/m? demonstrando que cada valor acrescido na
obra tem por objetivo o abatimento do volume de escoamento superficial, evitando problemas
de alagamentos a longo prazo na area do loteamento.

E valido afirmar diante dos resultados do presente estudo que a aplicagdo destes
dispositivos LID para os cendrios proposto se mostrou bastante eficiente no sentido hidrologico
da bacia urbana, entretanto os resultados obtidos nesta pesquisa sao limitados aos parametros e
as condigdes adotadas tanto para o loteamento escolhido quanto para os dispositivos LID na
constru¢cao do modelo no SWMM, se fazendo necessarios novos estudos em diferentes areas da
capital para que os resultados obtidos sejam representativos de cada localidade da regido urbana
de Boa Vista.

Como sugestao para pesquisas futuras estdo a adocao de parametros diferentes para os
dispositivos LID, sendo alteradas suas dimensdes e materiais para a verificacdo do
funcionamento em demais condigdes de solo, precipitacdo e declividade, assim como a adogao
de diferentes combinag¢des de LIDs como telhados verdes, bacias de deten¢ao e trincheiras de
infiltracao, além disso também ¢é proposto a constru¢ao do or¢amento executivo especifico dos
LIDs adotados para que o valor total de custo de execucdo da obra possa ter maior

representatividade global para Boa Vista.
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APENDICES

APENDICE A - DADOS DE ENTRADA DE SUB-BACIAS NO SWMM

Figura 64 — Dados de entrada das sub-bacias

Cotaalta(m 83,886 P
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Sub-bacias Cota alta (m) Cota baixa (m) Ah (m) C (adm) 100C
1 1100 0,11 n 220,50 1,874828 83,135 83,042 0,093 832 0,111 0.8 80
2 1200 0,12 12 225,37 1,834656 83,132 82,839 0293 90,1 0,33 0.8 80
3 1500 0,15 13 252,45 1,838141 83,604 83,132 0472 101 047 0.8 80
4 1600 0,16 14 259,55 1,829828 83,772 83,441 0331 104 0,32 0.8 80
5 1700 0,17 15 260,19 1,779571 83,441 83,108 0,333 104 0,32 0.8 80
6 1500 0,15 13 248,67 1,810618 83,587 83,256 0331 99.5 033 0.8 80
7 1100 0,11 n 22537 1,916235 83,108 82,742 0,366 90,1 041 0.8 80
8 1600 0,16 15 236,62 1,668171 83,256 82,948 0,308 946 0,33 0.8 80
9 1400 0,14 12 249,96  1,88389 83,402 83,069 0,333 100 0,33 0.8 80
10 1800 0,18 18 234,58 1,559207 83,402 83,219 0,183 938 0,20 0.8 80
11 1400 0,14 25 144,12 1,086199 82,292 81,944 0,348 57,6 0,60 0.8 80
12 2400 0,24 34 206,87 1,190806 83,033 82,292 0,741 827 0,90 0.8 80
13 3400 0,34 42 243,41 1,177194 83,886 82,75 1,136 97,4 117 0.8 80
14 2000 02 30 191,92 1,210192 82,292 81,966 0326 768 042 0.8 80
15 2000 02 30 191,69 1,208742 82,75 82,106 0644 76,7 0,84 0.8 80
16 2100 0,21 31 196,49 1,209149 83,322 82,549 0,773 786 0,98 0.8 80
17 1500 0,15 29 161,03 1,172493 83,512 83,005 0,507 64,4 0,79 0.8 80
18 500 0,05 9 131,72 1,661177 83,998 83,322 0,676 527 1,28 0.8 80
19 600 0,06 17 104,80 1,206521 83,998 83,711 0,287 41,9 0,68 0.8 80
20 2100 0,21 30 199,61 1,228349 83,772 83,402 037 798 046 0.8 80
21 1200 0,12 22 151,20 1,230865 83,751 83,322 0,429 60,5 0,71 0.8 80
22 1400 0,14 17 195,23 1,471403 83,998 83,604 0,394 781 0,50 0.8 80
23 1400 0,14 27 156,37 1,178524 83,682 83,341 0,341 625 0,55 0.8 80
24 1400 0,14 27 156,37 1,178524 83,512 83,219 0293 62,5 047 0.8 80
25 1800 0,18 23 202,47 1,345778 83,219 82,991 0,228 81 0,28 0.8 80
26 1800 0,18 23 201,95 1,342322 81,978 81,942 0,036 80,8 0,04 0.8 80
27 2400 0,24 38 200,44 1,153793 82,224 81,953 0271 802 0,34 0.8 80
28 2100 0,21 34 189,89  1,168535 82,628 81,998 063 76 0,83 0.8 80
29 2300 0,23 34 201,44 1,184489 83,005 82,433 0572 80,6 0,71 0.8 80
30 1900 0,19 37 17516 1,133202 83,236 82,993 0243 70,1 0,35 0.8 80
31 1500 0,15 31 157,96  1,15014 83,219 82,998 0221 632 035 0.8 80
32 2000 0,2 36 182,27  1,149342 82 81,953 0,047 729 0,06 0.8 80
33 2400 0,24 37 202,53 1,165824 81,998 81,941 0,057 81 0,07 0.8 80
34 2100 0,21 34 189,64 1,166996 82,433 81,977 0,456 759 0,60 0.8 80
35 2300 0,23 35 200,20 1,177197 82,993 82,35 0,643 80,1 0,80 0.8 80
36 1900 0,19 36 176,13 1,139477 83,034 82,93 0,104 705 0,15 0.8 80
37 1600 0,16 34 161,17 1,136249 83,034 82,991 0,043 64,5 0,07 0.8 80
38 1700 017 29 174,80 1,195545 82 81,941 0,059 69,9 0,08 0.8 80
39 2000 0,2 29 19591 1,235352 81,995 81,938 0,057 784 0,07 0.8 80
40 1800 0,18 28 182,47 1,212842 82,503 81,975 0528 73 0,72 0.8 80
41 1900 0,19 31 183,95  1,190069 83,005 82,408 0597 736 081 0.8 80
42 1900 0,19 26 197,90 1,280319 83,016 82,969 0,047 792 0,06 0.8 80
43 1400 0,14 24 144,38 1,088158 82,983 82,964 0,019 578 0,03 0.8 80
44 1500 0,15 27 163,59 1,191133 82,983 82,94 0,043 654 0,07 0.8 80
45 1200 0,12 29 140,14 1,140829 82,953 82,829 0,124 56,1 0,22 0.8 80
46 1900 0,19 29 187.51 1,2131 82,966 82,699 0,267 75 0,36 0.8 80
47 1900 0,19 30 184,46  1,193368 82,859 82,215 0,644 738 0,87 0.8 80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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APENDICE B — DADOS DE ENTRADA DE POCOS DE VISITA NO SWMM

Figura 65 — Dados de entrada dos PVs

1 83,12 1,00 0,40 81,62 1,50
2 8326 1,00 0,40 81,76 1,50
3 83,40 1,00 0,40 81,90 1,50
4 8334 1,00 0,40 81,84 1,50
5 8317 1,00 0,40 81,67 1,50
6 8299 1,00 0,40 81,49 1,50
7 83,00 1,00 0,40 81,50 1,50
8 83,16 1,00 0,40 81,66 1,50
9 8361 1,00 0,40 82,11 1,50
10 83,77 1,00 0,40 82,27 1,50
11 8233 1,00 0,40 80,83 1,50
12 82,78 1,00 0,40 81,28 1,50
13 83,32 1,00 0,40 81,82 1,50
14 83,50 1,00 0,40 82,00 1,50
15 81,95 1,00 0,40 80,45 1,50
16 82,01 1,00 0,40 80,51 1,50
17 82,50 1,00 0,40 81,00 1,50
18 83,01 1,00 0,40 81,51 1,50
19 83,03 1,00 0,40 81,53 1,50
20 83,82 1,00 0,40 82,32 1,50
21 83,00 1,00 0,40 81,50 1,50
22 81,93 1,00 0,40 80,43 1,50
23 81,98 1,00 0,40 80,48 1,50
24 82,44 1,00 0,40 80,94 1,50
25 83,00 1,00 0,40 81,50 1,50
26 82,71 1,00 0,40 81,21 1,50
27 82,84 1,00 0,40 81,34 1,50
28 82,95 1,00 0,40 81,45 1,50
29 8298 1,00 0,40 81,48 1,50
30 82,93 1,00 0,40 81,43 1,50
31 8254 1,00 0,40 81,04 1,50
E 7980 1,00 0,40 78,30 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

127



APENDICE C — DADOS DE ENTRADA DE REDES NO SWMM
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Figura 66 — Dados de entrada dos condutos

Redes Didmetro(m) Comprimento (m) Rugosidade

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0.4
04
04
04
04
04
04
04
04
04

63,17
51,7
62,37
30,73
37.18
43,54
30,28
58,45
59.83
52,16
7,06
64,05
62,47
53,08
43,37
59,72
60,37
59,69
47,63
37.41
59.5
60,23
60
52,29
60,09
39.83
47,48
20,58
40,14
61,48
59,58

0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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APENDICE D — COMPOSICOES DE CUSTOS

Figura 67 — Composi¢ao — Preparo de fundo de vala até 1,5 m

LASTRO DE VALA COM PREPARO DE FUNDO, LARGURA MENOR QUE 1,5 M, COM CAMADA
DE AREIA, LANGAMENTO MANUAL, EM LOCAL COM NiVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. BASE
Composicdo 7 SINAPI 94116 08/2020 m3 179,62 188,77
COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA 4 TEMPOS,
SINAP| 91533 POTENCIA 4 CV - CHP DIURNO. AF_08/2015 CHP 0,069 39,50 42,29
COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA 4 TEMPOS,
SINAPI 91534 POTENCIA 4 CV - CHI DIURNO. AF_08/2015 CHI 0,064 31,26 34,05
SINAPI 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,097 21,49 23,11
SINAPI 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,06 29,85 32,46
SINAPI-I 370 AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 1 68,34 68,34
Figura 68 — Composi¢ao — Isolamento da obra
ISOLAMENTO DE OBRA COM TELA PLASTICA COM MALHA DE5MM E ESTRUTURA DE
Composicdo 12 MADEIRA PONTALETEADA M2 22,83 24,48
SINAPI 88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,34 29,42 32,00
SINAPI 88239 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,43 22,63 24,41
SINAPI-| 4491 PONTALETE *7,5 X 7,5* CM EM PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA M 0,06 5,53 5,53
SINAPI-| 5061 PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 18 X 27 (2 1/2 X 10) KG 0,01 16,23 16,23
SINAPI-| 4509 SARRAFO *2,5 X 10* CM EM PINUS, MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA M 0,2 2,81 2,81
TELA FACHADEIRA EM POLIETILENO, ROLO DE 3 X 100 M (L X C), COR BRANCA, SEM
SINAPI-| 7170 LOGOMARCA - PARA PROTECAO DE OBRAS M2 0,55 3,72 3,72
Figura 69 — Composi¢ao — Tubo de concreto 800 mm
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 800 MM,
JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM BAIXO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
Composi¢do 14 FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. BASE 92223 M 459,95 463,08
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17T,
SINAPI 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,1005 225,71 228,66
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17T,
SINAP| 5632 POTENCIABRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 CHI 0,195 91,79 94,74
TUBO DE CONCRETO ARMADO PARA AGUAS PLUVIAIS, CLASSE PA-1, COM ENCAIXE PONTAE
COTACAO 5 BOLSA, DIAMETRO NOMINAL DE 800 MM M 1,03 370,00 370,00
SINAPI 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,4489 19,32 20,82
SINAP| 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,8979 21,49 23,11
ARGAMASSA TRACO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA UMIDA), PREPARO
SINAPI 88629 MANUAL. AF_08/2019 M3 0,0093 1.107,28 1.121,17
Figura 70 — Composi¢ao — Tubo de concreto 1000 mm
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1000
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
Composi¢do 15 FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. BASE 92226 M 689,97 694,40
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAPI 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,1409 225,71 228,66
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAP| 5632 POTENCIABRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 CHI 0,2734 91,79 94,74
TUBO DE CONCRETO ARMADO PARA AGUAS PLUVIAIS, CLASSE PA-1, COM ENCAIXE PONTAE
COTACAO 6 BOLSA, DIAMETRO NOMINAL DE 1000 MM M 1,03 560,00 560,00
SINAPI 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,6295 19,32 20,82
SINAPI 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,2591 21,49 23,11
ARGAMASSA TRAGO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA UMIDA), PREPARO
SINAPI 88629 MANUAL. AF_08/2019 M3 0,0154 1.107,28 1.121,17
Figura 71 — Composi¢ao — Tubo de concreto 1200 mm
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 1200
MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
Composicdo 16 FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. BASE 92829 M 949,04 954,44
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAPI 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,1701 225,71 228,66
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAP| 5632 POTENCIABRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 CHI 0,3301 91,79 94,74
TUBO DE CONCRETO ARMADO PARA AGUAS PLUVIAIS, CLASSE PA-1, COM ENCAIXE PONTAE
COTACAO 7 BOLSA, DIAMETRO NOMINAL DE 1200 MM 1,03 784,00 784,00
SINAP| 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,7601 19,32 20,82
SINAP| 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,5202 21,49 23,11
ARGAMASSA TRAGO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA UMIDA), PREPARO
SINAPI 88629 MANUAL. AF_08/2019 M3 0,023 1.107,28 1.121,17

129




Figura 72 — Composi¢ao — Escoramento de vala

ESCORAMENTO DE VALA, TIPO CONTINUO, COM PROFUNDIDADE DE 1,5 M A 4,0 M,

Composicdo 17 LARGURA MENORQUE 1,5 M M2 11,05 11,26
SINAP| 88251 AUXILIAR DE SERRALHEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0612 22,81 24,58
SINAP| 88315 SERRALHEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,006 29,64 32,22

Cotagdo 11 PERFIL "I" OU "W" EM ACO LAMINADO, QUAISQUER DIMENSOES KG 0,08 26,90 26,90
Cotagdo 12 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E=3/8" (9,53 MM) 74,69 KG/M2 KG 0,0075 14,00 14,00
Cotagdo 13 CHAPA DE ACO GROSSA, ASTM A36, E=1/4" (6,35 MM) 49,79 KG/M2 KG 0,0623 17,50 17,50
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAPI 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,0224 225,71 228,66
SOLDA DE TOPO EM CHAPA/PERFIL/TUBO DE ACO CHANFRADO, ESPESSURA=3/8".
SINAPI 98750 AF_06/2018 M 0,0086 123,43 128,14
Figura 73 — Composi¢ao — Tubo de concreto 400 mm
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 400 MM,
JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
Composicdo 18 FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. BASE 92219 M 344,29 346,58
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAP| 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,0743 225,71 228,66
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17T,
SINAP| 5632 POTENCIABRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 CHI 0,1442 91,79 94,74
TUBO DE CONCRETO ARMADO PARA AGUAS PLUVIAIS, CLASSE PA-1, COM ENCAIXE PONTAE
COTACAO 4 BOLSA, DIAMETRO NOMINAL DE 400 MM M 1,03 280,00 280,00
SINAP| 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,332 19,32 20,82
SINAP| 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,664 21,49 23,11
ARGAMASSA TRAGO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA UMIDA), PREPARO
SINAP| 88629 MANUAL. AF_08/2019 M3 0,0047 1.107,28 1.121,17
Figura 74 — Composig¢do - PV
Composicdo 26 Poco de visita- PV1 02 - areia e brita comerciais BASEADO SICRO 2003680 UND 3.160,38 3.191,56
SICRO 0407820 Armacdo em ago CA-60 -fornecimento, preparo e colocacdo kg 17 14,41 14,41
Concreto fck =20 MPa - confecgdo em betoneira e langamento manual - areia e brita
Composicdo 01 comerciais BASEADANA COMP 1107892 |\ 1,67 1.029,03 1.047,70
Férmas de tabuas de pinho para dispositivos de drenagem - utilizagdo de 3 vezes -
SICRO 3103302 confecgdo, instalagdo e retirada m? 15,05 79,53 79,53
Figura 75 — Composi¢ado - Boca de Lobo Simples
Bocade lobo simples - grelha de concreto - BLSG 02 - areia e brita comerciais BASEADO
Composicdo 27 SICRO 2003628 UND 1.443,12 1.447,95
SICRO P9824 Servente h 0,1 20,04 21,63
Alvenaria de blocos de concreto 19 x 19 x 39 cm com espessura de 20 cm -areia
SICRO 2009619 comercial m? 5,68 134,95 134,95
Argamassa de cimento e areia 1:3 -confec¢do em betoneira e langamento manual -
SICRO 1109669 areia comercial m? 0,09 792,80 792,80
SICRO 0407819 Armacdo em aco CA-50 -fornecimento, preparo e colocagdo kg 4,1 12,90 12,90
Concreto fck =20 MPa - confec¢do em betoneira e langamento manual -areia e brita
Composicdo 01 comerciais BASEADANA COMP 1107892 [\ 0,25 1.029,03 1.047,70
Concreto fck =25 MPa - confec¢do em betoneira e langamento manual - areia e brita
SICRO 1107896 comerciais m3 0,06 776,02 776,02
Férmas de tdbuas de pinho para dispositivos de drenagem - utilizagdo de 3 vezes -
SICRO 3103302 confecgdo, instalacdo e retirada m? 3,1 79,53 79,53
Figura 76 — Composi¢ao — Tubo de Concreto 600 mm
TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS, DIAMETRO DE 600 MM,
JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM ALTO NiVEL DE INTERFERENCIAS -
Composicdo 29 FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. BASEADO NA COM POSI(,'AO 92221 M 370,44 372,97
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17T,
SINAPI 5631 POTENCIABRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0,0824 225,71 228,66
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO OPERACIONAL 17 T,
SINAP| 5632 POTENCIABRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 CHI 0,16 91,79 94,74
TUBO DE CONCRETO ARMADO PARA AGUAS PLUVIAIS, CLASSE PA-1, COM ENCAIXE PONTAE
COTACAO 8 BOLSA, DIAMETRO NOMINAL DE 600 MM M 1,03 300,00 300,00
SINAP| 88246 ASSENTADOR DE TUBOS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,3684 19,32 20,82
SINAP| 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,7368 21,49 23,11
ARGAMASSA TRACO 1:3 (EM VOLUME DE CIMENTO E AREIA MEDIA UMIDA), PREPARO
SINAPI 88629 MANUAL. AF_08/2019 M3 0,0047 1.107,28 1.121,17
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APENDICE E — PLANILHAS ORCAMENTARIAS

Figura 77 — Planilha orcamentéria — drenagem convencional sem LID

1.6.

DRENAGEM

2.154.339,53

1.6.1.

SINAPI

99063

LOCACAO DE REDE DE AGUA OU ESGOTO. AF_03/2024

8.073,18

9,78

BDI 1

12,14

98.008,41

SINAPI

90082

ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. ATE 1,5 M (MEDIA
MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (0,8 M3), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIiVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

10,16

BDI 1

12,62

SINAPI

90084

ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. MAIOR QUE 1,5 M ATE
3,0 M (MEDIA MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSIGAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (0,8 M3), LARGURA ATE 1,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

2.210,30

9,84

BDI 1

12,22

27.009,87

1.6.3.

SINAPI

90087

ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. DE 3,0 M ATE 4,5
M(MEDIA MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSIGAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (1,2 M3), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

5.862,88

9,21

BDI1

11,44

67.071,35

1.6.4.

SINAPI

93368

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
(CAPACIDADE DA CACAMBA: 0,8 MYPOTENCIA: 111 HP), LARGURA ATE
1,5 M, PROFUNDIDADE DE 1,5 A 3,0 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUIGAO)
DE 12 CATEGORIA, COM COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO.
AF_08/2023

M3

6.939,46

22,12

BDI1

27,47

190.626,97

1.6.5.

Composigao

LASTRO DE VALA COM PREPARO DE FUNDO, LARGURA MENOR QUE
1,5 M, COM CAMADA DE AREIA, LANCAMENTO MANUAL, EM LOCAL
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. BASE SINAPI| 94116 08/2020

M3

812,89

188,77

BDI1

234,41

190.549,54

1.6.6.

Composigdo

ISOLAMENTO DE OBRA COM TELA PLASTICA COM MALHA DE 5MM E
ESTRUTURA DE MADEIRA PONTALETEADA

M2

2.606,26

24,48

BDI 1

30,40

79.230,30

Composigao

ESCORAMENTO DE VALA, TIPO CONTINUO, COM PROFUNDIDADE DE
1,5MA 4,0 M, LARGURA MENOR QUE 1,5 M

M2

9.354,73

11,26

BDI1

13,98

130.779,13

Composigao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 400 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92219

346,58

BDI1

430,38

1.6.8.

Composicao

29

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 600 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASEADO NA COMPOSIGAO 92221

242,31

372,97

BDI1

463,15

112.225,88

1.6.9.

Composigédo

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NiVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. BASE 92223

744,78

463,08

BDI1

575,05

428.285,74

1.6.10.

Composigdo

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1000 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92226

366,89

694,40

BDI 1

862,31

316.372,92

1.6.11.

Composi¢ao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1200 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92829

191,46

954,44

BDI 1

1.185,22

226.922,22

Composigao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1500 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92831

1.327,04

BDI 1

1.647,92

Composigao

26

Pogo de visita - PVI 02 - areia e brita comerciais BASEADO SICRO 2003680

UND

38,00

3.191,56

BDI1

3.963,28

150.604,64

Composigdo

27

Boca de lobo simples - grelha de concreto - BLSG 02 - areia e brita
comerciais BASEADO SICRO 2003628

UND

76,00

1.447,95

BDI 1

1.798,06

136.652,56

Composigao

28

Boca de lobo dupla - grelha de concreto - BLDG 02 - areia e brita comerciais
BASEADO SICRO 2003636

UND

2.690,75

BDI1

3.341,37

SICRO

2003652

SICRO

2003662

Caixa de ligagao e passagem - CLP 06 - areia e brita comerciais

un

5.327,87

BDI1

6.616,15

Caixa de ligagao e passagem - CLP 11 - areia e brita com: s

un

4.718,31

BDI 1

5.859,20




Figura 78 — Planilha Or¢camentéria — drenagem convencional com LID

1.6.

DRENAGEW

1.794.551,40

1.6.1.

SINAPI

99063

LOC/K‘(}AO DE REDE DE AGUA OU ESGOTO. AF_03/2024

6.678,27

9,78

BDI 1

12,14

81.074,20

SINAPI

90082

ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. ATE 1,5 M (MEDIA
MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSICAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (0,8 M3), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIiVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

10,16

BDI 1

12,62

SINAPI

90084

ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. MAIOR QUE 1,5 M ATE
3,0 M (MEDIA MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSIGAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (0,8 M3), LARGURA ATE 1,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

1.904,36

9,84

BDI 1

12,22

23.271,28

1.6.3.

SINAPI

90087

ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. DE 3,0 M ATE 4,5
M(MEDIA MONTANTE E JUSANTE/UMA COMPOSIGAO POR TRECHO),
ESCAVADEIRA (1,2 M3), LARG. DE 1,5 M A 2,5 M, EM SOLO DE 1A
CATEGORIA, EM LOCAIS COM ALTO NIVEL DE INTERFERENCIA.
AF_09/2024

M3

4.773,91

9,21

BDI1

11,44

54.613,53

1.6.4.

SINAPI

93368

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
(CAPACIDADE DA CACAMBA: 0,8 MYPOTENCIA: 111 HP), LARGURA ATE
1,5 M, PROFUNDIDADE DE 1,5 A 3,0 M, COM SOLO (SEM SUBSTITUIGAO)
DE 12 CATEGORIA, COM COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO.
AF_08/2023

M3

5.944,33

2212

BDI1

27,47

163.290,75

1.6.5.

Composigao

LASTRO DE VALA COM PREPARO DE FUNDO, LARGURA MENOR QUE
1,5 M, COM CAMADA DE AREIA, LANCAMENTO MANUAL, EM LOCAL
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIA. BASE SINAPI 94116 08/2020

M3

547,27

188,77

BDI1

234,41

128.285,56

1.6.6.

Composigao

ISOLAMENTO DE OBRA COM TELA PLASTICA COM MALHA DE 5MM E
ESTRUTURA DE MADEIRA PONTALETEADA

M2

1.478,66

24,48

BDI 1

30,40

44.951,26

Composigao

ESCORAMENTO DE VALA, TIPO CONTINUO, COM PROFUNDIDADE DE
1,5MA 4,0 M, LARGURA MENOR QUE 1,5 M

M2

9.354,73

11,26

BDI1

13,98

130.779,13

Composigao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 400 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92219

346,58

BDI1

430,38

1.6.8.

Composicao

29

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 600 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASEADO NA COMPOSIGAO 92221

806,11

372,97

BDI1

463,15

373.349,85

1.6.9.

Composicao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NiVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. BASE 92223

452,04

463,08

BDI1

575,05

259.945,60

1.6.10.

Composigdo

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1000 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92226

287,29

694,40

BDI 1

862,31

247.733,04

Composigao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1200 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92829

954,44

BDI 1

1.185,22

Composigao

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 1500 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
ALTO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO.
BASE 92831

1.327,04

BDI 1

1.647,92

Composigao

26

Pogo de visita - PVI 02 - areia e brita comerciais BASEADO SICRO 2003680

UND

38,00

3.191,56

BDI1

3.963,28

150.604,64

Composigdo

27

Boca de lobo simples - grelha de concreto - BLSG 02 - areia e brita
comerciais BASEADO SICRO 2003628

UND

76,00

1.447,95

BDI 1

1.798,06

136.652,56

Composigao

28

Boca de lobo dupla - grelha de concreto - BLDG 02 - areia e brita comerciais
BASEADO SICRO 2003636

UND

2.690,75

BDI1

3.341,37

SICRO

2003652

SICRO

2003662

Caixa de ligagao e passagem - CLP 06 - areia e brita comerciais

un

5.327,87

BDI 1

6.616,15

Caixa de ligagao e passagem - CLP 11 - areia e brita com: s

un

4.718,31

BDI 1

5.859,20




APENDICE F — CALCULO DE ESCORAMENTO E VOLUME DE ESCAVACAO

Figura 79 — Quantitativo de Escoramento ¢ Volume de escavacdo — sem LID

QUANTITATIVO POR VIA
MEMORIA DE CALCULO VOLUME ESCAVACAO E ESCORAMENTO CONTINUO
M N ED ARG [ Lorevcio MONTANTE JUSANTE ESCORAMENTO VOLUME
[} VALA TERRENO | PROJETO [PROFUND. | TERRENO | PROJETO [PROFUND. CONTINUO ESCAVACAO

T-01 80 150 63,17 8312 | 81,18 1,94 83,26 | 8061 2,65 289,95 217,46
T-02 80 150 51,70 83,26 | 8061 2,65 83,40 | 80,29 3,11 297,79 223,34
T-03 100 190 62,37 83,40 | 80,29 3,11 8334 | 80,03 3,31 400,42 380,39
T-04 100 190 30,73 83,34 | 80,03 3,31 8317 | 7978 3,39 205,89 195,60
RUACABXY  L_T05 100 190 37,18 8317 | 79,78 3,39 83,00 | 7870 4,30 285,91 271,62
T-06 100 190 43,54 83,00 | 78,70 4,30 8239 | 7948 2,91 313,92 298,23
T-07 120 230 30,26 82,39 | 79,48 2,91 83,00 | 7881 4,19 214,85 247,07
1-29 120 230 40,14 83,00 | 7881 4,19 82,93 78,68 4,25 338,78 389,60
1-30 120 230 61,48 82,93 | 78,68 4,25 82,54 | 7838 4,16 517,05 504,60
T-31 120 230 59,58 82,54 | 78,38 4,16 7980 | 7810 1,70 349,14 401,51

TOTAL 3.213,70 3.219,42
RUA CABXVI |_T-08 60 110 58,45 83,16 | 81,16 | 2,00 83,61 81,14 | 247 261,27 143,70
T-09 80 150 59,83 8361 | 81,14 | 247 83,77 80,84 | 2,93 323,08 242,31
TOTAL 584,35 386,01
RUA CABXXII T2 80 150 7,06 83,82 | 82,26 | 156 83,77 80,84 | 2,93 31,70 23,77
T-10 80 150 52,16 83,77 | 8084 | 2,93 8340 | 8029 | 311 315,05 236,28
TOTAL 346,75 260,05
T-12 60 110 64,05 82,33 | 79,92 2,41 82,78 | 79,65 3,13 354,84 195,16
RUA CAB XX T2 80 150 62,47 82,78 | 79,65 3,13 83,32 81,32 2,00 320,47 240,35
T-14 80 150 53,08 8332 | 81,32 2,00 83,50 | 81,33 2,17 21,34 166,01
T-15 100 220 43,37 83,50 | 81,33 2,17 83,34 | 80,03 3,31 237,67 261,43
TOTAL 1.134,32 862,95
T-16 60 110 50,72 81,95 | 80,02 1,93 82,01 79,72 2,29 252,02 138,61
T-17 80 150 60,37 82,01 | 7972 2,29 82,50 | 79,42 3,08 324,19 243,14
AV AILA T-18 80 150 59,69 82,50 | 79,42 3,08 83,01 79,12 3,89 416,04 312,03
1-19 80 150 47,63 8301 | 7912 3,89 83,03 78,88 4,15 382,95 287,21
T-20 100 220 37,41 83,03 | 7888 4,15 83,00 | 7870 4,30 316,11 347,73

TOTAL 1.691,30 1.328,72
T-21 80 150 50,50 81,93 | 80,01 1,92 81,50 | 79,80 1,70 215,39 161,54
RUA CABXXV T2 80 150 60,23 81,50 | 79,80 1,70 82,44 | 79,41 3,03 284,89 213,67
T-23 100 220 60,00 82,44 | 79,41 3,03 83,00 | 7911 3,89 415,20 456,72
T-24 100 220 52,29 83,00 | 7911 3,89 83,00 | 7887 4,13 419,37 461,30

TOTAL 1.334,84 1.293,23
T-25 60 110 60,09 82,71 | 80,29 2,42 82,84 | 79,91 2,93 321,48 176,81
RUACABXY L_T26 80 150 39,83 82,84 | 79,91 2,93 82,95 79,90 3,05 238,18 178,64
T1-27 80 150 47,48 82,95 | 79,90 3,05 82,98 | 7916 3,82 326,19 244,64
T-28 80 150 20,58 82,98 | 79,16 3,82 83,00 | 7887 4,13 163,61 122,71
TOTAL 1.049,46 722,80

TOTAL 9.354,73 8.073,18




Figura 80 - Quantitativo de Escoramento ¢ Volume de escavacao — com LID

QUANTITATIVO POR VIA
MEMORIA DE CALCULO VOLUME ESCAVACAO E ESCORAMENTO CONTINUO
- N ED ARG [ Lorovcio MONTANTE JUSANTE ESCORAMENTO VOLUME
[} VALA TERRENO | PROJETO [PROFUND. | TERRENO | PROJETO [PROFUND. CONTINUO ESCAVACAO

T-01 60 110 63,17 8312 | 81,18 1,94 83,26 | 8061 2,65 289,95 159,47

T-02 60 110 51,70 83,26 | 80,61 2,65 8340 | 80,29 3,11 297,79 163,79

T-03 80 150 62,37 83,40 | 80,29 3,11 8334 | 80,03 3,31 400,42 300,31

T-04 80 150 30,73 83,34 | 80,03 3,31 8317 | 7978 3,39 205,89 154,42

RUA CABXY L_T05 80 150 37,18 8317 | 79,78 3,39 83,00 | 7870 4,30 285,91 214,44
T-06 100 190 43,54 83,00 | 78,70 4,30 8239 | 7948 2,91 313,92 298,23

T-07 100 190 30,26 82,39 | 79,48 2,91 83,00 | 7881 4,19 214,85 204,10

1-29 100 190 40,14 83,00 | 7881 4,19 82,93 78,68 4,25 338,78 321,84

1-30 100 190 61,48 82,93 | 78,68 4,25 82,54 | 7838 4,16 517,05 491,19

T-31 100 190 59,58 82,54 | 78,38 4,16 7980 | 7810 1,70 349,14 331,68

TOTAL 3.213,70 2.639,47

RUA CABXVI |_T-08 60 110 58,45 83,16 | 81,16 | 2,00 83,61 81,14 | 247 261,27 143,70
T-09 60 110 59,83 8361 | 81,14 | 247 83,77 80,84 | 2,93 323,08 177,70

TOTAL 584,35 321,40
RUA CAB XXII T2 60 110 7,06 83,82 | 82,26 | 156 83,77 80,84 | 2,93 31,70 17,43
T-10 60 110 52,16 83,77 | 8084 | 2,93 8340 | 8029 | 311 315,05 173,28

TOTAL 346,75 190,71

T-12 60 110 64,05 82,33 | 79,92 2,41 82,78 | 79,65 3,13 354,84 195,16

RUA CAB XX T2 60 110 62,47 82,78 | 79,65 3,13 83,32 81,32 2,00 320,47 176,26
T-14 80 150 53,08 8332 | 81,32 2,00 83,50 | 81,33 2,17 21,34 166,01

T-15 80 150 43,37 83,50 | 81,33 2,17 83,34 | 80,03 3,31 237,67 178,25

TOTAL 1.134,32 715,68

T-16 60 110 50,72 81,95 | 80,02 1,93 82,01 79,72 2,29 252,02 138,61

T-17 60 110 60,37 82,01 | 7972 2,29 82,50 | 79,42 3,08 324,19 178,30

AV AILA T-18 80 150 59,69 82,50 | 79,42 3,08 83,01 79,12 3,89 416,04 312,03
T-19 80 150 47,63 8301 | 7912 3,89 83,03 78,88 4,15 382,95 287,21

T-20 80 150 37,41 83,03 | 78,88 4,15 83,00 | 7870 4,30 316,11 237,09

TOTAL 1.691,30 1.153,24

T-21 60 110 50,50 81,93 | 80,01 1,92 81,50 | 79,80 1,70 215,39 118,46

RUA CABXXV T2 60 110 60,23 81,50 | 79,80 1,70 82,44 | 7941 3,03 284,89 156,69
T-23 80 150 60,00 82,44 | 79,41 3,03 83,00 | 79,11 3,89 415,20 311,40

T-24 100 220 52,29 83,00 | 7911 3,89 83,00 | 7887 4,13 419,37 461,30

TOTAL 1.334,84 1.047,85

T-25 60 110 60,09 82,71 | 80,29 2,42 82,84 | 79,91 2,93 321,48 176,81

RUACABXY |L_T26 60 110 39,83 82,84 | 79,91 2,93 82,95 79,90 3,05 238,18 131,00
T-27 60 110 47,48 82,95 | 79,90 3,05 82,98 | 7916 3,82 326,19 179,40

T-28 80 150 20,58 82,98 | 79,16 3,82 83,00 | 7887 4,13 163,61 122,71

TOTAL 1.049,46 609,92

TOTAL 9.354,73 6.678,27




APENDICE G — MEMORIA DE CALCULO GERAL DE DRENAGEM CONVENCIONAL

Figura 81 — Memoria de drenagem sem LID

MEMORIA DE DRENAGEM

A B Cc D E F G H | J L M N o P Q
- 1.6.2. 1.6.3. 1.6.4. 1.6.5. 1.6.6. 1.6.7. 1.6.9. 1.6.10. | 1.6.11. | 1.6.12. | 1.6.13. | 1.6.14. | 1.6.15. 1.6.16. 1.7.
ITEM RUAJAVENIDA Ga G&0 Mec | E gdoMec | REATERRO ';I/ZSLLR(?O[;"E mﬁiﬂgﬁ ESCORAMENTO | TUBULACAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | POGO DE Bi)ggg E Bt:ggg E
Mec h<1,5 h>1,50<3,0 h>3,00<4,50 | MECANIZADO AREIA SINALIZACAO CONTINUO @a0cm @60CM @80cm @#100CM @120cM @150cM VISITA SIMPLES DUPLA
MEMORIA DE
Fx1,2x 0,80 [MORIA DE CALCULO G+H+I1 CALCULO
1 |RUA CAB XV 0,00 917,20 2.302,22 2.825,50 225,82 960,30 3.213,70 - - 114,87 173,82 191,46 - 11,00 22,00 -
2 |RUA CABXVI 0,00 386,01 0,00 320,37 53,52 119,66 584,35 - 58,45 59,83 - - - 3,00 6,00 -
3 |RUA CAB XXIl 0,00 23,77 236,28 205,49 46,19 118,44 346,75 - - 59,22 - - - 3,00 6,00 -
4 [RUA CAB Xxill 0,00 406,36 456,59 718,94 112,76 317,84 1.134,32 - 64,05 115,55 43,37 - - 5,00 10,00 -
5 |AvALA 0,00 138,61 1.190,11 1.141,03 150,85 410,20 1.691,30 - 59,72 167,69 37,41 - - 6,00 12,00 -
6 |RUA cAB XXV 0,00 161,54 1.131,69 1.115,55 132,56 464,04 1.334,84 - - 119,73 112,29 - - 5,00 10,00 -
7__[ruAcAB XV 0,00 176,81 545,99 612,58 91,20 215,78 1.049,46 - 60,09 107,89 - - - 5,00 10,00 -
TOTAL - 2.210,30 5.862,88 6.939,46 812,89 2.606,26 9.354,73 - 242,31 744,78 366,89 191,46 - 38,00 76,00 -
. ;.
Figura 82 — Memoria de drenagem com LID
MEMORIA DE DRENAGEM
A B (o3 D E F G H | J L M N o P Q
- 1.6.2. 1.6.3. 1.6.4. 1.6.5. 1.6.6. 1.6.7. 1.6.9. 1.6.10. | 1.6.11. | 1.6.12. | 1.6.13. | 1.6.14. | 1.6.15. 1.6.16. 1.7.
ITEM RUA/AVENIDA E ca E: gao Mec | E: ¢doMec [ REATERRO ';I/ZSLLRSOE':: m&:ﬁﬂgﬁ ESCORAMENTO TUBULAGAO TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | TUBULAGAO | POGO DE Bi)ggg E B(Eg:g E
Mec h<1,5 h>1,50<3,0 h>3,00<4,50 | MECANIZADO AREIA SINALIZACAO CONTINUO @a0cm @60CM @80cm @#100CM @120cM @150cM VISITA SIMPLES DUPLA
Verificagao
Fx1,2x0,80 | VOL ANEXO VI G+H+I1 ANEXO VI -
ESCORAMENTO
1 |RUA CABXV 0,00 789,38 1.850,09 2.357,77 197,05 730,56 3.213,70 - 114,87 130,28 235,00 - - 11,00 22,00 -
2 [RUA CABXVI 0,00 321,40 0,00 300,11 13,86 - 584,35 - 118,28 - - - - 3,00 6,00 -
3 |RUA CAB XXII 0,00 17,43 173,28 180,05 6,94 - 346,75 - 59,22 - - - - 3,00 6,00 -
4 [RUA cAB xxIn 0,00 342,27 373,41 604,05 90,06 192,90 1.134,32 - 126,52 96,45 - - - 5,00 10,00 -
5 |AvALA 0,00 138,61 1.014,63 998,28 126,96 289,46 1.691,30 - 120,09 144,73 - - - 6,00 12,00 -
6 [RUA CAB XXV 0,00 118,46 929,39 939,65 79,07 224,58 1.334,84 - 119,73 60,00 52,29 - - 5,00 10,00 -
7__[ruA cAB XV 0,00 176,81 433,11 564,43 33,33 41,16 1.049,46 - 147,40 20,58 - - - 5,00 10,00 -
TOTAL - 1.904,36 4.773,91 5.944,33 547,27 1.478,66 9.354,73 - 806,11 452,04 287,29 - - 38,00 76,00 -




APENDICE H - CALCULO DO BDI

Figura 83 — Célculo do BDI

BDI1

TIPO DE OBRA
Construcdo de Pragas Urbanas, Rodovias, Ferrovias e recapeamento e pavimentagao de vias urbanas

. %

Itens Siglas Adotado

Administragdo Central AC 4,67%

Seguro e Garantia SG 0,45%

Risco R 0,56%

Despesas Financeiras DF 1,21%

Lucro L 8,38%

Tributos (impostos COFINS 3%, e PIS 0,65%) CP 3,65%

Tributos (ISS, variavel de acordo com o municipio) ISS 3,00%

Tributos (Contribuigéo Previdenciaria sobre a Receita Bruta - 0% ou 4,5% - Desonerag&o) CPRB 0,00%
BDI SEM desoneragdo (Férmula Acorddo TCU) BDIPAD | 24,18%




APENDICE I — CURVAS DE NiVEL - TOPOGRAFIA

Figura 84 — Planta de curvas de nivel do terreno
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APENDICE J — FLECHAS DE FLUXO DE AGUA

Figura 85 — Planta de indicacdo do fluxo de dgua no terreno
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APENDICE K — ELEVACOES DO TERRENO

Figura 86 — Indicacao de elevacdes do terreno por esquema de cores
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