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RESUMO: O presente artigo foi organizado para avaliar o custo de implantacéo de
uma galeria de aguas pluviais em um municipio do Oeste Paulista. Este artigo requer
andlise financeira e técnica para implantacdo de galeria de aguas pluviais com
dimenséo superior a apresentada no projeto deste municipio. Com o objetivo de
aprofundamento tedrico dos assuntos pertinentes ao trabalho, foram realizadas
pesquisas bibliograficas. Para avaliar o impacto do investimento, foi estimado a
composicao de precos para implantacdo da galeria de aguas pluviais com @ 0,60 m e
@ 0,80 m, sendo analisado também a capacidade hidraulica destas se¢fes adotando
respectivamente periodos de retorno de 25 e 100 anos. Com todas as informacdes
obtidas foi possivel constatar que o projeto inicial é tecnicamente suficiente para
atender a vazao projetada pelo municipio, porém com o aumento do diametro da
tubulacéo para @ 0,80 m, o custo de investimento torna-se relativamente baixo para o
beneficio técnico obtido.
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1. INTRODUCAO

A Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, segundo a Lei Federal
11.445 de 05 de janeiro de 2007, em seu Artigo 3°, 8 IV, é definida como:
(...) conjunto de atividades, infra-estruturas e instalacdes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de
transporte, detencdo ou retencdo para 0 amortecimento de

vazbes de cheias, tratamento e disposicdo final das &aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas.

A drenagem urbana consiste um problema ambiental urbano
extremamente critico. Os danos causados pela falha do sistema de drenagem geram
grandes transtornos a vida da populacdo urbana, gerando grandes problemas de nivel

social, econdmico, ambiental e também a saude do cidadao e da comunidade.

As chuvas jogam quantidades significativas de agua sobre a cidade. A
tendéncia € que esta agua procure seguir o seu caminho se orientando em dire¢cdo aos
pontos mais baixos do relevo. Durante este trajeto, dependendo da sua intensidade, ela
pode facilmente transpor parte das acfes humanas que de alguma maneira, impedem

ou tentam direcionar o seu caminho.

Outro caminho percorrido pela agua € a sua percolacdo pelos vazios do
solo, que é muito prejudicado pela impermeabilizacdo do mesmo, ocasionando o
aumento da vazdo superficial e consequentemente ocasionando a incidéncia de

alagamentos e enchentes.

Na constituicdo das cidades, deveriam ser respeitadas as variaveis da
agua e seu trajeto, para que em situacdes de precipitacdes intensas ndo trouxesse

transtorno as cidades com a ocorréncia de enchentes e inundagoes.

Muitos podem ser os fatores que podem ser atribuido a este fato, dentre

alguns:

e Aumento do escoamento superficial devido o0 processo de
urbanizacdo sem planejamento, causado pela impermeabilizacao

do solo.



e Projetos de ocupacdo do solo incompativeis com a hidrologia e a
hidraulica local.

e Falta de investimentos para o controle das cheias urbanas.

e Projetos de drenagem mal executados, galerias obstruidas, pontes
edificadas em lugares inadequados, falta de manutencdo dos
sistemas.

e O acontecimento de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

A Drenagem Urbana tém por objetivo o desenvolvimento do sistema viario
e 0 escoamento rapido das aguas por ocasido das chuvas, visando a seguranca e 0
conforto da populacdo. Para que isto possa ser alcancado é essencial que o municipio,
responsavel pelo servico de drenagem, planeje de maneira integrada todo o
desenvolvimento urbano, para que os custos dos sistemas de saneamento ndo sejam
elevados e em poucos anos nao se tornem ineficientes. Para Botelho (1984), o
gerenciamento das aguas pluviais nas cidades deve abranger todos os aspectos
urbanos para que todas as areas possam ser utilizadas sem a necessidade de altos
custos de construcdo, integrando os demais usos do solo na sua forma de

planejamento.



2. METODOLOGIA

O artigo foi elaborado a partir de um estudo de caso de um municipio do
Oeste Paulista onde havia a proposta para implantacdo de uma galeria de aguas
pluviais com tubulagédo de & 0,60 m para Periodo de Retorno (TR) de 25 anos.
Posteriormente aplicou-se um Periodo de Retorno de 100 anos e quantificou-se o custo
para implantacdo da galeria com tubulagcdo de @ 0,80 m, com base no Boletim
Referencial de Custos - Tabela de Servicos - Versao 165 da Companhia Paulista de

Obras e Servicos (CPOS), com as devidas alteracdes no projeto.

3. DRENAGEM URBANA

Drenagem € o termo empregado na designacdo das instalacdes
destinadas a escoar 0 excesso de agua, seja em rodovias, na zona rural ou na malha

urbana.

Dentre os diversos conjuntos de melhoramentos publicos existentes em
uma cidade, dos quais sejam: redes de agua, esgoto sanitario, pavimentacao de ruas,
iluminacdo publica, faz parte deste o sistema de drenagem urbana (DAEE/CETESB
1980).

Este sistema em relacdo aos outros tem uma caracteristica importante
porque implantado ou ndo na é&rea urbana, o escoamento superficial das aguas
superficiais ocorrera. Os beneficios ou prejuizos que este sistema proporciona a

populacao sédo determinados pela qualidade do mesmo.

Embora seja considerada como um dos sistemas de saneamento, a
drenagem urbana é a complementacao do sistema viario, que faz parte dos sistemas de
redes de infra-estrutura urbana (MASCARO, 2005).



3.1. Inundagdes Urbanas

De acordo com Philippi Jr et al (2005) este processo ocorre devido ao
excesso de impermeabilizacdo do solo, que proporciona 0 aumento do escoamento
superficial, consequéncia da diminuicdo da capacidade de retencdo da agua pelo solo.
Quando o escoamento superficial ultrapassa a capacidade que os corpos d’agua tem
de escoar esta agua, ocorrem as inundacdes. Segundo o Diagnostico de Situacdo da
Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (CPTI, 1999), a principal causa das
inundacdes esta associada a reducdo da recarga dos solos provocada pelas grandes
areas cobertas por asfalto e aterros, provocando o aumento do escoamento superficial
e, consequentemente, da quantidade de agua pluvial que chega as calhas de rios,

contribuindo assim para expressivas inundacées, conforme se observa na Figura 1.

Figura 1 - Efeito da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico.
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Fonte: Philippi Jr et al (2005).




O processo de inundacdes em areas urbanas € decorrente de inimeros
fatores do qual se destaca: o processo de impermeabilizacdo do solo causado pela
urbanizacdo e falta de planejamento para uso e ocupacdo do solo, fatores que
aumentam o volume do escoamento superficial; incompatibilidade de planos que séao
discordantes com as caracteristicas de drenagem da bacia hidrografica e caracteristicas
hidrolégicas e hidraulicas das bacias hidrograficas urbanizadas; lancamento de
residuos solidos nos corregos, afetando a capacidade de drenagem dos canais e
obstruindo a entrada da agua nas galerias pluviais; falta de investimentos para controle
de cheias urbanas e falta da manutencdo nos sistemas de drenagem; obras mal
executadas e mal dimensionadas e; falta de informacdes hidroldégicas e meteoroldgicas

confiaveis.

E importante ressaltar que os sistemas de drenagem urbana est&o sujeitos
ao dinamismo que envolve as cidades, o que torna necessario a constante ampliacéo e
renovagbes de seus sistemas. A falta destas acOes aliadas ao processo de uso e
ocupacado do solo, excesso de impermeabilizacdo e outros fatores que acarretam
grandemente o volume das vazles superficiais, tornando as obras de drenagem

ineficazes em poucos anos.

Quando ocorre o processo de inundagdo nestas areas, a populacdo é
quem é a mais atingida pelos diversos impactos provocados, podendo destacar como
mais corriqueiro o prejuizo de matérias e perda de vidas humanas (PHLILIPPI JR et al,
2005).

4. HIDROLOGIA

4.1. Chuvas



Grande parte da agua que cai sobre a terra encontra o seu caminho para
o mar. Uma pequena por¢cao evapora durante a sua queda, outra evapora da superficie
da terra e outra é transpirada pelas plantas. Da por¢cdo que encontra 0s rios e mares,
parte escoa pela superficie, indo aos fundos de vales e através deles atinge
estagnacgdes ou cursos d’agua. A outra porgao, que depende da permeabilidade do
solo, infiltra no terreno e, por percolacdo também atingem estagnacdes ou cursos
d’agua (WILKEN 1978).

A 4gua que evapora do mar e da superficie da terra, atingem as nuvens
produtoras de chuva e depois precipita-se sob a forma liquida ou soélida. De maneira
simples, precipitacdo é toda agua que provém do meio atmosférico e atinge uma bacia.
(DAEE, 2005).

Nota-se que existe um ciclo completo desde sua evaporagéao,
condensacao, precipitacdo e escoamento, sendo este ciclo denominado de ciclo
hidrolégico.

O ciclo hidrologico é um fenémeno global de circulagdo fechada da agua
entre a superficie terrestre, a atmosfera e o solo (DAEE, 2005).

E de fundamental importancia no planejamento, projeto e construcéo de
obras de drenagem os aspectos hidrolégicos. Quando ocorrem erros nos parametros
hidrologicos, os sistemas de drenagem podem ser superdimensionados ou
subdimensionados. Vale ressaltar que o resultado de um estudo hidrolégico representa
uma aproximacao, pois, € pouco conhecido em relacdo aos fatores que influenciam a
relacdo chuva-deflivio em &reas urbanas (DAEE/CETESBB, 1980).

4.2. Areade Drenagem e Talvegues

E o local onde ocorre a captacdo natural da agua proveniente de
precipitacdo que faz convergir os escoamentos superficiais e subterraneos para um

anico ponto de saida.



O divisor de aguas € a linha imaginaria que delimita a bacia hidrografica,
separando-a em duas vertentes por onde as aguas percorrerdo seu caminho. Em uma
carta topografica, esta linha, ou divisor, € delimitada trancando-a pelos pontos altos e
cotados, cortando perpendicularmente as curvas de nivel e ndo cruzando nenhum
curso d’agua, exceto na secdo onde é definido o limite de jusante da bacia de
contribuicdo (DAEE, 2005).

Dentro da area de drenagem existem os talvegues, que € o lugar por onde
correm as aguas no fundo de um vale. Pode ser definido também como o canal mais

profundo do leito de um curso d’agua.

4.3. Altura Pluviométrica

Para obter dados pluviométricos necesséarios ao projeto de galerias de
aguas pluviais, devem ser medidos simultaneamente a altura de chuva e o tempo,
utilizando os pluvidgrafos, aparelhos que registram simultaneamente o inicio e final,
quantidade e a duragdo da precipitacdo, acumulando os volumes captados e os
representando em um gréafico (WILKEN, 1978; DAEE, 2005).

De acordo com o DAEE (2005), Altura Pluviométrica ou da chuva é a
quantidade de agua precipitada por unidade de area horizontal, medida pela altura que
a agua atingira se for mantida no local (sem escoar, evaporar ou infiltrar). Utiliza-se
como unidade de medida o milimetro (mm) de chuva, definido como quantidade de
precipitacdo que corresponde ao volume de 1 litro por metro quadrado de superficie

Ja a duracdo da precipitacdo ou tempo de precipitacdo € o periodo de
tempo em que ocorre uma determinada precipitacdo. Sdo adotadas as unidades de
minuto ou hora para determina-la.

Outro termo utilizado € a intensidade da precipitacdo, que se refere a
unidade de tempo obtida como a relacdo da altura pluviométrica e duracdo, sendo

expressa em mm/hora ou mm/minuto.



4.4. Métodos Analiticos do Escoamento Superficial

4.4.1. Método racional

Para aplicacdo da metodologia adequada, em primeiro lugar, deve-se
verificar a extensdo da série historica de dados fluviométricos existentes e também,
caso haja necessidade, o tamanho da area de drenagem (AD) da bacia em estudo
(DAEE 2005).

Dentre diversos métodos existentes, o Método Racional é o mais utilizado
para dimensionamento de galerias de &aguas pluviais, bem como para avaliar o
escoamento superficial direto em areas néo utilizadas para obras de drenagem.

Este método € recomendado para dimensionar galerias e avaliar o
escoamento superficial em bacias tributarias geralmente com area de drenagem inferior
a 2 Km?. Galerias principais e pontos de despejo que envolvam &reas maiores que 1
Km? devem ser dimensionadas pelo Método do Hidrograma Unitario Sintético
(DAEE/CETESB 1980).

Segundo o DAEE (2005) o Método Racional € expresso da seguinte
maneira:

Q=0,1667.C.i.AD

onde:

Q = vazéo de enchente (m?/s)

AD = area de drenagem (hd&)

C = coeficiente de escoamento superficial (runoff)

i = intensidade de precipitacdo (mm/min)

Area de Drenagem (AD) é determinada mediante o desenho de seus
limites ou linha do divisor de aguas.

Coeficiente de Escoamento Superficial (C) €& adotado pelo Método
Racional como coeficiente unico (C), ou runoff, sendo estimado de acordo com as

caracteristicas da bacia, representando seu grau de impermeabilizacdo ou de
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urbanizacdo. O valor de C sera elevado conforme a possibilidade de aumento do
escoamento superficial, provocado pela baixa capacidade de infiltracdo de agua no solo
ou a retencdo da mesma pela vegetagcdo. A Tabela 1 apresenta os valores de C para

uso em projetos.

TABELA 1 - Valores recomendados para o coeficiente C.

_ VALORES DE C
USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO _ -
MINIMOS MAXIMOS
Area totalmente urbanizada 0,50 1,00
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de plantacdes, pastos, etc. 0,20 0,35

Fonte: DAEE (2005).

Intensidade da Precipitacéo (i) € estimada através de analises estatisticas
de séries de dados pluviométricos relativos a regido em estudo. Para se estimar a
intensidade da chuva critica a ser adotada na determinagcéo de uma vazao de projeto, €

preciso definir qual periodo de retorno e duragéo caracterizam o evento de precipitacéo.

Periodo de Retorno de uma chuva ou de um pico de cheia esta
diretamente relacionado com o grau de seguranca que se deseja proporcionar ao
dimensionamento de uma obra hidraulica, refletindo a frequéncia com que a chuva ou
vazao utilizada para dimensionar tais obras venha a ser igualada ou até mesmo

ultrapassada em um ano qualquer.

Segundo Wilken (1978), quanto maior for o periodo de retorno, maiores
serdo os valores das vazfes de pico e, consequentemente, mais segura e cara sera a
obra. O periodo de retorno em obras de canalizagdo de cursos d’agua de pequenas
bacias de drenagem, visando o controle de inundacao, geralmente sdo adotados entre

5 e 50 anos, de acordo com a importancia da obra.
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A escolha do periodo de retorno deve ser analisada em bases conforme
0S prejuizos que possam ser causados por eventos criticos, a exemplo das enchentes
(DAEE 2005).

Duracéo da Chuva Critica, na aplicacdo do Método Racional a duracdo da
precipitacdo intensa de projeto € igual ao tempo de concentracdo da bacia. Com essa

igualdade, admite-se que a bacia é suficientemente pequena para ocorrer este fato.

Tempo de Concentracdo corresponde ao tempo que uma gota de chuva
ao precipitar no ponto mais distante da bacia demora para atingir 0 ponto critico ou a

secao de interesse.

Segundo DAEE/CETESB (1980), no Método Racional estima-se o tempo
de concentragcao a fim de que a intensidade da chuva possa ser determinada a partir
das chuvas de “intensidade-duracdo-frequéncia” preparadas para a area em

consideragao.

Tratando de galerias de drenagem urbana, o tempo de concentracdo
corresponde ao tempo inicial para o escoamento superficial fluir sobre a superficie até
encontrar a primeira boca-de-lobo de montante e o tempo de percurso na galeria até

um ponto em estudo.

5. COMPONENTES DA DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem urbana € composto pelo sistema de micro-
drenagem, drenagem inicial e o sistema de macro-drenagem. A galeria de agua pluvial
€ pertencente a micro drenagem, que também é composta pelos pavimentos de ruas,
sarjetas e guias, bocas de lobo e canais de pequenas dimensdes, respectivamente.
Segundo DAEE/CETESB (1980) as galerias de aguas pluviais sdo formadas pelas
bocas de lobo, condutos e pocos de visita, que sdo projetados para coletar e conduzir
as descargas provenientes da chuva inicial de projeto para um ponto de lancamento. As
galerias fazem parte do Sistema Inicial de Drenagem, que tem a finalidade de evitar
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danos e transtornos causados pelas chuvas intensas de ocorréncia frequente.
Dimensiona-se este sistema para o escoamento de aguas pluviais cuja sua ocorréncia
tem o periodo de retorno entre 2 e 10 anos (DAEE/CETESB, 1980), ou segundo Philippi
Jr et al. (2005) considera-se o periodo de retorno entre 10 e 15 anos. Este sistema
quando bem projetado, exclui os riscos de inundacdes na area urbana e evita a
interferéncia das enxurradas ao trafego de pedestres e veiculos e também o dano as
propriedades. Quando as chuvas ocorrem com um periodo de retorno maior do que 0
projetado, existe a probabilidade de ocorrer inundagdes locais.

Quando o Sistema Inicial de Drenagem tem capacidade de conduzir as

descargas afluentes sobre ele, ndo sdo necessarias as galerias pluviais.

5.1. Frequéncia das Descargas de Projeto

Esta frequéncia de descarga de projeto dos sistemas de galerias de aguas
pluviais corresponde a chuva com periodo de retorno que varia entre 2 a 10 anos. A
Tabela 2 evidencia resumidamente as frequéncias que devem ser consideradas quando

sao dimensionadas as galerias.

TABELA 2 - Frequéncia das chuvas de projeto para galerias de aguas pluviais

PERIODO DE RETORNO DA CHUVA

TIPO DE OCUPACAO DA AREA INICIAL DE PROJETO

Residencial 2 anos

Areas Comerciais 5 anos

Areas com edificios publicos 5 anos
Aeroportos 2—-5anos

Areas comerciais altamente valorizadas e terminais

. . 5-10 anos
aeroportuarios

Fonte: DAEE/CETESB, 1980.
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Quando adotadas e estabelecidas as frequéncias das chuvas de projeto, &
recomendavel revisar todo o sistema para que possa se verificar os pontos onde
justificam a necessidade de alterar os valores ja fixados. Nas &reas baixas, onde a
alternativa para a drenagem da agua nao dispensa galerias, € necessario que tenham

capacidade de receber mais agua do que a resultante da chuva inicial de projeto.

6. RESULTADOS

6.1. Do custo da obra

A realizacdo das obras agregam custos com valores onerosos em
determinadas etapas de implantacdo da galeria, sendo essas etapas indispensaveis e
com custos pouco variaveis nos dois valores de diametros adotados nos projetos

apresentados.

Em se tratando da construcédo de galeria com @ 0,80 m, fazendo uma
analise nos custos envolvidos comparados aos custos para instalagdo de galeria com &
0,60, ndo hé diferenciacdo consideravel de valores no custo final da obra, ressaltando
ainda que a instalacao da obra com valores de diametro maior tem melhor eficiéncia de

drenagem.

A tabela 3 apresenta os valores para implantacdo do sistema de
drenagem do local de estudo, considerando as caracteristicas propostas para

implantagéo de tubulacdo de @ 0,60 m.



TABELA 3 - Orgamento da Obra com tubulacao de @ 0,60 m.
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wellen Subtotal
Item Descricédo Tabela/Fonte | Codigo | Unid. | Quant. | Unitario
(R$)
(R$)
1.0 |Servicos Preliminares
1 |Construcdo provisoria em madeira | ~png 0165 | 020102 | m2 12,00 252,96 | 3.035,52
(fornecimento e montagem)
1.2 |Locacédo da rede de canalizacéo CPOS n®165 | 021004 m 200,00 0,83 166,00
1.3 | Placa de identificacdo para a obra CPOS n° 165 | 020802 m2 6,00 369,39 2.216,34
2.0 | Movimentacéao de Terra
21 |Escavagao mecanizada de valas ou | ~pog o165 | 070204 | me 900,00 6,55 5.895,00
cavas com altura até 3,00 m
2.2 'g;eo/f%,\fompa“tado de valas GC >| cpospo16es | 071104 | me | 84348 | 11,24 | 9.480,72
23 |Carga e remogdo de terra ate a| -~pogpo1e5 | 070112 | m? 56,52 5,99 338,55
distancia média de 1,0 km
3.0 | Fornecimento e assentamento da tubulacéo
3.1 ;‘:ﬁo de concreto (PA-2) DN= 400 | ~pn5g 0165 | 461227 | m 32,00 55,37 1.771,84
3 |Assentamento de tubo de concreto | pog o165 | 461227 | m 32,00 24,69 790,08
DN=400 mm
3.3 ;‘iﬁo de concreto (PA-2) DN= 600\ ~pnso165 | 461215 | m | 20000 | 97,69 | 19.538,00
3.4 |Assentamento de tubo de concreto | ~png o165 | 461215 | m | 200,00 | 3469 | 6.938,00
DN=600 mm
4.0 |Infraestrutura
Execucdo de poco de visita com 491211
4.1 ige po¢ CPOS n° 165 e unid. 2,00 | 395621 | 7.912,42
chaminé
491212
42 Execugap de_ estrutura de dissipagdo | Pesquisa de ) unid. 1,00 3.800,00 3.800,00
de energia (tipo 1) mercado
43 |Execucdo de boca-de-lobo simples | poq 0165 | 491201 | unid. | 10,00 | 201277 | 20.127,70
com tampa de concreto (tipo PMSP)
4.4 |Execucdo de boca-dedlobo dupla| ~pog o165 | 491203 | unid. | 2,00 | 3.269,35 | 653870
com tampa de concreto (tipo PMSP)
4.5 | Tampao em ferro fundido (600 mm) CPOS n°165 | 490642 | unid. 2,00 366,78 733,56
5.0 |Pavimentacao
51 Reposlgao de pavimentacdo | Pesquisa de i me 300,00 45,00 13.500,00
asféltica mercado
Total: | 102.782,43

Conforme indicado na tabela, para a implantacdo de 200 m (duzentos

metros) de galeria de agua pluvial com tubulacéo de @ 0,60 m, o custo total estimado é
de R$ 102.782,43 (cento e dois mil, setecentos e oitenta e dois reais e quarenta e trés

centavos.
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Para comparar o custo de implantacdo da galeria pluvial utilizando a

tubulacéo de @ 0,80 m, atualizou-se a tabela 3 adotando os custos relativos a dimensao

da tubulacdo ora em analise, sendo os mesmos apresentados na tabela 4.

TABELA 4 — Orcamento da Obra com tubulacdo de @ 0,80 m.

e Subtotal
Item Descricédo Tabela/Fonte | Cadigo | Unid. | Quant. | Unitario
(R$)
(R$)
1.0 | Servicos Preliminares
1, |Construcdo provisoria em madeira | ~png o165 | 020102 | me 12,00 252,96 | 3.03552
(fornecimento e montagem)
1.2 |Locacédo da rede de canalizacéo CPOS n®165 | 021004 m 200,00 0,83 166,00
1.3 | Placa de identificacdo para a obra CPOS n° 165 | 020802 m2 6,00 369,39 2.216,34
2.0 | Movimentacé&o de Terra
01 |Escavacdo mecanizada de valas ou | png o165 | 070204 | m* | 900,00 6,55 5.895,00
cavas com altura até 3,00 m
2.2 |pleme compactado de valas GC > cposno1es | 071204 | me | 79948 | 1124 | 9.480,72
03 |Carga e remogdo de ferma ate a| cpngpoges | 070112 | m° | 100,48 5,99 338,55
distancia média de 1,0 km
3.0 | Fornecimento e assentamento da tubulacéo
3.1 ;‘:ﬁo de concreto (PA-2) DN= 400 | ~pn5g 10165 | 461227 | m 32,00 55,37 1.771,84
32 |Assentamento de tubo de concreto | cpog o165 | 461227 | m 32,00 24,60 790,08
DN=400 mm
3.3 ;‘jﬁo de concreto (PA-2) DN= 800 | -pog o165 | 461215 | m | 200,00 | 168,00 | 33.600,00
34 |Assentamento de tubo de concreto | -pngoq65 | 461215 | m | 200,00 | 4469 | 893800
DN=800 mm
4.0 |Infraestrutura
Execucdo de pogo de visita com 491211
4.1 Chamirfé Pog CPOS n° 165 e unid. 2,00 | 3.95621 | 7.912,42
491212
42 Execugap dg estrutura de dissipagdo | Pesquisa de i unid. 1,00 3.800,00 3.800,00
de energia (tipo 1) mercado
43 |Execucdo de boca-de-lobo simples | pnq 0165 | 491201 | unid. | 10,00 | 2.012,77 | 20.127,70
com tampa de concreto (tipo PMSP)
4.4 |Bxecucdo de boca-dedobo dupla| g o965 | 491203 | unid, 2,00 | 3.269,35 | 6.538,70
com tampa de concreto (tipo PMSP)
4.5 | Tampao em ferro fundido (600 mm) CPOS n°165 | 490642 | unid. 2,00 366,78 733,56
5.0 |Pavimentacao
51 Reposlgao de pavimentacdo | Pesquisa de i me 300,00 45,00 13.500,00
asfaltica mercado
Total: | 118.613,64
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Conforme indicado na tabela acima, para a implantacdo de 200 m
(duzentos metros) de galeria de agua pluvial com tubulacdo de @ 0,80 m, o custo total
estimado é de R$ 118.613,64 (cento e dezoito mil, seiscentos e treze reais e sessenta e

quatro centavos).

Comparando os valores apresentados nas tabelas 3 e 4, verifica-se que a
implantac@o da galeria com a tubulagédo de @ 0,80 m representa um acréscimo de R$
15.831,21 (quinze mil, oitocentos e trinta e um reais e vinte e um centavos) ou 15% em

relagédo ao custo final com tubulagéo de @ 0,60 m.

6.2. Da capacidade hidraulica

Para os calculos de estimativas de vazdes maximas e posterior analise
das capacidades de escoamento no sistema de drenagem existente e até mesmo para
projetos futuros em que se necessitasse determinar a “chuva de projeto” ou
“precipitacdo de projeto”. Realiza-se tal procedimento através da andlise estatistica de
séries historicas de dados pluviométricos da regido de estudo. A utilizacdo de séries
histéricas longas permite determinar as “Curvas |-D-F”, que representam as
caracteristicas fundamentais das precipitacdes, sendo elas: intensidade, duracdo e

frequéncia.

Verificou-se a chuva de projeto com base na equagdo do Posto
Martin6polis (Codigo D8-041), apresentada no estudo de “Equagbes de Chuvas
Intensas do Estado de S&o Paulo” do DAEE (MARTINEZ Jr. et al., 1999) para a
verificagdo da capacidade hidraulica da secéo de @ 0,80, fato motivado em funcgéo da

sua localizag&o proxima a area de estudo.

A tabela 5 abaixo apresenta informacfes resumidas das previsdes

maximas de intensidades de chuvas, em mm/h para o Posto D8-041
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TABELA 5 — Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h, posto D8-041
(Martinopolis/SP).

Durag&o Periodo de Retorno (T) (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 94,4 122,7 141,4 152,0 159,4 165,1 182,7 200,2 2175
20 76,5 100,3 116,0 124,9 131,1 135,8 150,6 165,2 179,8
30 64,5 84,9 98,5 106,1 1115 115,6 128,3 140,9 153,4
60 44,1 58,6 68,2 73,6 77,4 80,3 89,3 98,2 107,1
120 27,3 36,5 42,6 46,1 48,5 50,3 56,0 61,7 67,3

180 20,0 26,7 31,2 33,7 35,5 36,9 41,0 45,2 49,4

360 11,2 15,0 17,5 18,9 19,9 20,7 23,0 25,4 27,7

720 6,1 8,1 9,5 10,2 10,8 11,2 12,4 13,7 14,9

1080 4,2 5,6 6,6 7,1 7,4 7,7 8,6 9,5 10,3

1440 3,3 4,3 5,0 54 57 5,9 6,6 7,2 7,9

Para verificagdo da capacidade hidraulica da secdo da galeria, foi
calculado anteriormente a vazéo de projeto, considerando uma duragéo de chuva de 10
(dez) minutos e Periodo de Retorno de 100 (anos), obtendo-se entdo, conforme
mostrado na tabela acima, uma intensidade de chuva igual a 200,2 mm/h. No local
estudado, a galeria proposta para implantagédo foi estudada considerando a mesma
duracdo de chuva (10 minutos), porém com Periodo de Retorno de 25 (vinte e cinco)
anos, obtendo entdo a intensidade de chuva de 165,1 mm/h. Cabe ressaltar que a
adocdo do Periodo de Retorno esta associada ao grau de seguranca que se deseja
proporcionar ao dimensionamento de uma obra hidraulica, jA que o mesmo indica a
frequéncia com que a chuva ou vazdo utilizada para dimensionamento de obras

hidraulicas venha a ser igualada ou até mesmo superada em um ano qualquer.

Calculada a vazao de projeto, é verificada a vazao de escoamento sobre a
rua em cada esquina da mesma, analisando-se a capacidade de escoamento da agua
nas guias e sarjetas. Verificado que estes dispositivos ndo atendem mais a vazao de

escoamento, € projetada a construcdo de bocas de lobo e consequentemente a galeria
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de agua pluvial. Considerando que a capacidade de escoamento nas guias e sarjetas
ndo compreende este estudo, sera analisada somente a capacidade hidraulica da

galeria.

As informacgOes apresentadas na tabela 6 indicam os valores obtidos para

uma vazao de projeto com Periodo de Retorno de 25 anos (165,1 mm/h).

TABELA 6 — Vazéao de projeto no local da galeria para TR = 25 anos.

Ponto | Trecho | Declividade | o ) Distancias Arga Vazao Parcial 2 Vazéo
(%) (m) (ha) (Q-1ls) (Q-=1/s)
0 399,56 0,354 90,12 90,12
0-1 3.4 84,00
1 396,68 1,147 292,00 382,12
1-2 2,7 113,00
2 393,61 0,976 248,47 630,59
2-3 0,8 110,00
3 392,75 1,282 326,37 956,97
3-4 3,0 90,00
4 390,08 0,414 105,40 1.062,36
> Area 4,17 S Vazio 1.062,36

No local, foi prevista a implantacdo da galeria no inicio do ponto 2,
compreendendo consequentemente os pontos 3 e 4. Entre 0os pontos 2 e 3, obteve-se a
vazdo acumulada de 956,97 I/s ou 0,956 m3/s e para o trecho entre os pontos 3 e 4 a
vazdo de 1062 l/s ou 1,062 m3/s. Diante destes valores, é calculada a capacidade
hidraulica da tubulacédo considerando a tubulacdo de @ 0,60 m e as declividades dos
trechos, sendo 0,8 % entre os trechos 2 e 3 e 2,0 % entre os trechos 3 e 4. Para estes

trechos, as vaz@es hidraulicas verificadas estao dispostas na tabela 7:



TABELA 7 — Capacidade hidraulica da sec¢ao de @ 0,60 m

Declividade > Vazao > Vazéo
Ponto Trecho %
) (Q-1is) Q- 1is)
2
23 08
3 956,97 1.250,00
34 2.0
4 1.062,36 1.980,00
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Nota-se que ja com a implantacéo da galeria com a tubulacdo de @ 0,60 m

a mesma fornece condi¢des suficientes para o escoamento da vazao de projeto obtida

com o Periodo de Retorno de 25 anos. Na verificacdo da capacidade hidraulica entre os

pontos 3 e 4, adotou-se a declividade de 2,0 % para que a velocidade da agua nao

fosse superior a 7,0 m/s, valor madximo recomendado em literaturas de hidraulica.

Considerando que a vazdo maxima encontrada para a galeria, de 1.062,36

I/s (Tabela 6) e a capacidade hidraulica para a galeria € de 1.980,00 I/s (Tabela 7),

pode-se dizer que a mesma suporta a vazao de projeto com 54% da capacidade total

da tubulacéo.

Mesmo com o resultado obtido na analise anterior, foi analisada sob as

mesmas condi¢cdes anteriormente descritas, a vazao de projeto adotando Periodo de

Retorno de 100 anos (200,2 mm/h), sendo os valores obtidos apresentados na tabela 8.



TABELA 8 — Vazao de projeto no local da galeria para TR = 100 anos.
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Ponto | Trecho | Peclividade | . ™) Distancias Ar(-?a Vazao Parcial 2 Vazéo
(%) (m) (ha) (Q=1ls) Q—1/s)
0 399,56 0,354 109,26 109,26
0-1 3,4 84,00
1 396,68 1,147 354,01 463,27
1-2 2,7 113,00
2 393,61 0,976 301,23 764,50
2-3 0,8 110,00
3 392,75 1,282 395,68 1.160,18
3-4 3,0 90,00
4 390,08 0,414 127,78 1.287,95
> Area 4,17 S Vazio 1.287,95

Para o trecho compreendido entre os pontos 2 e 3 a vazdo acumulada

obtida foi de 1.160,18 I/s ou 1,16 m3/s e para o trecho entre os pontos 3 e 4 a vazao de

1.287,96 I/s ou 1,28 m3/s. Diante destes valores, calculou-se a capacidade hidraulica da

tubulagcéo, sob as mesmas condi¢cdes anteriores, alterando somente a dimensdo da

tubulacdo para @ 0,80 m. As vazdes hidraulicas verificadas estédo dispostas na tabela

9:

TABELA 9 — Capacidade hidraulica da secao de @ 0,80 m

Declividade 2 Vazéo 2 Vazéo
Ponto Trecho o
(%) Q-1/s) Q-1/s)
2 -

2-3 0,8

3 1.160,18 2.700,00
34 1.4

4 1.287,95 3.570,00
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Verificando a vazao acumulada na Tabela 8 e a vazdo maxima suportada
pela galeria com a tubulacdo de @ 0,80m (Tabela 9) constata-se que a mesma amplia a
capacidade de escoamento da vazdo de projeto. Na verificacdo da capacidade
hidraulica entre os pontos 3 e 4, adotou-se a declividade de 1,4% para que a velocidade
da agua nao fosse superior a 7,0 m/s, valor maximo recomendado em literaturas de

hidraulica.

Considerando a vazdo maxima para a galeria, de 1.287,98 I/s e a
capacidade hidraulica de 3.570,00 I/s, pode-se dizer que a mesma suporta a vazao de

projeto com 36% da capacidade total da tubulagéo.

Analisando as informacdes descritas acima, obtivemos vazao de projeto
acumulada igual a 1.062,36 I/s adotando TR de 25 anos e 1.287,95 I/s para TR igual a

100 anos, compreendendo assim um aumento de aproximadamente 21%.

Quanto aos valores obtidos para a capacidade hidraulica da galeria, foi
verificado que a tubulacdo com didmetros de @ 0,60m suporta uma vazéo equivalente a
1.980,00 I/s e a tubulagédo de @ 0,80m suporta uma vazao de 3.570,00 I/s, valor este

80% superior ao diametro anteriormente citado.

Para melhor compreensao dos dados obtidos, a Tabela 10 apresenta uma

sintese dos resultados obtidos.

TABELA 10 - Sintese dos resultados obtidos.

) Periodo de | Intensidade | ¥ Vazéo 2 Vazéo Relagdo 5 Vazio
Diametro |~ o oo | daChuva |Hidrolégica | yigraulica | Hidrolégica/ Hidraulica | Subtotal
(%) (R$)
(anos) (mm/h) Q-15) | (-1s) (%)
0,60 25 165,1 1.062,36 1.980,00 54 102.782,43
0,80 100 200,2 1.287,95 3.570,00 36 118.613,64
Diferenca: | 15.831,21
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7. CONCLUSAO

Apbs concluidas as andlises apresentadas acima, os resultados obtidos
corroboram que o projeto inicial apresentado, com a tubulacdo de @ 0,60m, é suficiente
tecnicamente para veicular a vazdo de cheia estimada para um Periodo de Retorno de

25 anos, valor recomendado em literaturas de hidraulica.

Os resultados obtidos para a implantacéo da galeria com a tubulagéo de @
0,80m e Periodo de Retorno de 100 anos indicam que a mesma possui capacidade de

veiculacdo da vazao de cheia na ordem de 80%, superior a tubulagc&o do projeto inicial.

Para a implantacdo do projeto inicial, obteve-se o custo estimado de R$
102.782,43 (cento e dois mil, setecentos e oitenta e dois reais e quarenta e trés
centavos) e, baseado no estudo acima, aumentando o diametro da tubulacdo como
descrito no estudo, o custo final estimado é de R$ 118.613,64 (cento e dezoito mil,
seiscentos e treze reais e sessenta e quatro centavos). Nota-se que a diferenca de R$
15.831,21 (quinze mil, oitocentos e trinta e um reais e vinte e um centavos) que

equivale a 15% do investimento inicial.

Comparando o aumento da capacidade de veiculacdo da vazéo de cheia
em func@o do Periodo de Retorno quatro vezes maior do que o proposto no projeto
inicial e o custo total para a implantagdo, é notorio que o investimento superior torna-se
baixo uma vez que a obra, se executada, sera capaz de suportar vazbes maiores em
casos de eventos hidrolégicos extremos, garantindo que o investimento realizado pelo

Orgdo executor proporcione maior seguranc¢a ao cidadao residente no local.
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