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RESUMO/ABSTRACT

A répida urbanizacdo e o aumento populacional representam desafios significativos para o
planejamento sustentavel das cidades. Os sistemas convencionais de drenagem pluvial
priorizam a rapida remocédo da agua, 0 que muitas vezes resulta em volume escoado intenso,
gerando inundagdes e danos as areas urbanas. Para mitigar esses problemas, surgiu a abordagem
da drenagem sustentavel, que combina varias técnicas de controle na fonte para restaurar as
caracteristicas naturais pré-existentes a urbanizacdo. Uma dessas técnicas é o Desenvolvimento
de Baixo Impacto (LID), que propGe a integracdo de dispositivos de controle pluvial no
ambiente urbano. Este estudo visa avaliar diferentes cenérios de baixo impacto, empregando a
aplicacdo conjunta de trés tipos de técnicas de controle na fonte (trincheiras de infiltracdo,
jardins de chuva e pavimentos permeaveis). O experimento foi conduzido no estacionamento
do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba — Campus I, utilizando o software
Storm Water Management Model (SWMM). No &mbito do estudo, foram identificadas as sub-
bacias e elaborados cenarios para a implementacao das técnicas de controle na fonte. Foram
determinadas as chuvas projetadas, a estrutura dos LID's e 0s custos associados a sua
implantacdo. Esses dados foram inseridos no SWMM e os resultados da simulagdo foram
analisados em termos de volume escoado e vazdo de escoamento. Em seguida, foi realizada
uma analise de custo-beneficio para cada cenario proposto. Os cenarios simulados com a
implementacao dos dispositivos demonstraram reducdes nos picos de vazdo e volume, variando
sua eficacia de acordo com a area total dos LID's projetados. Para o volume, obteve-se uma
reducdo maxima de 79,90%, enquanto para a vazao uma reducdo maxima de 74,54%. Além
disso, os custos de implantacdo foram gquantificados, mostrando que o investimento para
reducdo de volume foi mais vantajoso do que para reducdo de vazao, totalizando uma média de
R$2.000,00/m3 reduzido contra R$5.000,00/L/s reduzido. Assim, o uso de LID's é crucial para
o controle do escoamento no sistema de drenagem, sendo necessario adaptar cada projeto as

necessidades especificas de controle de vazdo ou volume.

Palavras-chaves: LID; drenagem sustentavel; SWMM; simulacdo hidroldgica; dispositivos
LID’s.



ABSTRACT

The rapid urbanization and population growth pose significant challenges for sustainable city
planning. Conventional stormwater drainage systems prioritize the rapid removal of water,
often resulting in intense runoff volume, leading to urban flooding and damage. To mitigate
these issues, the approach of sustainable drainage has emerged, combining various source
control techniques to restore pre-existing natural characteristics before urbanization. One of
these techniques is Low Impact Development (LID), which advocates for integrating
stormwater control devices into the urban environment. This study aims to assess different low-
impact scenarios by employing the combined application of three types of source control
techniques (infiltration trenches, rain gardens, and permeable pavements). The experiment was
conducted in the parking lot of the Federal University of Paraiba's Technology Center — Campus
I, using the Storm Water Management Model (SWMM) software. Within the scope of the study,
sub-basins were identified, and scenarios were developed for the implementation of source
control techniques. Projected rainfall, LID structures, and associated implementation costs were
determined. These data were inputted into SWMM, and simulation results were analyzed in
terms of runoff volume and flow rate. Subsequently, a cost-benefit analysis was conducted for
each proposed scenario. The simulated scenarios with the implementation of devices
demonstrated reductions in peak flow and volume, with effectiveness varying according to the
total area of designed LIDs. For volume, a maximum reduction of 79.90% was achieved, while
for flow rate, a maximum reduction of 74.54% was attained. Additionally, implementation costs
were quantified, showing that the investment for volume reduction was more advantageous than
for flow rate reduction, totaling an average of R$2,000.00/m3 reduced compared to
R$5,000.00/L/s reduced. Thus, the use of LIDs is crucial for controlling runoff in the drainage
system, with each project needing to be adapted to specific flow rate or volume control

requirements.

Palavras-chaves: LID; sustainable drainage; SWMM; hydrological simulation; LID devices.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada e o crescimento populacional sdo fatores que dificultam o
planejamento sustentavel das cidades. Um dos principais problemas relacionados ao uso do solo
que resulta em impactos diretos sobre os recursos hidricos é a excessiva impermeabilizacdo das
areas naturais e a canalizacdo dos rios urbanos (TUCCI, 2012). Esses problemas podem
produzir enchentes em diferentes locais da drenagem urbana.

Em eventos de chuva, os sistemas de drenagem escoam o volume de agua evitando
alagamentos e melhorando as condicdes de circulacdo de pessoas e veiculos pelo espaco urbano
(CANHOLLI, 2014). Porém, a falta de planejamento de médio e longo prazos, a ineficiéncia de
componentes do sistema de drenagem e a falta de manutencdo em itens de micro e
macrodrenagem podem potencializar a ocorréncia de enchentes (BEZERRA et al., 2016).

Os sistemas de drenagem tradicionais priorizam obras civis e o rapido afastamento da
agua para jusante e, por consequéncia, produzem um escoamento pluvial que pode produzir
inundacdes e impactos nas areas urbanas em razédo de processos de inundacdes (TUCCI, 2008).
Para minimizar esses impactos, surge a proposta da drenagem sustentavel, que inclui a
utilizacdo de técnicas de controle na fonte como forma de recuperar as caracteristicas
hidrolégicas naturais do ambiente, isto é, que restabelecem as caracteristicas anteriores ao
processo de urbanizacdo (MENDES; SANTQOS, 2023)

Diversas técnicas de controle na fonte podem ser utilizadas em projetos e podem
colaborar para aliviar os impactos da urbanizacdo sobre o escoamento pluvial, garantindo o
adequado funcionamento do sistema de drenagem. Dentre elas, podemos citar: micro
reservatorios, pavimentos permeaveis, telhados verdes, jardins de chuva, faixas gramada,
pocos, valas e trincheiras de infiltracdo (TOMINAGA, 2013)

No Brasil, diversos centros urbanos ja adotam legislacdes que preveem o uso de técnicas
de drenagem sustentavel em seus espacos. Destaca-se 0 novo Plano Diretor da cidade de Jodo
Pessoa — PB (JOAO PESSOA, 2024) que incentiva a preservacao e a recuperacao das areas de
interesse para a drenagem, além de estimular o aproveitamento das aguas pluviais mediante a
captacao ou o aproveitamento de aguas pluviais nas edificacfes, em areas publicas ou privadas,
condicionado ao atendimento dos requisitos de satde publica e de protecdo ambiental.

Nesse sentido, esse trabalho busca avaliar diferentes cenarios, envolvendo a aplicagéo
integrada de trés tipos de técnicas de controle na fonte (trincheiras de infiltracdo, jardins de
chuva e pavimentos permeaveis). Esse estudo foi aplicado no estacionamento do Centro de

Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba — Campus I. A principal finalidade deste
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trabalho é analisar o desempenho hidroldgico e a relagdo custo-eficiéncia dessas solucgdes para
um conjunto de eventos chuvosos. A execugao do trabalho se deu utilizando o software Storm
Water Management Model (SWMM), para modelar o escoamento superficial gerado em cada

cenario estabelecido.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o custo-eficiéncia de projetos de manejo sustentavel de aguas pluviais
integrados a nova proposta de readequacéo do estacionamento do CT, incluindo a aplicacdo de
trés dispositivos de baixo impacto: trincheira de infiltracdo, pavimento permeavel e jardim de

chuva.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar o desempenho hidrol6gico dos projetos propostos em relagdo ao controle de
vazdes de pico e volumes escoado, por meio de simulacdo hidroldgica

e Analisar a influéncia da intensidade e duracdo das chuvas no desempenho do projeto;

e Quantificar os custos de implantagéo das estruturas de baixo impacto e o custo total dos
projetos;

e Propor projeto executivo dos dispositivos LID’s com dimensdes, indicacdo de materiais

e detalhamentos necessarios.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DRENAGEM URBANA

O processo de urbanizacdo caracterizado pela expansdo das cidades e aumento da
densidade populacional tomou forma apos a Revolucdo Industrial ditar novos perfis de
consumo, exploracdo e uso do espaco. Esse crescimento de centros urbanos de forma
desordenada e rapida acometeram o equilibrio que o solo e sua ocupacdo propiciavam a
sociedade urbana (BENEVOLO, 2001).

Como resultado, varios problemas relacionados a humanidade e a natureza comegaram
a surgir. Questbes socioambientais que envolviam mobilidade reduzida, habitacdes

inadequadas, saneamento precério, alteraces dos ciclos hidrologicos, uso alterado do solo e
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contaminacdo de mananciais foram desencadeados pela ocupacdo desenfreada e sem
planejamento (ANDOH; IWUGO, 2002; MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012).

O principal fator resultante da urbanizacdo do solo é a mudanca de cobertura vegetal
por superficies impermeaveis. Como consequéncia desse processo, tém-se a reducdo ou
impedimento da infiltracdo de &gua no solo e um escoamento superficial potencializado
(MENESES et al., 2012). A Figura 1 dispBe sobre esse efeito, apresentando valores médios

sobre o0 escoamento em cada nivel de urbanizacéo.

Figura 1 - Impacto da impermeabilizagéo no ciclo hidroldgico
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Fonte: Adaptado de FISRWG (1998)

As chuvas sdo eventos naturais que se destacam pela variagdo no tempo e espago. Elas
fazem parte do processo hidrolégico, beneficiando rios, solos e vegetacdo. Por outro lado, as
chuvas também sdo responsaveis pela ocorréncia de cheias e inundagbes em regifes
urbanizadas (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Por esses motivos, a drenagem urbana
surge como forma de controle desses processos, beneficiando o ambiente urbano e diminuindo
0s impactos das tormentas (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

O sistema de drenagem urbana integra o contexto de saneamento basico nas cidades,
sendo um servico que deve ser prestado a toda a sociedade, conforme a Lei Federal n°
11.445/2007 (BRASIL, 2007). Ela integra um “conjunto de elementos, interligados em um

sistema, destinados a recolher as aguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regiéo,
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conduzindo-as de forma segura, a um destino final” (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
Ademais, o sistema também oferece apoio social em diminuir os prejuizos causados por

inundacdes a sociedade e garantir um desenvolvimento urbano harménico.

2.2 HISTORICO DA DRENAGEM

As préticas de drenagem evoluiram ao longo do tempo de acordo com as necessidades
de cada época em resolver os problemas que a sociedade enfrentava pela negligéncia do
sistema, ainda nem definido. O Quadro 1 apresenta uma linha do tempo das fases recorrente ao

controle da &gua urbana.

Quadro 1 - Fases de desenvolvimento da drenagem urbana nos paises desenvolvidos

Anos Periodo Caracteristicas

Ate 1970 | Higienista | Abastecimento de agua sem tratamento de esgoto,
transferéncia para jusante do escoamento pluvial por

canalizacio

1970- 1990 Corretivo Tratamento de esgoto, amoertecimento quantitativo da
drenagem e controle do impacto existente da qualidade
da agua pluvial. Envolve principalmente a atuagio sobre
os impactos.

1990° - » Sustentavel | Planejamento da ocupagio do espago urbano,
obedecendo aos mecanismos naturais de escoamento;
Controle dos micro-poluentes, da poluicio difusa e o
desenvolvimento sustentavel do escoamento pluvial
atraves da recuperagio da infiltracdo.

* pedodo que iniciou este tipo de visio

Fonte: (TUCCI, 2005)

De acordo com Miguez, Verol e Rezende (2016), as obras de drenagem ja datavam
desde 4.000 a.C., com a irrigacdo de agricultura por meio de canais e diques realizadas pelos
povos do Oriente Médio. Alguns anos depois, os romanos, himalaias e gregos iriam aplicar as
mesmas praticas em seus territorios a fim de evitar alagamentos das chuvas, captar 4gua para
consumo e ocupar espacos alagados.

Os conceitos abordados no Quadro 1 comegam a ser mais bem discutidos quando a
sociedade percebe que ha uma relacdo entre a contaminagdo das &guas e 0 surgimento de
doencgas, uma vez que 0 esgotamento sanitario e as aguas pluviais eram juntos e a céu aberto.
A partir desse momento, houve a necessidade de controlar essa contaminagdo das aguas com a
populagéo e a era higienista iniciou.

O controle da disseminacdo de doencas foi efetivo, porém, o esgoto sanitério e agua

pluvial, agora controlados de forma junta com disposicdo final a jusante, causou danos
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ambientas relacionado a contaminacao dos solos e dos mananciais que recebiam a contribuigéo
desse escoamento. Dessa forma, o conceito evoluiu para o0 que se chama, atualmente, de
drenagem tradicional, onde o esgoto e as aguas pluviais sdo controlados separadamente, sendo
0 esgoto tratado e as aguas direcionadas de forma rapida.

Porém, apds pesquisadores apontarem que essa pratica ndo é a mais correta devido ao
fato de transpor o problema a jusante, como também obtendo solugdes que ndo acompanham o
processo de urbanizacdo, a iniciativa agora trata-se de restaurar as condicdes iniciais de
ocupacdo do solo, com o uso de técnicas sustentaveis de controle da agua pluvial (MIGUEZ;
VEROL; REZENDE, 2016)

2.3 DRENAGEM E MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS PLUVIAIS

Os projetos de drenagem tradicionais, apesar de terem respaldo técnico, sdo solucGes
que se propde exclusivamente a um objetivo: fazer o controle de cheias e inundagdes de forma
localizada, sem preocupacGes com os problemas ocasionados a jusante, desconsiderando
questdes ambientais e sem integrar com o espaco urbano, tornando-as solucdes extremamente
limitadas (NOVOTNY, 2008).

Por esse motivo, a abordagem de manejo sustentavel surgiu a fim de propor solucGes
capazes de atuar sobre multiplos aspectos relacionados as aguas pluviais nas cidades e
conseguisse controlar os danos provenientes das precipitacGes. Essa abordagem prioriza a
aplicacdo distribuida de dispositivos de controle do escoamento a fonte. A intencdo € prover a
area urbana de um sistema que atue na preservacdo da qualidade, biodiversidade, economia e
ambiéncia da agua, a fim de conservar o ciclo hidroldgico local, por meios dos mecanismos de
infiltracdo, reservacdo, detencdo e evapotranspiracdo (AGOSTINHO; POLETO, 2012; TUCCI,
2005).

Os conceitos de drenagem que surgiram em contrapartida na metodologia tradicional
foram os mais variados, porém, semelhantes em suas ideologias. Entre eles, pode-se citar o Best
Management Pratices (BPM), idealizado nos EUA como um conjunto de préaticas que quando
implantados na bacia, reduzem os impactos da urbanizacdo relacionados a quantidade e
qualidade da &4gua. O Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), originado na Europa, que
buscar atuar no controle das aguas pluviais em pequenas unidades, de forma local e disseminada
pelo terreno. E o Low Impact Development (LID), que é originario da América do Norte e trata

sobre solugfes préaticas e que integrem o espacgo urbano sem danos ao desenvolvimento urbano
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e espaco, mas que simulem as condicbes de pré-urbanizagdo da bacia (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016).

O termo LID foi popularizado pelo documento intitulado Estratégias de Desing de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low-Impact Development Design Strategies) publicado
em 1999 e que apresenta as técnicas utilizadas, as condi¢fes de implantacdo, propriedades
necessarias e avaliacfes dos dispositivos. O texto afirma que as metas do LID s&o devolver as
condicdes de pré-urbanizacdo com a idealizacdo de projetos que comple estética e
funcionalidade, mas que controlem o aspecto hidraulico, como também a qualidade da agua.
(PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999).

Um dos diferenciais para o uso do LID trata-se da sua descentralizagdo do controle,
possibilitando que as alternativas aconte¢cam ao longo de toda a bacia, evitando a consequéncia
de aumento do defluvio a jusante da bacia. Além disso, por se tratar de solu¢des pontuais, 0s
projetos que se apropriam da metodologia LID costumam aplicar diversas técnicas para a
reducdo do escoamento superficial, ficando a cargo do projetista definir o nivel de controle e
qual dispositivo melhor se adapta ao espaco destinado, evidenciando a capacidade da
metodologia LID em planejar os espacos de forma sustentavel (DAMODARAM et al., 2010;
MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

A respeito das técnicas disponiveis, existem diversas solugdes possiveis. Dessa forma,
existe uma versatilidade de uso, adequando-se a arquitetura e solo (BALLARD et al.., 2015).
De acordo com Urbonas e Stahre (1990), os dispositivos sdo classificados em duas categorias
de acordo sua localizacdo no escoamento: contencdo na fonte e contencdo a jusante. Os
dispositivos de contencdo na fonte atuam na geracéo do escoamento, diminuindo sua vazéo e
retendo o volume no préprio lote a partir de pequenas unidades de armazenamento. Os
dispositivos de contencdo a jusante envolvem obras de maior porte para armazenamento de
deflavio provenientes da bacia. Entre os dispositivos que promovem a contencdo na fonte,
podem-se citar os pavimentos permeaveis, os jardins de chuva (biorretencao) e as trincheiras
de infiltragdo (CANHOLLI, 2014).

2.4 DISPOSITIVOS DE CONTROLE NA FONTE

De acordo com Canholi (2014), os dispositivos que devem atuar na fonte sdo aqueles
que promovem ou incrementam a percolagdo da agua no solo (infiltracdo), com objetivos de

reduzir os picos de vazdo e beneficios de regulacdo dos aquiferos ou armazenamento para uso
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posterior. Trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeéveis e lagoas de biorretencdo séo

dispositivos LID’s que utilizam desse mecanismo.

2.4.1 Pavimento Permeavel

O pavimento permeével/poroso (PP) é um dispositivo constituido de asfalto ou concreto
que permite a percolacdo da agua no seu meio devido a elevada porosidade. Tal propriedade é
ocasionada pela retirada do agregado fino de sua composi¢do, permitindo que os vazios se
conectem e o fluxo de &gua consiga passar pela sua estrutura com facilidade. Seus revestimentos
podem ser de concreto poroso, blocos de concreto permeéveis (cobogramas) e asfalto poroso,
todas com a mesma caracteristica de percolacdo acentuada. No Brasil, a NBR 16.416 define
propriedades e necessidades que um pavimento deve conter para ser classificado como
permeavel, além de definir os tipos de infiltracdo ao qual o pavimento pode estar submetido
(CANHOLLI, 2014; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007). A Figura 2 apresenta um exemplo de

pavimento permeavel no meio urbano.

Figura 2 - Pavimento permeavel aplicado em calcada

Fonte: (BES, 2020)

A estrutura de um pavimento permeavel varia de acordo com o seu revestimento. As
camadas de base e revestimento devem suprir a necessidade de esforcos originarios do trajeto
acima dele. A Figura 3 apresenta 0 esquema vertical de um pavimento permeavel. De forma
geral, o PP é formado pela camada de pavimento, responsavel pela absorcéo da agua, a camada
de base que oferece apoio para o pavimento e funciona como uma camada de filtro, uma camada
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de armazenamento para uma rapida retencdo da dgua que escoa pelo pavimento, e a camada de
solo natural (AGOSTINHO; POLETO, 2012; ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT), 2015; KIA et al.., 2021; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007).

Figura 3 - Esquema de um pavimento permeavel
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Fonte: (SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007)

Apesar da facilidade de implantacdo desses dispositivos para controle na fonte, o
pavimento permeavel é recomendado apenas para usos de trafego leve, como estacionamento,
pois a sua propria resisténcia mecanica € menor devido a intensa porosidade (<30MPa). Além
disso, seu desempenho leva em consideracdo varios fatores como a permeabilidade do solo, o
dimensionamento da camada de armazenamento e 0s niveis do lencol freatico. E quando se fala
em manutencdo, a limitacdo do PP estd na sua capacidade de colmatacdo, necessitando de
intervencdes com menor periodicidade (AGOSTINHO; POLETO, 2012; KIA et al.., 2021;
MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016; SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007).

Seu uso como dispositivo LID vai além da capacidade de controle na fonte. Estudos
indicam a capacidade de tratamento da agua por meio de filtracdo e de retirada de compositos
em suspensédo advindos das chuvas e do escoamento, como hidrocarbonetos, nitrogénio, entre
outros (SCHOLZ; GRABOWIECKI, 2007). Dessa forma, a estrutura consegue fazer o uso do

controle das aguas aumentando a qualidade da dgua que percola até os lencdis freaticos.

2.4.2 Trincheira de Infiltracéo

As trincheiras de infiltragdo (T1) sdo valas preenchidas de material granular poroso que
funcionam como um grande dispositivo de detencdo do escoamento superficial, detendo a dgua
que escoaria para armazenamento e posterior infiltragdo no solo. Seu comprimento é sempre
superior a sua largura e profundidade Seu dimensionamento pode servir para dispor de
mecanismo de infiltragdo, armazenamento ou ambos (SILVA, 2007). A Figura 4 traz um

exemplo de trincheira utilizada em area comercial e residencial.
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Figura 4 - Trincheira de infiltragdo: a) &rea comercial; b) area residencial

(a)

Fonte: (AGOSTINHO; POLETO, 2012)

As trincheiras de infiltragdo possuem em seu principal mecanismo o armazenamento de
agua para infiltracdo ou drenagem. Suas dimensdes sdo definidas para comportar chuvas de
grande intensidade por um determinado tempo em seu interior, evitando fluxos correntes ao
exutorio da bacia.(PEITER; POLETO, 2012) A Figura 5 apresenta a estrutura tipica de uma TI.

Figura 5 - Esquema vertical de trincheira de infiltracéo
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Fonte: Adaptado de AECOM et al. (2016)

2.4.3 Jardins de Chuva

O Jardim de Chuva (JC) é uma das vérias solu¢Bes contidas no mecanismo de
biorretencdo, que utiliza da capacidade fisica, quimica e biologica que as plantas, 0s
microrganismos e 0s solos podem propiciar para a qualidade e controle de dguas. Independente
do dispositivo, 0 mecanismo de biorretencao busca 0 manejo e o tratamento das dguas de chuva
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com o uso de artificios naturais para um manejo sustentavel. As soluc¢des sdo variadas e podem
ser denominadas de: jardins de chuva, canteiros pluviais, lagoa de biorretencdo, entre outros
(ESD, 2007; PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999). A Figura 6 apresenta um tipo de JC em

via pablica.

Figura 6 - Jardim de chuva em via publica

Fonte: (EPA, 2023)

Os jardins de chuva apresentam extrema eficiéncia na remocdo de poluentes e sélidos
suspensos devido as suas propriedades bioldgicas. Estudos apresentam dados sobre a
performance de remocdo de poluentes como sélidos suspensos, nitrogénio, fosforo, entre
outros, devido a biomassa presente no dispositivo necessitar desses nutrientes para compor seus
ciclos naturais de vida e de metabolismo. (COFFMAN et al.., 1993; DAVIS, 2008; ESD, 2007).

Apesar de sua principal caracteristica ser a filtracdo das aguas, os dispositivos de
biorretengdo conseguem dispor de varios outros processos como: evaporacdo, infiltracao,
absorcdo, armazenamento, entre varios outros (ESD, 2007). Dessa forma, 0 mecanismo de
biorretencdo é um grande trunfo da metodologia de baixo impacto uma vez que ela consegue

dispor de maiores condi¢fes naturais em seu espaco.
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Por causa dessas diversas possibilidades de processos atribuidos aos jardins de chuva,
sua estrutura é bem variavel. Para jardins cuja intenc&o é apenas filtrar a agua, camadas de solo
vegetal sdo as prioridades. Porém, gquando existe a necessidade de maior capacidade de
infiltracdo, define-se camadas que facilitam o escoamento (ESD, 2007). A Figura 7 apresenta

um esquema de um jardim de chuva.

Figura 7 - Esquematico de um jardim de chuva

Zona de detengdo

Zona de recarga

Fonte: Adaptado de ESD (2007)

2.5 PROJETO DE DRENAGEM

Os projetos de drenagem urbana envolvem ndo apenas a questao hidraulica e hidroldgica
dos espagos, mas 0s seus impactos atingem diretamente o0 ambito socioeconémico e ambiental
dos centros urbanos. Por isso, sua idealizacao deve ter base em diversas areas do conhecimento.

Independente das solucdes encontradas, os projetos de drenagem oferecem algumas
particularidades. O sistema é projetado com a possivel ocorréncia de falha, uma vez que a
determinacdo da chuva de projeto pode ser superada por alguma tormenta. A capacidade de
resiliéncia do sistema esta condicionada ao tempo de recorréncia da chuva de projeto
considerada, que por sua vez, implica em custos onerosos a implantacéo do projeto (MIGUEZ;
VEROL; REZENDE, 2016).

Outra particularidade do projeto de drenagem € que o sistema sera Util apenas em
momentos de chuva, sendo obsoleto na maior parte do tempo em que ndo existe precipitacao.

Tal aspecto diminui a importancia do sistema para o controle do escoamento pluvial, onde os
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gestores urbanos acabam por optar por medidas mais simples e tradicionais que nao
acompanham o processo de urbanizacéo da cidade (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Apesar das particularidades supracitadas, a eficiéncia das solu¢des propostas também é
definida de acordo com as consideragdes utilizadas no momento de elaboracdo do projeto. De
acordo com Miguez; Verol e Rezende (2016), o dimensionamento da rede de drenagem deve
seguir as seguintes etapas: divisdo da area de estudo em bacias de contribuicdo, onde as
propriedades da bacia devem representar 0 mais préximo o comportamento frente as chuvas;
calculo das afluentes ao sistema de drenagem, oriundas das areas de contribuicdo; calculo
hidraulico das dimensdes dos condutos, para definicdo das dimensfes. Tal metodologia faz
parte da drenagem tradicional.

A drenagem sustentavel aborda o processo de projeto com o auxilio de novas
tecnologias que visam simular 0s espacos e 0s escoamentos. De acordo com o IPH (2005), o
desenvolvimento de projetos de drenagem deve levar em consideragdo o uso de dispositivos de
controle na fonte e a avaliagdo deve ser feita considerando um cenério pré-urbanizado, a fim de
gue os elementos aplicados a solucdo final se igualem ou aproximem do cenario ideal de

sustentabilidade.

2.6 SIMULACAO SWMM

A modelagem hidrologica é uma ferramenta essencial para a compreensdo dos processos
hidrolégicos em uma bacia, permitindo sua representacdo meio de artificios matematicos. Ha
anos, essa abordagem tem sido empregada em uma variedade de estudos, avaliacGes de cenarios
e previsdes de eventos. Além disso, possibilita uma compreensdo abrangente da hidrologia da
bacia, abordando desde os processos de precipitacdo, infiltracdo e evaporacéo até a geracdo de
escoamento e o controle da poluicdo da agua (EPA et al.., 2015).

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) em 1971, destinado & modelagem
do escoamento em areas urbanas. Suas caracteristicas incluem técnicas abrangentes, métodos
de infiltracdo, analise de poluentes e avaliacdo de inundagdo. O programa acompanha o
desenvolvimento do escoamento em cada sub-bacia, monitorando a quantidade e qualidade da
agua, a altura da ldamina de agua e a vazdo ao longo do intervalo de simulacdo. Ele permite
simulages de curto e longo prazo, analisando comportamentos hidraulicos e hidrolgicos, bem
como a qualidade da agua, com resultados apresentados de diversas maneiras. Além disso, é

capaz de fazer as simula¢des com técnicas LID’s determinada para as areas (EPA et al.., 2015).
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Em seu processo, 0 SWMM faz o atributo de véarias consideracfes para a obtengdo do
resultado. Para simular o escoamento, o programa utiliza a metodologia da lei de conservacéo
de massa, onde a precipitacdo é um dado de entrada e as variaveis de saida se referem aos fluxos
de agua na bacia (infiltracdo, evaporacdo e escoamento) ao longo do tempo. Além dessa
metodologia, os valores de escoamento s&o tratados como fluxos e calculados de acordo com a
Equacdo de Manning, em cada instante de tempo definido.

Outra propriedade importante é a forma que SWMM adota o transporte hidraulico nos
condutos. O usuario tem trés opgdes a serem seguidas: regime uniforme, onda cinematica e
onda dindmica. O fluxo em regime uniforme adota que todos os pontos de conducdo do fluxo
no conduto vao manter suas propriedades constantes. O modelo de onda cinematica, considera
as variacOes de area e vazdo do conduto no tempo e podem alterar o volume e vazao escoados
no conduto. Seu limite estd em uma ocupacdo maxima do conduto equivalente ao seu diametro.
Qualquer valor acima dessa capacidade sera considerado perda para o sistema ou poderéa alagar
um no e retornar ao conduto. O modelo de onda dindmica gera os resultados mais precisos pois
considera as equacdes de Saint Venant que levam em consideracdo a continuidade e quantidade
de movimento nos condutos e a continuidade de volume nos nos. Para esse modelo, as
tubulacdes podem trabalhar de forma pressurizadas (EPA et al.., 2015).

Para a simulacéo das sub-bacias, a largura do escoamento é um dos dados de entrada e
esta relacionado a direcdo e espaco de escoamento que cada bacia vai conseguir contribuir ao
longo do tempo (Figura 8). Esse valor de largura deve expressar o comportamento da forma da
bacia e deve ser determinado de forma cautelosa uma vez que sua alteracdo influencia

diretamente nos resultados de vaz&o escoada e precipitacdo da bacia (EPA et al.., 2015)

Figura 8 - Indicacdo de largura (Width) definida para as sub-bacias do modelo

\S/

4

Fonte: (EPA et al.., 2015)
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Para a efetiva instalacdo dos dispositivos LID’s na simulacdo, o SWMM adota que a
estrutura sera aplicada para toda a area indicada de LID na sua bacia. Dessa forma, as camadas
de cada dispositivo sdo pré-definidas e seus parametros devem ser disponibilizados a fim de
representar a estrutura LID que deseja ser simulada. A Figura 9 apresenta as camadas pré-
definidas no programa e o Quadro 2 destaca as obrigatoriedades de camada para cada
dispositivo LID.

Figura 9 - Esquema vertical de LID para uma célula de biorretencédo
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Fonte: (EPA et al.., 2015)

Quadro 2 - Camadas do modelo para cada LID

LID Type Surface | Pavement | Soil | Storage | Drain Drainage Mat
Bio-Retention Cell X X o 0

Rain Garden X X

Green Roof X X X
Permeable Pavement X X o X o

Infiltration Trench X X 0

Rain Barrel X X

Roof Disconnection X X

Vegetative Swale X

Fonte: (EPA et al.., 2015)
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3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO GERAL

O presente trabalho propde a realizagdo um estudo quantitativo para avaliar a eficiéncia
hidrolégica da implantacdo de dispositivos de controle de baixo impacto em uma proposta de
reforma de um estacionamento da Universidade Federal da Paraiba — UFPB. Os dispositivos a
serem utilizados (trincheira de infiltracdo, jardim de chuva e pavimento permeavel) deverdo
compor o projeto de reforma para viabilizagdo do manejo sustentavel de aguas pluviais do
estacionamento.

A avaliacdo do trabalho envolveu a elaboracdo de diferentes cenarios de implantacéo
dos dispositivos LID’s para a localidade em estudo, como também o levantamento e definicédo
de parametros hidraulicos e hidrolégicos, chuvas de projeto, definicdo de bacias e sub-bacias,
caracteristicas do local, estrutura dos dispositivos e custos de implantacdo. A Figura 10

esquematiza todo o processo de metodologia do trabalho.

Figura 10 - Fluxograma de metodologia do trabalho
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Fonte: Autoral (2024)

No primeiro momento, consultou-se a bibliografia nacional e internacional sobre a
tematica de drenagem urbana sustentavel, praticas atuais de controle de chuvas, adocéo de

dispositivos, seus impactos e suas composi¢oes. Tal estudo propiciou a definicdo dos
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parametros de area de estudo e sub-bacias, 0s cenarios para simulacdo, a chuva de projeto
adequada para analise dos dispositivos e a estrutura tipica dos dispositivos LID’s em teoria e
aplicados nas praticas de pesquisa. Em paralelo, definiram-se os custos dos dispositivos LID’s
com base na composicao de cada tipo, detalhando os materiais e precificando no mercado local
ou em bases de orcamento nacionais.

Munidos de tais informacoes, elaborou-se no EPA SWMM 5.2 os modelos dos cenarios
propostos. Foram obtidos os resultados hidraulicos e hidrolégicos necessarios para avaliacdo
das propostas, baseando-se nas condicdes finais de volume e vazdo. Além disso, com 0 modelo
definido e simulado, as informagdes dos dispositivos LID’s implantadas séo utilizadas para
definir o custo total do cenario.

Por fim, a analise é feita comparando os cenarios propostos com o cenario de referéncia,
evidenciando as diferencas entre resultados obtidos e suas justificativas, plotando graficos para
identificacdo do desempenho dos projetos propostos e determinando seus custos. Nesse sentido,
indices de desempenho que expressam a performance de cade cenéario foram propostos a fim de
compara-los quantitativamente e concluir sobre a pratica de implantacdo de dispositivos de

baixo impacto no controle superficial aguas pluviais.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea em estudo do presente trabalho trata-se de parte do Centro de Tecnologia (CT)
da Universidade Federal da Paraiba, localizado no Campus | (Sede), no bairro do Castelo
Branco, da cidade de Jodo Pessoa — PB. O CT conta com cerca de 20 prédios que comportam
salas de aulas, laboratérios, espacos administrativos, salas de professores, auditérios, biblioteca

e centros académicos, indicados na Figura 11.

Figura 11 - Identificacdo do Centro de Tecnologia da UFPB

WEB-SIG-UFPB

Campus | - UFPB -Térreo

Fonte: Web-SIG UFPB (2024)
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A érea adotada para o trabalho diz respeito a uma proposta de readequacdo do
estacionamento do CT ainda em fase de projeto, com mudangas que modificam o ambiente de
forma mais integrada com vegetac6es e garantindo melhor mobilidade. Trata-se de uma zona
de estacionamento logo ap0s a entrada externa do centro, limitada pela Via Expressa Padre Zé
a oeste, Via Ipé Amarelo ao norte, blocos de aulas e laboratérios do CT ao leste e o bloco
administrativo ao sul, totalizando uma &rea de 13.711,0806m2 (1,37ha) que englobam o
estacionamento e todas as areas cujas contribuicdes pluviais sdo direcionadas para o sistema de
drenagem ou para a superficie do estacionamento. A Figura 12 identifica a area de estudo citada.

A proposta de readequacdo dos estacionamentos do CT é uma idealizacdo da Direcéo
de Centro por meio da Assessoria de Planejamento Urbanistico e Infraestrutura a fim de garantir
aos espacos a potencializacao de desenvolvimento e o uso sustentavel da Cidade Universitéria.
O projeto foi cedido pela Direcdo de Centro, com autorizacdo do atual Diretor de Centro, Prof.
Dr. Marcel de Gois Pinto (DEP-UFPB).

Figura 12 - Planta do Centro de Tecnologia e area de esl.tudo

it
&;ﬁﬁ% Qoo | (o3l s

DR T ]

AREA DE ESTUDO
[__|EDIFICAGAO EXISTENTE

Planta Baixa | Proposta

Escald SEM ESCALA

Fonte: Autor (2024)
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O projeto proposto define uma distribuicdo diferente das baias de estacionamento e cria
areas de vegetacdo. Dessa forma, a ocupacdo da area de estudo inclui telhados, calgadas,
pavimentos e canteiros (jardins). A Tabela 1 abaixo define a proporc¢éo de cada tipo de ocupacéo

na area total.

Tabela 1 - Distribuicdo da cobertura na area de estudo

Cobertura  Area (m?) %

Telhado 2737,21 19,96%
Calcada 459,46 3,35%
Pavimento 9403,83 68,59%
Jardim 1110,58 8,10%
TOTAL 13711.08 100%

Fonte: Autor (2024)

Tais areas foram definidas de acordo com o esquema reproduzido na Figura 13. As areas
de telhado, delimitacGes dos jardins e do estacionamento buscam retratar o atual esquema de
escoamento das aguas pluviais. Dessa forma, justifica-se algumas areas nao contribuirem em
sua totalidade (CTJ e CTP, por exemplo) para a bacia e ndo sobrecarregar a area do
estacionamento com escoamentos que ndo sao destinados a ela.

Por se tratar de um projeto em desenvolvimento, as informacdes executivas dos espagos
ndo estdo definidas, sendo necessario atribuir algumas caracteristicas ao projeto, como o
direcionamento de fluxo do escoamento superficial na area. As setas da Figura 13 indicam a
consideracdo de fluxo adotado para o projeto.

Sobre o0 solo da area de estudo, o portal GEOINFO! disponibilizado pela EMBRAPA
indica que o solo da regido de Jodo Pessoa, especificamente na area da UFPB é o Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico, sendo classificado como um solo do Grupo Hidrologico B, que
tem como caracteristicas uma moderada taxa de infiltracdo quando molhados, textura arenosa
ao longo do perfil e cerca de 10 a 20% de argila e 50 a 90% de areia. Sua taxa de infiltracdo do
solo saturado varia em torno de 15mm/h a 36mm/h (ANA, 2018; Sartori; Neto; Genovez, 2005;
USDA, 2009).

! Disponivel em https://gecinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Abrasil_solos 5m_20201104. Acessado em
03 de marco de 2024.
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Figura 13 - Detalhes da area de estudo
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Fonte: Autor (2024)

3.3 CENARIOS ESTUDADOS

Os cenarios propostos para o estudo tém como objetivo analisar as condi¢Ges de
funcionamento dos dispositivos considerando algumas premissas de substituicdo de espacos
livres por LID’s. Todas as analises terdo como referéncia o Cenario 00 (C00) que trata apenas
da ocupacao e cobertura do projeto apresentado sem intervencdes, na distribuicdo descrita pela

Tabela 1. A Figura 14 esquematiza as sub-bacias definidas.
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Figura 14 - Esquema do Cenério 0 (C00)
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Fonte: Autor (2024)

Para o cenario em questdo, devido ao seu relevo predominantemente plano, detectado
por visita in loco, adotou-se que toda a regido do estacionamento tem uma inclinagdo minima
de 0,5%, a fim de garantir declividade para a drenagem superficial das areas. Além disso, como
trata-se de uma readequacdo do espaco do estacionamento, sem detalhes de infraestrutura
presentes, considerou-se que todos os fluxos de agua provenientes de telhados, calcadas e
jardins serdo destinados a superficie do estacionamento, como forma de simplificag&o.

Os cenarios seguintes foram elaborados pensando-se a implantacdo dos dispositivos no
projeto arquiteténico desenvolvido. Dessa forma, a ocupagdo dos dispositivos e suas
localizagOes na area atual de estudo serd o fator que diferenciard cada um dos cenarios, mas
mantendo uma logica de implantagédo coerente.

Outras premissas adotadas para os cenarios foram: a ndo retirada de nenhuma das
arvores ja existentes na area do estacionamento; os telhados deverdo ser obrigatoriamente
drenados por algum dispositivo (trincheira de infiltracdo ou jardim de chuva); pavimentos

permedaveis ndo devem receber contribuicdo de telhados, apenas de escoamentos superficiais,
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justificado pela facilidade de colmatacdo devido a sedimentos que possam ser despejados em
sua superficie; a via de entrada do estacionamento deve permanecer com o pavimento original
devido ao fluxo de carros e cargas que esse trecho é exposto (6nibus circular, caminhdes de

carga de mercadorias para lanchonetes, frenagens maiores devido ao transito).

3.3.1 Cenério01

O cenario 01 (CO01) foi idealizado com uma menor intervencdo dos espacos projetados,
aproveitando os espacos de jardim ou espagos abertos para a implantacéo de dispositivos. Como
resultado, o cenario conta com a implantacdo de 04 jardins de chuva (JC), 04 areas com
pavimentos permeaveis (PP) e 03 trincheiras de infiltracdo (TI). A Figura 15 esquematiza a
localizacdo dos dispositivos e suas areas drenadas. Obteve-se um total de 30 sub-bacias ap6s

divisdo do espaco.

Figura 15- Esquema do CO1

TELHADOS

JARDINS

CALCADA

JARDIM DE CHUVA

AREA DRENADA PARA JARDIM DE CHUVA
PAVIMENTO PERMEAVEL

AREA DRENADA P/ PAVIMENTO PERMEAVEL
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

AREA DRENADA P/ TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

PAVIMENTO PARALELEPIPEDO
TUBULAGAO COLETORA DE REDE PLUVIAL

N1

Fonte: Autor (2024)

Para a utilizagdo dos LID’s, foi necessario idealizar tubulacfes coletoras de PVC (n =

0,01) para transportar os fluxos drenados pelos jardins e pelas trincheiras. As tubulagdes
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previstas foram interligadas por caixas de passagem cobertas, sem entrada de escoamento, ao
longo de todo o estacionamento, descarregando no exutério da bacia. As dimensdes adotadas
seguiram as recomendac0es praticas de projetos apresentadas por Botelho (2011) e IPH (2005).
Como caracteristicas, adotou-se para os tubos as inclinacbes minimas de 1 % (BOTELHO,
2011), e foram adotados os seguintes didmetros: DN200 para as saidas dos LID’s; DN300 para
a tubulacdo coletora ao longo do estacionamento; DN400 no trecho que leva da Gltima caixa de
passagem até o exutorio. A distribuicdo de cobertura espacial e dos dispositivos esta

apresentada nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Percentual de cobertura do Cenério 01 (C01)

Cobertura Area (m?) %
Telhado 2737,21 | 19,96%

Calcada 459,46 3,35%
Pavimento | 8058,64 | 58,77%
Jardim 598,57 4,37%
LID's 1857,20 | 13,55%
TOTAL 13711,08 |100,00%
Fonte: Autor (2024)

Tabela 3 — Area de LID's aplicado no Cenério 01

LID Area (m?)

PP 1125,39
Tl 44,63
JC 686,62

Fonte: Autor (2024)
3.3.2 Cenario 2

O Cenario 02 (C02) foi proposto realizando uma maior intervencdo na proposta da
arquitetura. Adotou-se uma maior retirada das arvores previstas no projeto de adequacéo,
viabilizando maior area de aplicacdo de dispositivos. Ao longo do estacionamento, foi proposto
0 uso de trincheiras, jardins e pavimentos permeaveis para subdivisao das areas de contribuicdo
do escoamento. A distribuicdo final de dispositivos foi: 10 jardins de chuva (JC), 11 pavimentos
permeaveis (PP) e 01 trincheiras de infiltracdo (TI). A Figura 16 esquematiza a localizacéo dos

dispositivos e suas areas drenadas. Obteve-se 41 sub-bacias ap6s divisdo do espaco.
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Figura 16 - Esquema do Cenério 02 (C02)
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Fonte: Autor (2024)

Da mesma forma que o CO1, foi adotado para a saida dos jardins e trincheiras tubula¢Ges

cerdmicas que transportaram o fluxo até o exutério ao longo do estacionamento. A distribuicdo

espacial de cobertura e dos dispositivos esta expressa nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Percentual de cobertura do

Cenério 02 (C02)

Cobertura  Area (m?) %
Telhado 2737,21 19,96%
Calcada 459,46 3,35%

Pavimento 7373,74 53,78%

Jardim 0,00 0,00%
LID's 3140,66 22,91%
TOTAL 13711,08 |100,00%

Fonte: Autor (2024)

Tabela 5 - Area de LID's aplicado no
Cenério 02 (C02)

LID Area (m2)

PP 1498,14
Tl 153,10
JC 1489,16

Fonte: Autor (2024)
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3.3.3 Cenario 03

O cenério 03 (C03) propde-se a uma intervencdo de dispositivos maior em termos de
area, considerando que todo o estacionamento (baias e circulacdo secundaria) sera composto
por pavimento permedavel, considerando que os canteiros com arvores e todo o pavimento seréo
um bloco com 100% de area permeavel. A quantidade de dispositivos implantados foi de: 05
jardins de chuva (JC), 05 pavimentos permeaveis (PP) e 01 trincheiras de infiltracdo (TI). A
Figura 17 esquematiza a localizacdo dos dispositivos e suas areas drenadas. Obteve-se um total

de 24 sub-bacias ap6s discretizagdo do espago

Figura 17 - Esquema do Cenario 03 (C03)
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Fonte: Autor (2024)
Assim como o C01 e o C02, os fluxos dos jardins e trincheira sdo destinados para 0s

tubos coletores ao longo do estacionamento até chegar ao exutorio. A distribuicdo espacial da

cobertura do cenario e dos dispositivos estdo descritos na Tabela 6 e 7.
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Tabela 6 - Percentual de cobertura do Tabela 7 — Area de LID's aplicado no
Cenario 03 (C03) Cenario 03

Cobertura | Area(m) % LID Area (m?

Telhado 2737,21 | 19,96% PP 5193,95
Calcada 459,46 3,35% Tl 46,20
Pavimento | 3699,75 | 26,98% JC 1390,29
Jardim 18375 | 1534% Fonte: Autor (2024)

LID's 6630,91 | 48,36%

TOTAL 13711,08 | 100,00%
Fonte: Autor (2024)

3.4 ESTRUTURA DOS DISPOSITIVOS LIDS

Para um adequado controle na fonte da agua pluvial, as estruturas dos dispositivos se
diferenciam para se adequar a necessidade do espaco, da condi¢do natural do terreno e
mecanismo de controle (infiltracdo, filtracdo, detencdo, retencdo). Dessa forma, é necessario
pensar na disposic¢do de camadas que favorecem a solucdo de projeto pretendida.

Para o estudo, o principal mecanismo de controle trata-se da infiltracdo, a fim de desviar
parte do fluxo proveniente das precipitacbes para a disposi¢cdo no solo. Além disso, 0
armazenamento também é um mecanismo utilizado para garantir a infiltracdo dos dispositivos,
ja que ele recolhe parte da dgua e o disponibiliza diretamente para a infiltracdo, se acumulando
conforme a intensidade da chuva. Dessa forma, camadas compostas de material granular devem
fazer parte da estrutura e estarem diretamente sobre o solo natural.

Apesar de varias metodologias adotadas para dimensionar o perfil dos dispositivos (IPH;
PMPA, 2005; RIGUETTO, 2009), a intencdo do trabalho foi definir sua estrutura baseado em
estruturas ja dimensionadas por estudos e que obtiveram resultados positivos em relacdo ao
controle do escoamento superficial. Dessa forma, define-se um padréo de dispositivos que possa
atender as mais variadas demandas e se adaptar aos diversos locais de implantagao.

Para 0 PAVIMENTO PERMEAVEL, a estrutura definida baseou-se nos estudos e
praticas ditadas por Acioli (2005), EPA (1999); Scholz e Grabowiecki (2007) e Virgiliis (2009).
Sua estrutura é composta por: uma camada de revestimento com o uso de placas de concreto
permedvel, cuja espessura ¢ de 8 cm; uma camada de base com areia graduada para
assentamento das placas de concreto poroso, cuja espessura é de 10 cm; uma camada de
armazenamento com material granular do tipo brita 3 (25 a 50mm), cuja espessura € de 30cm.

A Figura 18 apresenta o esquema vertical da estrutura do pavimento permeavel
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Figura 18 - Estrutura vertical do pavimento permeavel adotado
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Fonte: Autor (2024)

Para a TRINCHEIRA DE INFILTRACAO, a estrutura definida baseou-se nos estudos
e préaticas abordadas por AECOM et al.. (2016), BES (2020), Creaco e Franchini (2012), Melo
et al.. (2016) Peiter e Poleto (2012); PRINCE GEORGE’S COUNTY (1999) e Souza e
Goldenfum (2002). Sua estrutura € composta por uma camada de armazenamento contendo
material granular do tipo brita 3 (25 a 50 mm) com espessura de 80cm e uma camada filtrante
composta de arreia graduada com espessura de 20 cm em contato com o solo natural. A Figura
19 apresenta o esquema vertical da trincheira de infiltragéo

Figura 19 - Estrutura vertical da trincheira de infiltragdo adotada
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Fonte: Autor (2024)

Para o0 JARDIM DE CHUVA, a estrutura definida baseou-se nos estudos e praticas
abordados por AECOM et al.. (2016), BES (2020), Coffman et al.. (1993); Davis (2008), Davis
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et al.. (2012), Gao et al.. (2018), Melo et al.. (2014) e Prince George’s County (1999). Sua
estrutura é composta por: uma camada de cobertura vegetal de baixo porte com 5 cm de
profundidade da superficie; uma camada de plantio contendo terra vegetal para plantio de
vegetacOes, cuja espessura € de 40 cm; uma camada de armazenamento contento brita 3 (25 a
50 mm), cuja espessura é de 50 cm. A Figura 20 apresenta o esquema vertical do jardim de

chuva.

Figura 20 - Estrutura vertical do jardim de chuva adotado
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Fonte: Autor (2024)

3.5 CHUVAS DE PROJETO

A chuva de projeto € um parametro de extrema importancia para 0s projetos de
drenagem visto que o fator a ser controlado se trata do escoamento definido pela chuva. As
chuvas tendem a se comportar como eventos imprevisiveis, adquirindo comportamentos
variados em relacdo ao tempo e ao espaco. Além disso, as chuvas de projeto oferecem os
principais dados hidroldgicos para dimensionamento de dispositivos e para avaliar picos de
vazdo e volume (IPH; PMPA, 2005; MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

A chuva de projeto utilizada foi obtida a partir das Curvas de Intensidade-Duracao-
Frequéncia (IDF), metodologia que utiliza de registros histéricos para construir curvas

intensidade de precipitacdo versus duracdo. Os parametros da equacdo sdo obtidos
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estatisticamente e refletem o registro historico de precipitagdes e a sua localizacdo, enquanto
suas variaveis (duracdo da chuva e tempo de recorréncia) determinam a intensidade da chuva a
ser definida (CANHOLI, 2014). De acordo com ARAGAO et al. (2000), a curva IDF para a
cidade de Jodo Pessoa — PB € expressa de acordo com a Equacédo 1 e o resultado das curvas

estdo demonstrados na Figura 21.

290 x T°%7

L7 R Eq.1
(d + 10)03%8 (Ea-1)

[

Onde: i = intensidade (mm/h); Tr = Tempo de Recorréncia/Retorno (anos); d = duragdo

(min).

Gréfico 1 - Curvas IDF da Cidade Jodo Pessoa — PB pela equacao de (Aragdo et al.., 2000)
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Fonte: Autor (2024)

Para o estudo, adota-se TR de 5, 10 e 25 anos, e as duracdes de chuva de 15, 30 e 60
min. Dessa forma, serd obtido 9 hietogramas de projeto no total, onde cada duragdo sera
aplicada a cada um dos TR’s. As chuvas de projeto definidas servirdo para validar o
desempenho dos dispositivos de controle do manejo pluvial uma vez que ndo se realizou
dimensionamento dos dispositivos, apenas a adogéo de dimensdes recomendadas em literatura,
manuais e casos de estudos. Além disso, 0 TR = 25 anos servira para avaliar o sistema em um
evento critico de precipitagdo, uma vez que o dimensionamento de dispositivos de micro
drenagem e controle na fonte sdo dimensionados para chuvas de projeto com TR de 2 a 10 anos
(Séo Paulo, 2012).

Ainda sobre a chuva de projeto, com o uso da precipitagdo da curva IDF, o método a ser
utilizado para transformar a curva em uma chuva de tormenta serd o metodo dos blocos

alternados, que discretiza os acréscimos de chuva para cada duracdo de chuva parcial e organiza
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em blocos de forma arbitréria, com algumas regras empiricas sobre a determinacdo de uma
chuva critica. No método dos blocos alternados, quanto maior a discretizagdo no tempo de passo
parcial em relacdo a duracéo total da precipitacdo, maior o pico de intensidade definido para o
hietograma (Canholi, 2014).

No estudo em quest&o, a discretizacdo de tempo utilizada foi de At = 1min para todas as
duragdes prevista. A maior intensidade encontrada sera colocada no tempo intermediario da
duracdo total, e seus valores decrescentes serdo ordenados um a cada lado, a fim de obter o
hietograma de uma chuva critica, de acordo com a metodologia dos blocos alternados.

Para facilitar a identificacdo, as chuvas foram classificadas com cddigos da seguinte
forma: o prefixo TR seguido do tempo de retorno em questéo e logo ap6s a duragao da chuva.
Como exemplo, a chuva de tempo de retorno de 10 anos com duracdo de 30 minutos é
codificada como TR10-30.

3.6 CUSTOS DE IMPLANTACAO

De acordo com Tucci (2002), as definicdes de planejamento e gerenciamento das aguas
urbanas provenientes das chuvas deve buscar mecanismos econémico-financeiros. A escolha
do risco relacionado ao controle das aguas pluviais esta relacionada com a melhor relagéo entre
os beneficios de controle e o custo de implementacao.

Os custos de implantacdo dos dispositivos aqui apresentados foram definidos de acordo
com as composicdes elaboradas pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices da
Construgcdo Civil — SINAPI. A composicdo de orcamento dos dispositivos foi elaborada
baseado nos estudos de Guerra (2023) e Lopes (2020) e na estrutura dos controles definidos

anteriormente. As Tabelas 8 e 9 apresentam os itens que fazem parte da composicao do estudo.

Tabela 8 - Composic¢éo de custos de dispositivos LID's por Lopes (2020)

CELULA DE BIORRETENCAO
Base de - _— .
dados Cadigo Descricdo Unidade | Preco (R$) | Ano | Local
SICRO | 4805750 | EScavacdo manual em material de | 2860 | abr/19 Distrito
12 categoria Federal
Pedra britada n. 3 (38 a 50 mm)
SINAPI | 4722 posto pedreira/fornecedor, sem m3 84,79 out/19 | Brasilia
frete
Fornecimento/Instalagdo Manta ) o
SINAPI | 83669 Bidim RT-16 m 8,89 out/19 | Brasilia
SINAPI | 7253 Terra vegetal (granel) m?3 107,64 | out/19 |Brasilia
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Preco uma
de - Espada de Sao Jorge 13,00 nov/19 -
muda
mercado
PAVIMENTO PERMEAVEL
Base de 1 _— .
d Cadigo Descricao Unidade | Preco (R$) | Ano | Local
ados
SICRO | 4805750 | EScavacdo rr;anual em material de | 2860 | abr/19 Distrito
12 categoria Federal
SICRO |4011418 Pré-misturado a frio - faixa A - 3 240,07 | abr/19 Distrito
areia e brita comerciais Federal
Pedra britada n. 3 (38 a 50 mm)
SINAPI | 4722 posto pedreira/fornecedor, sem m3 84,79 out/19 | Brasilia
frete
Fornecimento/Instalagcdo Manta ) o
SINAPI | 83669 Bidim RT-16 m 8,89 out/19 | Brasilia
Fonte: Adaptado de Lopes (2020)
Tabela 9 - Composicéao de custo de dispositivos LID's por Guerra (2023)
PAVIMENTO PERMEAVEL
Fonte | Cddigo Descricao Unidade | Preco (R$) | Ano | Local
SICRO | 4805751 | Escavagdo manual em material de 1° | - 46,88 | jan/23 | Paraiba
categoria na profundidade de 1 a2 m
SICRO | 4011418 Pre‘m'St”rat?‘.’ afrio-faixaA-areiae| 336,41 | jan/23 | Paraiba
rita comerciais
SINAPI 4799 Pedra brlt_ada n. 3 (38 a 50 mm) posto ms 122,15 mar/23 Jodo
pedreira/fornecedor, sem frete Pessoa
Geotéxtil ndo tecido agulhado de Jodo
SINAPI 4019 filamentos continuos 100% poliéster, m2 12,59 mar/23 Pessoa
resisténcia a tracdo = 16 KN/m
TRINCHEIRA DE INFILTRACAO
Fonte | Cddigo Descricao Unidade | Preco (R$) | Ano | Local
Escavagdo manual em material de
SICRO | 4805751 | 1°categoria na profundidade de 1a 2 ms 46,88 jan/23 | Paraiba
m
SINAPI 4722 Pedra brit_ada n. 3 (38 a 50 mm) posto M 122.15 mar/23 Jodo
pedreira/fornecedor, sem frete Pessoa
Geotéxtil ndo tecido agulhado de Joiio
SINAPI 4019 filamentos continuos 100% poliéster, m2 12,59 mar/23 Pessoa

resisténcia a tracdo = 16 KN/m

Fonte: Adaptado de GUERRA (2023)

Apesar de uma boa estimativa de precgo, as linhas de servico apresentadas podem néo

representar um valor real de implantagdo uma vez que véarias composi¢cdes apresentam apenas

0s custos de aquisicdo dos insumos, sem considerar os valores gastos com a mao de obra para
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a execucao do servico. Dessa forma, a busca nas bases de dados orcamentarias procurou definir
servigos que englobassem o custo total da execucdo do servico, considerando mao de obra e
aquisicdo de material.

Outra caracteristica a ser ajustada € a conversdo de unidades das composic¢des. Devido
a implantacéo dos LID’s serem definidas de acordo com a area da sub-bacia, todas as unidades
de composicdo devem refletir o custo pelo metro quadrado. Para as composi¢es que séo
expressas em metro cubico (m3), sua transformacéo € feita multiplicando o valor unitario pela
profundidade da composicdo a ser executada, restando apenas a area de aplicacdo. Para as
composicoes que sdo expressas em metro linear (m), sua transformac&o é feita dividindo o custo
unitéario pela medida perpendicular a direcdo do metro linear, para aplicar o valor unitario no
metro quadrado. Para as unidades de hora, carga horéaria produtiva e carga horaria improdutiva,
ndo existe ajuste, pois o tempo e mao de obra para executar o servico nao foi alterado, apenas

sua forma de medigéo.

3.7 MODELAGEM SWMM
3.7.1 Definigéo das Sub-bacias

Para iniciar as modelagens, é necessario dividir toda a area da bacia em sub-bacias com
suas propriedades fisicas, hidroldgicas e hidraulicas. Cada sub-bacia gera um fluxo de agua
pluvial, que devera escoar pelas sub-bacias ou tubos até a saida no exutério. As principais
caracteristicas atribuidas a cada sub-bacia trata-se da sua area, inclinagdo, area permeavel e
impermedvel, o coeficiente de Manning referente a cada area dentro da sub-bacia.

Para cada cenario foi proposto uma divisao diferente das areas uma vez que cada LID
ocuparia 100% da sub-bacia e drena uma area correspondente. As Figuras 21, 22, 23 e 24
representam as sub-bacias (indexador S) definidas para cada cenario de simulacdo, o exutorio
da bacia (indexador E), os trechos de tubulacdo implantados (indexador T), as caixas de
passagem ao longo dos condutos (indexador N) e o pluviémetro (indexador P) que define a

chuva que desagua na bacia.



Figura 21 - Modelagem do C0O0 no SWMM
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Figura 22 - Modelagem do C01 no SWMM
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Figura 23 - Modelagem do C02 no SWMM
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Figura 24 — Modelagem do C03 no SWMM
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Destaca-se aqui algumas caracteristicas adotadas nas modelagens: para 0s cenarios que
houve a necessidade de implantacdo de tubos coletores de escoamentos, estes foram
considerados como tubos de PVC (n = 0,01); inclinagdo minima de 1%; diametros de DN200,
DN300 e DN400, para as saidas dos LID’s, tubo coletor ¢ ligagdo ao exutorio, respectivamente.

Outro ponto importante que foi adotado para a sub-bacia do estacionamento € que seu
indice CN (Curva Numero do Método SCN) seria equivalente a 93 para qualquer um dos
cenarios que tivesse sub-bacias com a caracteristica de pavimento, determinado a partir de uma
média ponderada pela area de cada cobertura, contendo area de jardim e cobertura vegetal (CN
= 69) e area de pavimento (CN = 98), e solo hidroldgico do tipo B (CANHOLLI, 2014).

3.7.2 Dados de entrada da simulagdo

A fim de padronizar as propriedades das sub-bacias que seriam repetidas em todos 0s
cenarios, definiu-se, portanto, as caracteristicas principais de cada tipo de sub-bacia. Tal
condicionante garante a simulacdo maior confiabilidade sobre as analises comparativas a serem
definidas de acordo com os dados obtidos da simulacéo.

Para as sub-bacias que sdo classificadas como TELHADO, que possuem sua estrutura
de telhado de fibrocimento, definiu-se as seguintes caracteristicas: inclinacdo de 15%,
coeficiente de Manning da area impermeéavel de 0,011(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (ABNT), 2000), area 100% impermeével e sem armazenamento na area
impermeavel. Para o caso da S3, o telhado assume caracteristicas diferentes devido a seu tipo
(laje impermeabilizada com manta) como inclinagéo de 1%.

Para as sub-bacias que sdo classificadas como JARDIM definiu-se as seguintes
caracteristicas: inclinacdo de 0,5%, area impermeavel de acordo com a sub-bacia, coeficiente
de Manning da area permeavel igual 0,15 (grama), coeficiente de Manning da area impermeavel
igual a 0,012 (calcada em concreto), numero CN de 69 (&reas urbanas gramadas) (Canholi,
2014).

Para as sub-bacias que séo classificadas como CALCADA, definiu-se as seguintes
caracteristicas: inclinacdo de 0,5%, area impermeavel de acordo com a sub-bacia, coeficiente
de Manning da area permeavel igual 0,15 (grama), coeficiente de Manning da area impermeavel
igual a 0,012 (calgada em concreto), numero CN de 96 (ponderacdo de area permedavel e area
impermeavel) (Canholi, 2014).

Para as sub-bacias que sao classificadas como PAVIMENTO, definiram-se as seguintes

caracteristicas: inclinacdo de 0,5%, area impermeavel de acordo com a sub-bacia, coeficiente
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de Manning da &rea permeavel igual 0,15 (grama), coeficiente de Manning da area impermeével
igual a 0,024 (paralelepipedos), nimero CN de 93 (ponderacdo de area permeavel e area
impermedvel) (Canholi, 2014).

Vale salientar que, nas modelagens realizadas, para cada LID implantado foi definida
uma nova sub-bacia cuja &rea serd ocupada totalmente pelo dispositivo. Portanto, as
caracteristicas adotadas para a simulacdo da sub-bacia sdo definidas de acordo com as
propriedades do LID que a compde.

Um dos dados de extrema importancia para a simulacéo trata-se da largura (Width) de
escoamento, que define a ldmina de &gua que escoa de cada sub-bacia. Geralmente o valor
adotado trata-se do comprimento perpendicular a dire¢do do escoamento (LENHS, 2010). Tal
conceito encontra dificuldades quando as sub-bacias assumem configurac@es poligonais sem
definicdo, sendo necessario definir um valor adequado de largura que expresse 0 escoamento
da forma mais correta possivel. Como solucdo da problematica, encontra-se a metodologia dos
Retangulos Equivalentes.

Villela (1975) define que o Método dos Retangulos Equivalentes foi uma alternativa
introduzida na hidrologia com a intencdo de definir o escoamento de acordo com as
caracteristicas de forma da bacia. Sendo assim, o0 método utiliza do perimetro e area da bacia
para definir um retangulo equivalente que possa representar a bacia. As Equacdes 2 e 3 definem,
respectivamente, o fator de compacidade da bacia e seu comprimento equivalente.

P
K, =0,28— Eq.2
c VA (Eq.2)

KA 1,12\2
_ _ (222 Eq.3
: 1,12 = (KC> (Eq:3)

Onde: P = perimetro da sub-bacia (m); A = area da sub-bacia (m?); Kc = fator de

compacidade; | = largura equivalente (m).

Apesar de algumas sub-bacias possuirem formatos retangulares bem definidos, a largura
definida para a simulacdo de todas as sub-bacias passou pelo calculo da largura equivalente,
como demonstrado logo acima. As Tabelas do Apéndice C apresentam os valores de largura
para cada sub-bacia de todos os cenarios.

Definidas as propriedades das sub-bacias, é necessario definir as consideracdes de
simulacdo. Para fins desse estudo, o tempo de simulagéo foi determinado para ser o dobro da

maior duragdo de chuva, a fim de avaliar as condi¢des de escoamento apds o fim da
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precipitacdo. Dessa forma, o tempo total de simulacéo foi de 120 min (2h) e passo de tempo
equivalente ao hietograma de projeto, portanto, de 1 min.

Sobre as consideracbes de infiltracdo da bacia, a metodologia utilizada foi a Soil
Conservation Service (SCS), desenvolvida pela U.S. (1982) que utiliza do CN (Curve Number)
para determinar a infiltracéo e escoamento de diversos solos. Por fim, a dindmica utilizada para
a analise dos fluxos escoando pela superficie e pelos condutos foi Onda Cinemaética. Os dados
de fluxo foram definidos para a unidade de L/s de acordo com o Sistema Internacional (SI)

De acordo com a estrutura definida para os dispositivos e as camadas preé-definidas do
SWMM (superficie, pavimento, solo, armazenamento e dreno), é necessario identificar a
equivaléncia de camada das regides definidas no programa. Ap6s a identificacdo, as
propriedades das camadas sdo adotadas de acordo com o material definido para a estrutura do
dispositivo. Cada LID tera sua estrutura vertical definida na modelagem e sua insercdo na bacia
se dara por meio da atribuicdo do dispositivo na sub-bacia. Dessa forma, em qualquer sub-bacia
e com qualquer area, o LID vai dispor da mesma estrutura vertical com as mesmas propriedades

das camadas. As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam as definicGes utilizadas.

Tabela 10 - Parametros do pavimento permeéavel para simulacdo

Camada \ Parametros Unidade Valor
Prof. Armazenamento mm 0
SUPERFICIE Cobert.ura Vegetal 0-1 0
Rugosidade n 0,012
Superficial % 0.5
Espessura do Pavimento mm 80
indice de Vazios 0.15
PAVIMENTO Superficie Impermeavel 0-1 0
Permeabilidade mm/h 500
Fator de Colmatacéo 0
Espessura do Solo mm 10
Porosidade 0-1 0,437
Capacidade de Campo 0-1 0,062
SOLO Ponto de Murcha 0-1 0,024
Condutividade Hidraulica mm/h 120
Gradiente de Condutividade % 0
Succéo Capilar mm 0
Altura mm 300
ARMAZENAMENTO indice de_Vazios - 0.66
Taxa de filtracdo mm/h 30
Fator de Colmatacéo - 0

Fonte: Autor (2024)



Tabela 11 - Pardmetros do jardim de chuva para simulagéo

Camada \ Parametros Unidade Valor
Prof. Armazenamento mm 50
SUPERFICIE Cobert_ura Vegetal 0-1 0.1
Rugosidade n 0.15
Declividade Superficial % 0
Espessura do Solo mm 400
Porosidade 0-1 0.5
Capacidade de Campo 0-1 0.2
SOLO Ponto de Murcha 0-1 0.1
Condutividade Hidraulica mm/h 110
Gradiente de
Condutividade % 10
Succdo Capilar mm 48
Altura mm 500
ARMAZENAMENTO indice de _Vazios / 0.67
Taxa de filtracdo mm/h 30
Fator de Colmatacgdo / 0
Coeficiente de Fluxo - 2
DRENO Expoente de Fluxo - 0.5
Offset mm 500

Fonte: Autor (2024)

Tabela 12 - Pardmetros da trincheira de infiltracdo para simulacao

Camada Parametros Unldade ~ Valor |

Prof. Armazenamento 0
p Cobertura Vegetal 0-1 0

SUPERFICIE Rugosidade n 0.03
Declividade Suérficial % 0

Altura mm 800

Indice de Vazios 0.66

ARMAZENAMENTO Taxa de filtracao mm/h 30
Fator de Colmatagéo 0
Coeficiente de Fluxo - 2

DRENO Expoente de Fluxo - 0.5

Offset mm 700

Fonte: Autor (2024)
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4 RESULTADOS
41 CHUVAS DE PROJETO

As chuvas de projeto foram elaboradas para os TR’s (5, 10 e 25 anos) e duragdes (15,
30 e 60min) indicadas, sendo usadas como dados de entrada para a simulagdo SWMM. Trata-
se do volume total precipitado na area da bacia. Como resultado, se obtém precipitacdes totais

que variam entre 23,16mm e 70,74mm, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Precipitacdo total das chuvas de projeto, em milimetros (mm)

Duracado (min TR5 TR 10 TR 25
15 23,16 24,60 26,64
30 38,42 40,81 44,19
60 61,50 65,32 70,74

Fonte: Autor (2024)

Percebe-se que a quantidade precipitada cresce com o aumento da duracdo total da
chuva e seu tempo de retorno, como esperado. As Figuras 25, 26 e 27 apresentam 0s
hietogramas das chuvas de projeto para cada TR, que foram elaborados por meio do Método
dos Blocos Alternados. Os valores de precipitagdo ao longo do tempo nédo ultrapassam o valor
de 2,50mm.

Figura 25 - Hietograma de projeto TR =5 anos
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Figura 26 - Hietogramas de projeto TR = 10 anos
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Figura 27 - Hietogramas de projeto para TR = 25 anos
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As chuvas de projeto definidas servirdo para validar o desempenho dos dispositivos de
controle do manejo pluvial sob diferentes condicGes de intensidade e volume precipitado. Além
disso, a adocdo do TR = 25 anos para o estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
hidrolégico dos projetos sob condi¢bes de chuvas mais severas, associadas a maior risco de

ocorréncia de sobrecarga e inundagdes no sistema de drenagem.

42 CUSTOS

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam o resultado das composic¢Ges de servigo necessarias
para a execucdo de cada um dos LID’s analisados. Os valores encontrados nas bases
orcamentarias foram adaptados de acordo com as espessuras da estrutura dos dispositivos, a

fim de garantir um valor monetario por area de aplicacao.

Tabela 14 - Orgcamento da trincheira de infiltracdo

TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

TIPO DESCRICAO UNID. BASE PRECO (R$) | LOCAL
ESCAVAGCAO MANUAL DE VALA COM ADAPTADO
SERVICO PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A M2 SINAPI - R$ 60.98 PB
1,30 M. AF_02/2021 (P/ E = 80CM) MAR/24
AREIA MEDIA COM TRANSPORTE PARA LOCAL -
INSUMO BASE (E = 2CM) M2 MAL23 R$2.00 PB
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% _
POLIESTER, RESISTENCIA A TRAGAO ADAPTADO
SERVIGO DE 10 KN/M (RT-10), INSTALADO EM M2 SINAPI - R$ 10.16 PB
DRENO - FORNECIMENTO E MAR/24
INSTALAGAO. AF_07/2021
ADAPTADO
ENCHIMENTO DE BRITA PARA DRENO,
SERVICO LANGCAMENTO MANUAL. AF_07/2021 M2 SINAPY R$ 103.02 PB
- MAR/24
TUBO DRENO, CORRUGADO,
ESPIRALADO, FLEXIVEL, PERFURADO, ADAPTADO

EM POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE
SERVICO (PEAD), DN 65 MM, (2 1/2") PARA M2 ?\:&?;72'4_ R$17.43 PB
DRENAGEM - EM ROLO (NORMA DNIT

093/2006 - EM)
Fonte: Autor (2024)




Tabela 15 - Orgamento do pavimento permeével

PAVIMENTO PERMEAVEL
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TIPO DESCRICAO UNID. BASE  |PRECO (R$) | LOCAL
ESCAVAGCAO MANUAL DE VALA COM ADAPTADO
SERVICO PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A M2 SINAPI - R$ 38.12 PB
1,30 M. AF_02/2021 (P/ E = 50CM) MAR/24
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR
ADAPTADO
(PEDRA BRITADA N.3), APLICADO EM X
SERVICO PISOS OU LAJES SOBRE SOLO, M2 A, | ReAT PB
ESPESSURA DE *10 CM*. AF_07/2019
COMPACTACAO MECANICA DE SOLO
PARA EXECUGAO DE RADIER, PISO DE ADAPTADO
SERVICO CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO, M2 SINAPI - R$ 3.00 PB
COM COMPACTADOR DE SOLOS A MAR/24
PERCUSSAO. AF_09/2021
EXECUGAO DE PASSEIO (CALGADA)
OU PISO DE CONCRETO DRENANTE EM SINAPI -
SERVICO | b ACAS DE 40x40CM, ESPESSURA 6CM | ™2 | FEvi2024 | RET695 | PB
- FORNECIMENTO E INSTALAGAO
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% _
POLIESTER, RESISTENCIA A TRAGAO ADAPTADO
SERVICO DE 10 KN/M (RT-10), INSTALADO EM M2 SINAPI - R$ 10.16 PB
DRENO - FORNECIMENTO E MAR/24
INSTALAGCAO. AF_07/2021
Fonte: Autor (2024)
Tabela 16 — Orcamento do jardim de chuva
ARD D A
TIPO DESCRIGAO UNID. BASE PRECO (R$) | LOCAL
ESCAVAGCAO MANUAL DE VALA COM ADAPTADO
SERVICO PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A M2 SINAPI — R$ 76.23 PB
1,30 M. AF_02/2021 MAR/24
Adaptado
PLANTIO DE GRAMA E MUDAS COM
SERVICO TERRA VEGETAL. M2 SINAPI — R$ 36.91 PB
SET/23
TUBO DRENO, CORRUGADO,
ESPIRALADO, FLEXIVEL, PERFURADO
! i ' ADAPTADO
EM POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE
SERVICO (PEAD), DN 65 MM, (2 %5") PARA M Sl\l/ll\,ingIﬂr_ R$ 17.43 PB
DRENAGEM — EM ROLO (NORMA DNIT
093/2006 — EM)
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR
ADAPTADO
(PEDRA BRITADA N.3), APLICADO EM
SERVICO PISOS OU LAJES SOBRE SOLO, M2 SI\I/II\A?QF;ZIL‘._ R$78.82 PB
ESPESSURA DE 10 CM. AF_07/2019
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100%
POLIESTER, RESISTENCIA A TRAGAO DE ADAPTADO
SERVICO | 10 KN/M (RT-10), INSTALADO EM DRENO | M2 SINAPI — R$ 10.16 PB
— FORNECIMENTO E INSTALAGAO. MAR/24
AF_07/2021

Fonte: Autor (2024)

Os orcamentos apresentados apontam para os valores totais de R$193,60/m? para a

trincheira de infiltracdo, R$175,52/m? para o pavimento permeavel e R$219,55/m?2 para 0s

jardins de chuva. Com a relacédo definida pela area de cada dispositivo, o custo total é calculado
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pela multiplicacdo da area implantada. As composic¢Ges que formam o or¢camento apresentados
estardo dispostas no Apéndice A.

As quantidades de areas de cada LID em cada cenario estdo descritas na Tabela 17, bem
como o custo total por cenario. Os valores de custo de implantacdo vao ser utilizados para

determinar um melhor custo-beneficio das propostas.

Tabela 17 — Custo total de implantag¢do dos LID’s

Cenario LID  Area(m? | Valor Unitéario | Total Parcial (R$) Total (R$)

1125,39 R$ 175,52 R$ 197.533,48
Co1 Tl 44,63 R$ 193,60 R$ 8.640,61 R$ 356.919,41
JC 686,62 R$ 219,55 R$ 150.745,33
PP 1498,14 R$ 175,52 R$ 262.960,00
C02 Tl 153,10 R$ 193,60 R$ 29.640,80 R$ 619.542,95
JC 1489,16 R$ 219,55 R$ 326.942,14
PP 5193,95 R$ 175,52 R$ 911.662,87
Co03 TI 46,20 R$ 193,60 R$ 8.944,37 R$ 1.225.842,60
JC 1390,29 R$ 219,55 R$ 305.235,37

Fonte: Autor (2024)

4.3 MODELAGEM DOS CENARIOS NO SWMM

Para avaliar o desempenho hidrolégico dos dispositivos na sub-bacia definida para o
estacionamento do CT, a simulacdo é iniciada com o C00 (sem intervencao com LID), obtendo-
se 0s dados que serviram como base para a analise. As Tabelas 18 e 19 apresenta os valores de

picos de vazao do sistema e o volume total escoado, respectivamente.

Tabela 18 - Dados de vazdo méxima do cenario referéncia (C00)

PICOS DE VAZAO (L/s)

TR5 TR10 TR25
15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min

C00 159,19 202,15 237,3 173,08 217,86 255,05 193,16 240,81 280,9
Fonte: Autor (2024)

Tabela 19 - Dados de volume total do C00

TR5 TR10 TR25
15min 30min 60min 15min 30min 60min 15min 30min 60min
C00 229.87 392.44 638.29 245.24 418.33 680.29 267.20 455,52 740.55

Fonte: Autor (2024)

Além dos dados de vazdo méaxima e volumes disponibilizados pelo SWMM, é possivel

obter os hidrogramas de escoamento superficial, mostrados na Grafico 2.
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Gréfico 2 - Hidrogramas para o C00
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Fonte: Autor (2024)

Ao analisar os graficos, identifica-se o comportamento esperado de acordo com a
variacdo das duracgdes e tempo de retorno para o escoamento da bacia. Para a mesma duragéo
de precipitacdo, os valores de vazdo sdo superados a cada TR devido a maior intensidade de
chuva. Para a duracdo de 15 minutos, os valores estimados de vazdo de pico variam de 159,19
a 193,16 L/s (21,34%); para duracdo de 30 minutos, a variacao € entre 202,15 e 240,81L/s
(19,12%); para duracdo de 60 minutos, a variacao é de 237,30 a 280,90 L/s (18,37%).

Além disso, os picos de vazdo para a d = 15min acontecem ap6s 16 e 17 minutos de
inicio da precipitacdo. Para d = 30min, os picos acontecem no tempo de 25 e 24 minutos, e para
d = 60min, os picos de vazdo ocorrem nos minutos 36 e 37 apds o inicio da chuva. Tal
comportamento indica um tempo de concentragao baixo da bacia, atingindo seus maiores fluxos
antes mesmo da precipitacdo finalizar, evidenciando a intensa urbanizacdo do espaco que
facilita o escoamento.

Quanto ao volume escoado, o Grafico 3 apresenta os volumes de cada duracao de chuva
em seu respectivo tempo de retorno. O volume representa a quantidade total de &gua que escoou

até o exutdrio da bacia no periodo de simulagéo definido.
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Gréfico 3 - Volume escoado no C00
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Fonte: Autor (2024)

chuva para um mesmo TR, expressando a tendéncia de quanto menor a duragao da chuva, maior
a intensidade. Para 0 TR = 5 anos, o volume saiu de 229,87m? na duragdo de 15min, para
638,29m3 na duracdo de 60min (aumento de 177,68%); para 0 TR = 10 anos, o volume variou
de 245,25m3 na duracdo de 15min, até 680,29m3 (aumento de 117,40%); para TR = 25 anos, 0
volume aumentou de 267,20m?3 na duragdo de 15min, para 740,55m? na duracdo de 60min
(aumento de 117,15%). Destaca-se que o volume citado se refere apenas ao volume escoado na
bacia, diferente do volume precipitado. O relatorio da simulacdo indica que existem valores de
precipitacdo que sdo infiltrados no solo devido a presenca de area permeaveis na bacia (jardins
em sua totalidade).

Tais resultados estdo de acordo com o relato de Guerra (2023) para 0 cendrio de
urbanizacdo atual do Centro de Tecnologia da UFPB, onde chuvas de duracdo de 30, 60, 90 e
120 minutos, com tempos de retornos iguais a 5, 10 e 25 anos obtiveram vaz@es que variaram
entre 237 e 332 L/s, e volumes que variaram entre 263,45 e 658,32 m3. Dessa forma, a proposta
de readequacdo do estacionamento do CT & uma area de bastante contribui¢do para o sistema
de drenagem urbana devido a elevada impermeabilizacéo do solo.

Para o cenario de referéncia, conclui-se que a duracdo da precipitacdo influencia

principalmente no pico de vazdo, enquanto o TR influencia diretamente no valor de vazéo
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escoado. Para o volume, o TR e a duragdo influenciam diretamente na quantidade de agua
escoada.

4.3.1 Analise da vazao

Os cenarios de implantagdes de LID’s (CO1, C02 e C03) foram simulados e os dados de
vazdo resultantes do SWMM foram extraidos por meio de tabelas que indicam os parametros
da bacia como precipitacdo, outflow (descarga) e inflow. A Tabela 20 apresenta os valores
maximos de vazdo que a bacia produziu durante as simulag¢fes para cada chuva de projeto nos
Cenarios.

Tabela 20 — Dados dos picos de vazao nos cenarios

PICOS D AZAO
TR5 TR10 TR25
15min 30min 60min 15min 30min 60min 15min 30min 60min
C00| 159.19 202.15 237.3 173.08 217.86 255.05 193.16 240.81 280.9
C01| 159.27 178.57 195.54 169.74 188.76 206.03 176.36 201.23 220.91
C02| 104.55 118.01 133.25 112.48 126.61 147.21 124.11 139.2 171.81
C03| 49.32 55.78 60.54 52.92 60.1 64.94 58.33 66.04 76.43
Fonte: Autor (2024)

Em primeira analise, observou-se que um dos cendrios de avaliagdo apresentou uma

descarga de vazdo maior do que o C00. A chuva TR5-15 resultou uma vazao de 159,27 L/s,
valor praticamente igual ao valor de referéncia que é de 159,19L/s para a mesma chuva. Tal
resultado pode indicar uma errdnea distribuicdo dos dispositivos na bacia. Vale salientar que a
area de LID’s para o CO1 equivale a 13,55 %, podendo ndo ser suficiente para a area drenada
proposta, ocasionando um trabalho sobrecarregado dos dispositivos propostos.

A fim de avaliar graficamente as contribui¢des de vazado ao longo do tempo, determinou-
se os hidrogramas para cada duracdo de chuva, uma vez que o tempo de retorno € o principal
pardmetro para determinacdo do escoamento da bacia. Os Graficos 4, 5 e 6 apresentam 0s
hidrogramas citados. Nos graficos, o CO0 aparece em linha continua, enquanto as propostas de

implantacdo em linhas tracejadas e identificadas de acordo com a legenda.
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Graéfico 4 - Hidrogramas de vazéo para d = 15min
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Fonte: Autor (2024)

Avaliando o gréafico 4, é possivel determinar que o C02 e C03 obtiveram resultados
satisfatorios de controle da vazdo da bacia, enquanto o C01 ndo apresentou reducéo significativa
de vazdo em relacdo ao C00, quando comparados aos C02 e C03. Apesar disso, as curvas de
todos os cenarios ndo detém picos de vazdo acentuados, confirmando a capacidade dos
dispositivos LID’s de amortecimento da curva de vazdo da bacia.

Apesar das medidas de controle na fonte buscarem a reducao e o atraso do pico de vazéao,
as propostas em estudo nao foram efetivas em retardar a vazdo maxima, apenas em diminuir
seu valor absoluto. Tal ocorréncia deve-se ao fato de que os dispositivos utilizados ndo possuem
maior capacidade de detencdo da agua pluvial, ficando responsavel apenas por direcionar o
fluxo ja existente para infiltracdo do solo, sem controlar sua saida de agua. O retardo poderia
ser ocasionado com o uso de reservatdrios, cisternas ou pogos que fazem uso do mecanismo de
detencédo. A ocorréncia dos picos de vazGes no mesmo periodo confirma tal analise uma vez os

tempos de maior vazao de pico ocorreram proximos ao valor de tempo do CQO0.



Grafico 5 - Hidrogramas de vazéo para d = 30min
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Para a duragdo de 30 minutos, o escoamento se comportou como a chuva de 15 min,

onde o CO1 nédo obteve resultado significativo de controle da vazdo enquanto o C02 e o C03

apresentaram resultados satisfatorios. Além disso, o controle do pico de vazdo acentuado foi

mantido pelos cenérios de controle.

E possivel destacar alguns picos vazao nos cenarios apesar da reducdo de vazdo. Tal

fato pode indicar uma sobreposicdo de hidrogramas de contribuicdo de bacias diferentes que

obtiveram picos em um mesmo periodo, apesar do controle estabelecido.

Outro ponto de analise pode ser definido pelo tempo de ocorréncia da vazdo de pico

que, diferente da chuva de 15 min, acontece proximo a tempo médio da chuva, evidenciando

um maior fluxo logo apds a intensidade maxima de precipitacéo.



Graéfico 6 - Hidrogramas de vazéo para d = 60min
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Para a duracdo de chuva de 60 min, os trés cenarios apresentam reducdes das vazes em

relagdo ao CO0, destacando a eficiéncia dos dispositivos para duragdes de chuvas mais extensas.

Tal fato pode ser justificado pela relacdo de intensidade média e duracdo de chuva, onde

precipitacbes que duram mais tempo, tem sua intensidade média reduzida pela distribuicdo da

chuva ao longo do tempo.

A fim de definir quantitativamente as andlises, a Tabela 25 apresenta os valores

absolutos de reducdo de vazdo de cada chuva de projeto para cada cenario, calculados a partir

da subtracdo entre o a vazdo de saida do COO0 e a vazdo de saida de cada cenario.

Tabela 21 — Dados de reducgdo da vazéo nos cenarios

RED AO DA VAZAO
TRS TR10 TR25
15 30 60 15 30 60 15 30 60
Co0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C01 0.08 -23.58 | -41.76 -3.34 -29.10 -49.02 -16.80 -39.58 -59.99
Cc02 -54.64 | -84.14 | -104.05 | -60.60 -91.25 -107.84 | -69.05 -101.61 -109.09
Co03 -109.87 | -146.37 | -176.76 | -120.16 | -157.76 -190.11 | -134.83 -174.77 -204.47

Como diagnosticado anteriormente, a chuva TR5-15 para o0 CO1 gerou um aumento de

vazdo em 0,08 L/s. Apesar disso, trata-se do Unico evento onde a vazao nao foi reduzida. No

restante, os valores de reducdo variaram, no geral, entre um valor minimo de 3,34 L/s (1,93%)

e um valor maximo de 204,47 L/s (72,79%). Para cada cenario, desconsiderando a chuva que
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gerou acréscimo, os valores minimos e maximos de vazdo reduzida foram, respectivamente:
C01 com 3,34 L/s (1,93%) e 59,99 L/s (21,36%); C02 com 54,64 L/s (34,32%) e 109,09 L/s
(38,84%); C03 com 109,87 L/s (69,02%) e 204,47 L/s (72,79%). O Gréafico 7 apresenta a

porcentagem total de todas as reducdes de vazdo dos cenarios.

Gréfico 7 - Total de reducdes das vazdes de pico para os cenérios com LID's
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Fonte: Autor (2024)

Com a determinacéo dos percentuais de reducéo das vazdes, fica claro que cada cenério
tem uma efetividade em relagdo ao controle do fluxo. Tal condi¢do pode estar atrelada a
disposi¢do de LID’s no espago da bacia, onde um maior percentual de area de aplicacdo dos
dispositivos gera uma maior eficiéncia na reducao de vazdo. Para o estudo em questdo, no C01,
onde foi aplicado cerca de 13,55 % de area, obteve-se uma reducdo de vazdo média de 12,25
%; no C02, onde foi aplicado uma area de 22,90 %, obteve-se uma reducdo média de 39,53 %;
no CO3, uma area de 48,36 % ocasionou uma reducdo media de 71,94 %.

Outro ponto a se destacar € que o aumento da duragdo da chuva ocasiona uma maior
reducdo da vazdo. Apesar dos percentuais estarem bastante proximos em seu valor absoluto,
existe um acréscimo de reducdo da vazdo com o aumento da duracéo de chuva, indicando uma

relacdo direta com a duracéo de chuva e a vazao que escoa da bacia.
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4.3.2 Analise do volume

As simulacdes dos cenarios (C01, C02 e C03) foram realizadas e os dados sobre volume
escoado na bacia foram extraidos do relatorio geral de status da simulacdo. A Tabela 26

apresenta os dados de volume obtidos.

Tabela 22 — Dados de volume escoados no cenario

O
TR5 TR10 TR25

15min 30min 60min 15min 30min 60min 15min | 30min | 60min

C00 229.87 392.44 638.29 | 245.24 418.33 680.29 267.20 | 455.52 | 740.55

CO01 | 124.634 | 241.809 | 426.771 | 135.164 | 266.269 | 466.807 | 151.603 | 301.740 | 526.286

C02 86.489 163.559 | 315.177 | 93.235 | 183.057 | 347.096 | 103.176 | 211.521 |394.276

Co3 46.659 91.371 | 177.942 | 50.155 | 100.338 | 196.850 | 55.146 | 113.871 |225.479

Fonte: Autor (2024)

Os valores determinados dizem respeito a lamina de 4gua por toda a area da bacia, sendo
assim, um parametro que expressa a capacidade de resposta da bacia aos eventos de diversas
duracBes. Dessa forma, a anélise grafica apresentada a seguir seré discretizada de acordo com

cada TR definido na chuva de projeto. Os Gréaficos 8, 9 e 10 apresentam os valores de volume

da simulacdo.
Gréfico 8 - Volumes escoados para TR = 5 anos
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Fonte: Autor (2024)
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Gréfico 9 - Volumes escoados para TR = 10 anos
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Fonte: Autor (2024)

Gréfico 10 - Volumes escoados para TR = 25 anos
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com os gréficos de volume em cada TR, percebe-se a efetividade da reducéo
do volume em cada um dos cenarios propostos em todos os TR simulados. Tal ponto evidencia

a capacidade dos dispositivos LID’s em direcionar parte da precipitacdo da bacia para outros
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destinos que ndo seja o fluxo a jusante, fazendo o uso de infiltragdo como o caso em estudo.
Utilizando da drenagem sustentavel, também é possivel o armazenamento e disposicéao final
com o0 uso de outras solucgdes de controle a fonte.

Apesar da reducdo do volume, o comportamento de maiores volumes escoados para
maiores duragdes ainda se mantém. Maiores duracgdes de chuva refletem em maior volume de
agua precipitando na bacia, ocasionando sobrecargas nos dispositivos. Dessa forma, varios
fatores podem impactar a eficiéncia do LID em controlar a quantidade de agua uma vez que a
prépria limitacdo de infiltracdo do solo saturado € um possivel limitador da transformacéo de
volume de chuva em volume infiltrado.

A fim de quantificar as reducdes de volume, a Tabela 23 apresenta os valores relativos
de reducdo do volume quando comparados com o C00. Sua determinacao se deu por meio da
subtracdo do volume do cenario referéncia com o volume de cada cenario simulado. Além disso,
elaborou-se um gréfico com a reducgdo percentual de volume em relagdo ao C00, demonstrado

no Gréfico 11

Tabela 23 — Dados de redu¢do do volume nos cenarios

REDUCAO DO VOLUME (m?)

TR5 TR10 TR25
15min 30min 60min 15min | 30min 60min 15min | 30min 60min
C0o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C01 | -105,23 | -150,63 | -211,52 | -110,07 | -152,06 | -213,48 | -115,60 | -153,78 | -214,26
C02 | -143,38 | -228,88 | -323,12 | -152,00 | -235,27 | -333,19 | -164,03 | -244,00 | -346,27
C03 | -183,21 | -301,07 | -460,35 | -195,08 | -317,99 | -483,44 | -212,06 | -341,65 | -515,07
Fonte: Autor (2024)
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Gréfico 11 - Percentual de reducdo de volume nos cenarios simulados
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Fonte: Autor (2024)

O grafico acima apresenta um comportamento contrario ao que acontece com as vazes
ao longo das chuvas de projeto. Para cada aumento de duracao de chuva, 0s cenarios perdem a
capacidade de controlar o volume escoado na bacia. Tal fato pode ter motivacdo em varios
fatores como limitacdo da infiltracdo do solo saturado de agua ou dispositivos com pouco
espaco de armazenamento. Além disso, o indice de reducdo néo alterou significativamente com
intensidade de chuva, uma vez que para cada TR, as porcentagens ndo variaram
significativamente para determinar uma relacédo entre a capacidade de controle do volume com
0 TR da chuva de projeto.

Apesar dos pontos citados, destaca-se também a capacidade que cada cenério tem em
reduzir o volume que se precipita na bacia. Assim como esclarecido na vazdo, as melhorias de
controle apontadas pelos indices reforcam a relagdo entre a area de LID’s implantadas na area
total da bacia. Para os indices de controle do volume, tém-se que: CO1 com uma area total de
13,54% conseguiu controlar o volume médio em 37,32%; C02 com uma area total de 22,90%
conseguiu controlar um volume médio de 55,58%; C03 com uma area total de 48,36%

conseguiu controlar um volume médio de 75,45%.

4.4 RELACAO VAZAO x VOLUME x CUSTOS

Apesar das determinagdes de eficiéncia dos dispositivos, 0s custos de implantacéo

devem ser definidos a fim de garantir viabilidade técnica e econdmica das praticas de drenagem



69

urbana. Para isso, deve-se determinar um parametro para avaliacdo total do projeto, que leve
em consideracdo o custo-beneficio.
Para entender as caracteristicas do projeto proposto, avaliou-se, portanto, a relacao entre

a reducdo da vazdo versus a reducdo do volume. O Gréafico 12 apresenta o resultado dessa

relacao.
Gréafico 12 - Relacdo de Vazédo e Volume em cenérios de uso de LID's
VAZAO vs VOLUME
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Fonte: Autor (2024)

O grafico aponta que, no estudo em questdo, a eficacia dos dispositivos ndo pode ser
caracterizada como uma relagéo linear entre controle de volume e controle de vazéo. Isso
possivelmente é explicado pelas condicdes da bacia e do tratamento dos dispositivos para
atingir algum objetivo especifico de controle de vazédo ou de volume.

Outra tendéncia que se percebe no Gréafico 12 diz respeito a relacdo direta dentre cada
controle. A depender dos espacos LID’s, existe uma maior efetividade em controlar o volume
do que a vazdo (pontos do C01). Pode-se justificar esse efeito na condi¢do de que a &rea que
drena para o dispositivo atinge a capacidade maxima de controle de forma rapida, escoando o
restante do fluxo que chega até ele.

Para validar os custos de implantacdo, foi gerado o indice de custo por vazdo (R$/L/s)
e por volume (R$/m3), onde serd possivel determinar o investimento por uma raz&o

comparativa. Os Graficos 13 e 14 apresentam os indices. Para melhor visualiza¢do dos dados,
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o indice da chuva TR5-15 que nédo gerou reducdo foi retirado, bem como o da chuva TR10-15
que distanciou bastante dos demais indices, dificultando a visualizagéo e analise.

A partir do grafico, é possivel prever e analisar que 0s pontos proximos a reta de
coeficiente angular = 1 apresentam reducdes de volume e vazdo semelhantes e proximos. De
forma anéloga, pontos que estdo distante da curva apresentam discrepancia entre reducéo de
volume e vaz&o. Tal fato pode indicar que os projetos de manejo pluvial podem atuar de forma

mais assertiva quando se entende o principal elemento a ser controlado.

Graéfico 13 - indices de custo por vazio reduzida
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Graéfico 14 - indices de custo por volume reduzido
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Fonte: Autor (2024)

O primeiro ponto a se destacar trata-se de como o C03 se comporta em relacdo ao seu
investimento. O alto investimento na implantacdo tem um retorno expressivo de controle de
vazdo, principalmente para as chuvas de maiores duracdo. Porém, ao avaliar o indice de
custo/m3 reduzido, tal valor se aproxima da mesma capacidade de investimento de reducdo dos
cenarios CO1 e C02 para a chuva TR25-60. Nas demais, o indice do C03 ainda se torna maior
guando comparado com o0s demais cenarios. Apesar de efetivo na reducdo de vazdo e de
volume, o investimento de maior porte pode ndo garantir uma maior economicidade de
investimento.

Da mesma é possivel identificar que o investimento por volume escoado apresentou
uma tendéncia caotica, sem nenhum padrao de controle. Ja na vazdo, os valores investidos pela
eficiéncia foram superados a cada aumento de duracdo da chuva, resultando em considerac¢oes
sobre a necessidade de definir metodologias que auxiliem a definicdo das condicdes Otimas de
projeto.

Como esperado apoés avaliar a relacdo de vazao versus custos, para 0 C01 e C02 existe
uma discrepancia do indice de custo/vazdo e custo/volume, ocasionando diferengas de

investimento que chegam a faixa dos R$ 5.000,00.
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45 PROPOSTA DE PROJETO DOS DISPOSITIVOS LID’s

A fim de padronizar o esquema dos dispositivos e criar um projeto executivo com
detalhes, definiu-se de acordo com a estrutura simulada e os esquemas apontados na literatura
um modelo para cada LID’s do presente trabalho.

Para 0 pavimento permeavel, adotou-se 0 uso de uma camada filtrante com manta
geotéxtil entre a camada de base do pavimento (areia) e a camada de armazenamento (brita)
com o objetivo de ndo carrear as particulas menores de areia para 0s espagos vazios da camada
de armazenamento, diminuindo sua eficiéncia.

Na trincheira de infiltracdo, adotou-se uma estrutura de meio fio para demarcar as
laterais da camada de armazenamento, além de ajudar a direcionar o curso de agua para o
interior do dispositivo. Da mesma forma que o PP, a trincheira adotou também uma manta de
geotéxtil a fim de evitar a colmatacdo dos vazios da camada de armazenamento.

Para os jardins de chuva, as consideragdes preferidas para sua estruturagdo compdem: o
uso de uma zona de descarga, composta de material granular graduado no final do tubo de
descarga, a fim de dissipar a energia da vazdo que escoa dos telhados; pecas de meio-fio para
garantir o acumulo de agua na superficie do substrato; uso de plantas de baixo porte, adaptadas
a regido e clima do local para garantir a biorretencéo.

Os projetos a seguir se apresentam como uma proposta de projeto executivo com

recomendacdes técnicas e detalhes de execucao.



CAMADA PERMEAVEL
/ i Placa de Concreto Permeavel 40x4

‘ . MEIO FIO DE CONCRETO ‘
‘ L kg ‘

PLANTA BAIXA - PAVIMENTO PERMEAVEL
Escala: 1:50

CAMADA PERMEAVEL
Placa de Concreto Permeavel 40x40cm
com H =8cm

‘ CAMADA REGULADORA
Areia média lavada para assentamento

das placas

CAMADA GEOTEXTIL 100% POLIESTER
TIPO RT-14

CAMADA DE ARMAZENAMENTO
Brita n° 3 (25 A 50mm)

Escala: 1:50
NOTAS TECNICAS
- Todas as medidas estdo em metros.
- Dimensdes L e B a definir de acordo com o espago disponivel para a
instalagao.
- Dispositivo base para chuvas de TR < 5 anos.
- Dispositivo sem previsao de dreno. Em caso de sobrecarga, o fluxo seguira
superficialmente
RECOMENDAGOES PARA EXECUGAO
- A camada de armazenamento deve ser preenchida a cada 10cm e
compactada por equipamento mecanico.
- Para o bom funcionamento do dispositivo, o solo natural deve possuir boa
permeabilidade hidraulica saturada e ndo deve ser compactado durante a
execugdo do pavimento.
- Ap0s execugao, evitar movimentagao de terra proximo para evitar colmatagao|
precoce das camadas permeaveis.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB Centro de Tecnologia / Departamento de Eng. Civil e Ambiental
TCC: Implantagdo de dispositivos de baixo impacto no projeto de readequagéo do estacionamento do CT/UPB: manejo sustentavel e viabilidade econdmica
Desenho: Projetista: Orientador: Prancha:
Kaliel Pereira Dantas Gustavo Barbosa L. Silva
Projeto Executivo de dispositivo LID: Pavimento Permeavel Data: Escala: O 1 /01
25/03/2024 1:50




TUBO DRENANTE
Tubo corrugado flexivel
} perfurado de polietileno

: DN65

—  MEIO FIO DE CONTRETO
h =30cm

AA

POLIESTERTIPO RT-14

CAMADA DE DETENGAO
Brita n° 3 (25 A 50mm)

\— Rebaixo na superficie para
entrada do fluxo de agua

0.20 CAMADA FILTRANTE

Areia média graduada

Pedra Britada n° 3 (25 a 50mm)

‘ CAMADA GEOTEXTIL 100%

PLANTA BAIXA - TRINCHEIRA DE INFILTRACAO CORTE AA
Escala: 1:50 Escala: 1:50

TUBO DRENANTE
Tubo corrugado flexivel perfurado
de polietileno DN65

Brita n® 3 (25 A 50mm)

CAMADA FILTRANTE
Areia média graduada

CAMADA DE ARMAZENAMENTO

CORTE BB
Escala: 1:50
NOTAS TECNICAS
- Todas as medidas estdo em metros.
- Dimensdes C e B a definir de acordo com o espago disponivel para a
instalagao.
- Dispositivo base para chuvas de TR < 5 anos.
- A entrada de agua do dispositivo deve estar livre de qualquer obstaculo.
- O nivel da superficie deve apresentar um desnivel de 5cm para o topo da
camada de armazentamento
RECOMENDAGOES PARA EXECUGAO
- A camada de armazenamento deve ser preenchida a cada 10cm e
compactada por equipamento mecanico.
- Para o bom funcionamento do dispositivo, o solo natural deve possuir boa
permeabilidade hidraulica saturada e ndo deve ser compactado durante a
execugao do dispositivo.
- Ap0s execugao, evitar movimentagao de terra proximo para evitar colmatagao|
precoce das camadas permeaveis.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB Centro de Tecnologia / Departamento de Eng. Civil e Ambiental
TCC: Implantagdo de dispositivos de baixo impacto no projeto de readequagéo do estacionamento do CT/UPB: manejo sustentavel e viabilidade econdmica
Desenho: Projetista: Orientador: Prancha:
Kaliel Pereira Dantas Gustavo Barbosa L. Silva
Projeto Executivo de dispositivo LID: Trincheira de Infiltragdo Data: Escala: 01/o01
25/03/2024 1:50




TUBO DRENANTE
/ Tubo corrugado flexivel
perfurado de polietileno
DN65

ZONA DE AMORTECIMENTO
Brita, Seixo rolado ou cascalho

VEGETAGAO
Arbustos: Buxinho, Pingo de Ouro ou Violeteira ~

Dreno dos telhados

PLANTA BAIXA - JARDIM DE CHUVA
Escala: 1:50

CAMADA DE PLANTIO
Terra vegetal

POLIESTERTIPO RT-14

CAMADA DE ARMAZENAMENTO
Brita n® 3 (25 A 50mm)

‘ CAMADA GEOTEXTIL 100%

CORTE AA

Escala: 1:50 .
NOTAS TECNICAS
- Todas as medidas estdo em metros.
- Dimensdes C e L a definir de acordo com o espaco disponivel para a
instalagao.
- Dispositivo base para chuvas de TR < 5 anos.
- Camada de plantio deve ser adequada para a vegetagao escolhida.
- A camada de plantio permite vegetagao de baixo e médio porte, até 30cm de
altura.
RECOMENDAGOES PARA EXECUGAO
- A camada de armazenamento deve ser preenchida a cada 10cm e
compactada por equipamento mecanico.
- Para o bom funcionamento do dispositivo, o solo natural deve possuir boa
permeabilidade hidraulica saturada e ndo deve ser compactado durante a
execugdo do pavimento.
- Ap0s execugao, evitar movimentagao de terra proximo para evitar colmatagao|
precoce das camadas permeaveis.
- Se aarea nao for um poligono regular, o dreno deve seguir paralelo a maior
distancia.
- A camada de terra vegetal ndo deve ser compactada para garantir a aeragao
e permeabilidade do solo.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB Centro de Tecnologia / Departamento de Eng. Civil e Ambiental
TCC: Implantagdo de dispositivos de baixo impacto no projeto de readequagéo do estacionamento do CT/UPB: manejo sustentavel e viabilidade econdmica
Desenho: Projefista: Orientador: Prancha:
Kaliel Pereira Dantas Gustavo Barbosa L. Silva
Projeto Executivo de dispositivo LID: Jardim de Chuva Data: Escala: 01/01
25/03/2024 1:50
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5 CONCLUSOES

E possivel identificar que o projeto de readequacdo do estacionamento do CT confere a
area um enorme indice de urbanizacdo, caracterizado pelas coberturas dos edificios e a
pavimentacdo da maior parte da bacia (88,55%). Tal condigdo de projeto representa uma area
com grande capacidade de escoamento rapido das &dguas pluviais, ocasionando problemas no
sistema de drenagem urbano para tormentas mais criticas

O uso de técnicas de controle na fonte com a metodologia LID foi satisfatério em
qualquer um dos cendrios propostos. Renunciando ao custo e as questdes projetuais, a
implantacdo dos dispositivos em cada um dos cenarios acometeu mudangas hidrolégicas no
escoamento da bacia, provando a capacidade que o LID pode ajudar na retomada das
caracteristicas naturais do espaco ocupado. Porém, destaca-se que a necessidade de projeto deve
estar bem definida uma vez que os dispositivos projetados podem apresentar eficiéncias
diferentes em controle de vazéo e volume.

A simulacao hidrolégica por meio do SWMM 5.1 se mostrou bastante eficaz em dispor
de varios parametros que possam refletir a realidade atual. Além da avaliacdo total do sistema,
é possivel avaliar cada item da bacia total e desvendar as condigdes que impactam no
funcionamento do sistema. Além disso, a facilidade em manuseio da plataforma, bem como de
visualizacdo dos resultados confere ao simulador uma perspectiva promissora para uso em
diversas aplicacGes e por diversos usuarios, desde projetistas do espaco urbano de um
condominio horizontal, até chefes de estados que buscam propor medidas que beneficiem a toda
uma cidade.

Para os cendrios propostos, fica claro a relagdo que a area de implantagdo dos LID’s
pode ser um fator preponderante para a eficiéncia do sistema total. Quanto menor a relagéo de
area de LID/area drenada, menor a eficiéncia dos dispositivos de atuarem conforme os
mecanismos ao qual foram projetados (infiltracdo e armazenamento). Nesses casos, O
dispositivo opera em sua capacidade maxima de controle, rejeitando o escoamento excedente e
deixando fluir conforme uma superficie impermeavel.

A implantacdo dos dispositivos que fazem o controle fluvial na fonte apresentou
extrema capacidade de controle do escoamento por meio de infiltracdo e armazenamento. A
reducdo de vazdo foi superada a cada cenario com o aumento da duracdo de chuva, enquanto a
reducdo de volume reduzia para cada aumento de duracao.

Os dispositivos LID elaborados evidenciaram uma eficacia extremamente positiva

quanto a reducgéo de volume e vaz&o para 0s cenarios isolados. Apesar da incidéncia de chuvas
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de projeto na bacia com maior TR, para chuvas de mesma duracgdo, a percentual relativo a
reducdo de ambas as variaveis permanecem proximos (uma variagdo maximaem torno de 10%).
Isto indica que os dispositivos implantados conseguem absorver as precipitacoes esperadas (TR
de 5 e de 10 anos), quando as precipitagdes mais criticas (TR = 25 anos).

Em relacdo aos custos, houve uma extrema diferencga entre os precos de implantacéo de
cada cenério, acarretando um montante em torno de R$9.000,00. Apesar da extrema diferenca,
0s trés cenarios obtiveram bons indices de investimento por variavel reduzida, onde em um
cenario mais critico (TR5-60) os resultados médios obtidos foram de R$5.000,00/L/s para
vazdo e R$2.000,00/m3 para o volume. A diferenca de valores foi esperada devido a relagdo de
vazdo e volume ndo apresentarem um comportamento angular unitario.

Por mais que os valores de investimento pela variavel reduzida possam ter se mostrado
atrativos, é necessario avaliar a disponibilidade de investimento e intervencdo no espaco.
indices de reducdo préximo para valores de investimentos distintos indicam que existe um
ponto onde o investimento ofertado ao sistema de drenagem com a metodologia LID ndo vai

gerar maior beneficio hidraulico/hidrolégico.



78

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACIOLI, L. A. ESTUDO EXPERIMENTAL DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS PARA
O CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA FONTE. Dissertacdo
(Mestrado)—Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, mar. 2005.

AECOM et al. Georgia Stormwater Management Manual: Technical Handbook . Atlanta:

Atlanta Regional Commission, 2016. v. 2

AGOSTINHO, M. D. S. P.; POLETO, C. SISTEMAS SUSTENTAVEIS DE DRENAGEM
URBANA: DISPOSITIVOS. Holos Environment, v. 12, n. 2, p. 121, 13 dez. 2012.

ANA, A. N. DE AGUAS. Nota Técnica n°46/2018/SPR. [s.l: s.n.]. Disponivel em:
<https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/d1c36d85-a9d5-4f6a-85f7-
71c2dc801a67/attachments/NOTA _TECNICA 46 2018 SPR.pdf>. Acesso em: 3 mar. 2024.

ANDOH, R. Y. G.; IWUGO, K. O. Sustentaible Urban Drainage Systems: A UK

Perspective . 9th International Conference on Urban Drainage. Anais...Portland: 2002,

ARAGAO, R. et al.. Chuvas intensas no Estado da Paraiba. V Simpdsio de Recursos

Hidricos do Nortes . Anais...Natal: Associacao Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH, 2000.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10844/89:
Instalacdes prediais de aguas pluvias. Rio de Janeiro: [s.n.].

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16416/2015:
Pavimentos permeaveis de concreto - Requisitos e procedimentos. Rio de Janeiro: [s.n.].

BALLARD, B. W. et al.. The SuDS Manual. 5. ed. London: CIRIA, 2015. v. 1
BENEVOLDO, L. Historia da Cidade. Sao Paulo: Editora Perspectiva, 2001.

BES, B. OF E. S. 2020 Stormwater Management Manual. Portland Enviromental Services
of Portland, , dez. 2020.

BEZERRA, A. M. et al.. Drenagem Urbana de Aguas Pluviais: Cenario atual do sistema da
cidade de Assu/RN. VII Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental, 16 nov. 2016.

BOTELHO, M. H. C. Aguas de chuva: engenharia das aguas pluviais nas cidades. 3. ed.
S&o Paulo: Bluncher, 2011.

BRASIL. Lei Federal 11.445, de 5 de Janeiro de 2007. Brasil. Senado Federal, 5 jan. 2007.



79

CANHOLI, A. P. Drenagem Urbana e controle de enchentes. 2. ed. S&o Paulo: Oficina dos
Textos, 2014.

COFFMAN, L. et al.. Development of bioretention practices for stormwater management.
Water Resources Planning and Management and Urban Water Resources. Anais...Publ by
ASCE, 1993.

CREACO, E.; FRANCHINI, M. A dimensionless procedure for the design of infiltration
trenches. Journal AWWA, v. 104, n. 9, p. 501-509, set. 2012.

DAMODARAM, C. et al.. Simulation of Combined Best Management Practices and Low
Impact Development for Sustainable Stormwater Management X. JAWRA Journal of the
American Water Resources Association, v. 46, n. 5, p. 907-918, 26 out. 2010.

DAVIS, A. P. Field Performance of Bioretention: Hydrology Impacts. Journal of Hydrologic
Engineering, v. 13, n. 2, p. 90-95, fev. 2008.

DAVIS, A. P. et al.. Hydrologic Performance of Bioretention Storm-Water Control Measures.

Journal of Hydrologic Engineering, v. 17, n. 5, p. 604-614, maio 2012.

EPA, E. P. A. BIORETENTION DESIGN HANDBOOK: DESIGNING HOLISTC
BIORETENTION FOR PERFORMANCE AND LONGEVITY. [s.l: s.n.].

EPA, U. S. E. P. A. Storm Water Technology Fact Sheet: Porous Pavement. Washington,
D.C.:[s.n].

EPA, U. S. E. P. A. et al.. Storm Water Management Model User’s Manual Version 5.1.
Cincinnati: U. S. Enviromental Protection Agency EPA, 2015.

ESD, E. S. D. Bioretentio Manual. Prince George’s County: Department of Environmental

Resources, 2007.

FISRWG, F. I. S. R. W. G. Stream Corridor Restoration: Principles, Processes, and
Practices. [s.l.] Createspace Independent Publishing Platform, 1998. v. 1

GAO, J. et al.. Hydrologic performance of bioretention in an expressway service area. Water
Science and Technology, v. 77, n. 7, p. 1829-1837, 1 abr. 2018.

GUERRA, J. P. P. S. Analise da eficiéncia e do custo-beneficio de desenvolvimentos de

baixo impacto no controle do escoamento superficial: um estudo de caso no centro de



80

tecnologia da UFPB - Campus I. Trabalho de Concluséo de Curso - TCC—Joédo Pessoa:
Universidade Federal da Paraiba, 2023.

IPH, I. DE P. H. (UFRGS); PMPA, P. M. DE P. A. (DEP). Plano Diretor de Drenagem
Urbana: Manual de Drenagem Urbana. Prefeitura Municipal de Porto
AlegreBrasilPrefeitura  Municipal de Porto Alegre, , set. 2005. Disponivel em:
<https://Iproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/dep/usu_doc/manual_de_drenagem_ultima_

versao.pdf>. Acesso em: 19 fev. 2024

JOAO PESSOA. Lei Complementar N° 164, de 11 de Janeiro de 2024. APROVA A
REVISAO DO PLANO DIRETOR PARTICIPATIVO DO MUNICIPIO DE JOAO
PESSOA E DA OUTRAS PROVIDENCIAS.Brasil, 11 jan. 2024.

KIA, A. et al.. Structural and hydrological design of permeable concrete pavements. Case
Studies in Construction Materials, v. 15, p. e00564, dez. 2021.

LENHS, L.DEE.E.EH. EM S. SWMM 5.0: Manual do Usuério. Jodo Pessoa: Universidade
Federal da Paraiba - UFPB, 2010.

LOPES, M. D. Aplicacéo de algoritimos genéricos na otimizacao de sistemas de drenagem
urbana com utilizacio de controles LIDS - Low Impact Development. Dissertagdo—Joao

Pessoa: Universidade Federal da Paraiba, 2020.

MELO, T. DOS A. T. DE et al.. Jardim de chuva: sistema de biorretencdo para o manejo das
aguas pluviais urbanas. Ambiente Construido, v. 14, n. 4, p. 147-165, dez. 2014.

MELO, T. DOS A. T. DE et al.. Trincheira de infiltracdo como técnica compensatdria no
manejo das aguas pluviais urbanas. Ambiente Construido, v. 16, n. 3, p. 5372, set. 2016.

MENDES, A. T.; SANTOS, G. R. DOS. PLANEJAMENTO E GESTAO DA DRENAGEM E
MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS DE CHUVA NO BRASIL: LACUNAS E
SITUACAO DOS MUNICIPIOS. Em: Boletim Regional, Urbano e Ambiental (Jan-Jun
2023). Brasilia - DF: Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), 2023. v. 29p. 99-110.

MENESES, L. F. etal.. EVOLUCAO URBANA E VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS
SUPERIORES NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA - PB. Revista Brasileira de
Cartografia, v. 63, n. 2, 17 fev. 2012.

MIGUEZ, M. G.; VEROL, A. P.; CARNEIRO, P. R. F. Sustainable Drainage Systems: An
Integrated Approach, Combining Hydraulic Engineering Design, Urban Land Control and



81

River Revitalisation Aspects. Em: JAVAID, M. S. (Ed.). Drainage Systems. [s.l.] InTech,
2012. p. 21-54.

MIGUEZ, M. G.; VEROL, A. P.; REZENDE, O. M. Drenagem urbana: do projeto

tradicional a sustentabilidade. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2016.

NOVOTNY, V. Diffuse Pollution Monitoring and Abatement in Future cities.
KoreaNortheastern University, , 2008.

PEITER, T. V.; POLETO, C. ESTUDOS DOS EFEITOS DE TRINCHEIRAS DE
INFILTRACAO SOBRE O ESCOAMENTO SUPERFICIAL. Revista de estudos ambientais,
v. 12, n. 2esp, p. 57-67, 2012.

PRINCE GEORGE’S COUNTY, M. Low-Impact Development Design Strategies: An
Integrated Design Approach. Princes Gerorge’s County: Department of Environmental

Resources, 1999.
RIGUETTO, A. M. Manejo de aguas Pluviais Urbanas. Rio de Janeiro: ABES, 2009.

SAO PAULO (CIDADE), S. M. DE D. U. Manual de Drenagem e manejo de aguas pluviais:
aspectos tecnoldgicos. Sdo Paulo: SMDU, 2012. v. 2

SARTORI, A.; NETO, F.; GENOVEZ, A. Classificacdo Hidroldgica de Solos Brasileiros para
a Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servico de Conservacdo do Solo dos
Estados Unidos Parte 1: Classificacdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 10, p. 5-
18, dez. 2005.

SCHOLZ, M.; GRABOWIECKI, P. Review of permeable pavement systems. Building and
Environment, v. 42, n. 11, p. 3830-3836, nov. 2007.

SILVA, J. P. Estudos Preliminares para Implantacdo de Trincheiras de Infiltracéo.
Dissertacdo (Mestrado)—Brasilia: Universidade de Brasilia, 2007.

SOUZA, V. C. B.; GOLDENFUM, J. A. TRINCHEIRAS DE INFILTRA(}AO COMO
ELEMENTO DE CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL: UM ESTUDO
EXPERIMENTAL. XIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. Anais...Belo Horizonte -
MG: ABRHidro, 2002.

TOMINAGA, E. N. DE S. Urbanizacéo de cheias: medidas de controle na fonte. Dissertacdo

(Mestrado)—Séo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, dez. 2013.



82

TUCCI, C. E. M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. RBRH - Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 7, n. 1, p. 5-27, 13 dez. 2002.

TUCCI, C. E. M. Gestdo de Aguas Pluviais Urbanas. Brasilia: Ministério das Cidades -
Global Water Partneship - Word Bank - Unesco, 2005.

TUCCI, C. E. M. Aguas urbanas. Estudos Avancados, v. 22, n. 63, p. 97-112, 2008.
TUCCI, C. E. M. Gestao da Drenagem Urbana. Brasilia: CEPAL, 2012.

TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. L. L.; BARROS, M. T. L. Drenagem Urbana. [s.l.] ABRH -
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, 1995. v. 1

URBONAS, B.; STAHRE, P. Stormwater Detention: For Drainage, Water Quality, and
CSO Management. New Jersey: Practice-Hall, 1990.

U.S., D. OF A. Computer Program for Project Formulation: Hydrology. Soil Conservation
Service, , 1982,

USDA, N. R. C. S. (NRCS). Chapter 7: Hydrologic Soil Groups. Em: National Engineering
Handbook: Part 630 - Hydrology. [s.I.] USDA, 20009.

VILLELA, S. M. Hidrologia Aplicada. So Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1975.

VIRGILIIS, A. L. C. DE. Procedimentos de projeto e execucdo de pavimentos permeaveis
visando retengdo e amortecimento de picos de cheias. Dissertacdo (Mestrado)—Séo Paulo:
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, 20009.



83

APENDICE A

Composicgdes dos custos

TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

) PRECO
cODIGO SERVICO UNIDADE| COEF. | )\iTARIO
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
COMPOSICAO | 103653 | RESISTENCIA ATRAGAO DE SKN/M (RT-9), | RS 10,16

INSTALADO EM DRENO - FORNECIMENTO E
INSTALAGCAO. AF_07/2021

GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE
INSUMO 4011 FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER, M2 1,2105 8,06 RS 9,76
RESITENCIA A TRACAO = 09 KN/M

PEDREIRO COM ENCARGOS

COMPOSICAO | 88309 COMPLEMENTARES H 0,0049 24,62 RS 0,12
SERVENTE COM ENCARGOS
COMPOSICAO | 88316 COMPLEMENTARES H 0,0148 19,27 RS 0,29

ENCHIMENTO DE BRITA PARA DRENO,

COMPOSICAO 102713 LANCAMENTO MANUAL. AF_07/2021 M3 R 128,78

o | e | PRSI ZBATIIIOTO |y 1y s fns s
COMPOSICAO 88309 PEDESI\F;I(F)’I_CE(;/II\EI\IIE'IN:I?ERSGOS H 0,3711 24,62 RS 9,14
COMPOSICAO 88316 SERVENTE COM ENCARGOS H 1,1134 19,27 RS 21,46

COMPLEMENTARES

TUBO DRENO, CORRUGADO, ESPIRALADO,

FLEXIVEL, PERFURADO, EM POLIETILENO DE

38051 ALTA DENSIDADE (PEAD), DN 65 MM, (2 M RS 17,43

1/2") PARA DRENAGEM - EM ROLO (NORMA
DNIT 093/2006 - EM)

TUBO DRENO, CORRUGADO, ESPIRALADO,

FLEXIVEL, PERFURADO, EM POLIETILENO DE

COMPOSICAO | 38052 | ALTA DENSIDADE (PEAD), DN 100 MM, (4") M 1,003 12,02 RS 12,06

PARA DRENAGEM - EM ROLO (NORMA DNIT
093/2006 - E.M)

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPOSICAO | 88309 COMPLEMENTARES H 0,0652 24,62 RS 1,61




COMPOSICAO

88316 ‘

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

‘ "

0,1957

84

19,27 ‘ RS 3,77

PAVIMENTO PERMEAVEL

LASTRO COM MATERIAL GRANULAR
(PEDRA BRITADA N.3), APLICADO EM PISOS
100322\ "1,y | AJES SOBRE SOLO, ESPESSURA DE 10 M3 I
CM. AF_07/2019
PEDRA BRITADA N. 3 (38 A 50 MM) POSTO
INSUMO 4722 PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M3 115 89,26 | R 106,22
PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPOSICAO | 88309 COMPLEMENTARES H 1,579 | 24,62 | R$38,87
SERVENTE COM ENCARGOS
COMPOSICAO | 88316 COMPLEMENTARES H 0,634 | 19,27 | R$12,22
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM
MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA
COMPOSICAO | 91277 CENTRIFUGA DE 25 KN (2500 KGF), CHP | 0,032 9,37 R$ 0,30
POTENCIA 5,5 CV - CHP DIURNO.
AF_08/2015
PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL COM
MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA, FORGA
COMPOSICAO | 91278 CENTRIFUGA DE 25 KN (2500 KGF), CHI 0,03 0,64 R$ 0,02
POTENCIA 5,5 CV - CHI DIURNO.
AF_08/2015
EXECUGAO DE PASSEIO (CALCADA) OU
PISO DE CONCRETO DRENANTE EM PLACAS | R$
DE 40X40CM, ESPESSURA 6CM - 76,95
FORNECIMENTO E INSTALAGAO
. RS RS
INSUMO 370 AREIA MEDIA COM TRANSPORTE M3 | 00568 | T .68
PLACA/PISO DE CONCRETO POROSO/
PAVIMENTO PERMEAVEL/BLOCO RS RS
INSUMO 40671 | hRENANTE DE CONCRETO, 40cM x40cM, | M2 | L0741 o465 65,77
E =6 CM, COR NATURAL
- CALCETEIRO COM ENCARGOS RS RS
COMPOSICAC | 88260 COMPLEMENTARES H 012591 54 41 3,07
- SERVENTE COM ENCARGOS RS RS
COMPOSICAO | 88316 COMPLEMENTARES H 012591 1457 2,43
COMPACTAGAO MECANICA DE SOLO PARA
EXECUGAO DE RADIER, PISO DE CONCRETO
97083 OU LAJE SOBRE SOLO, COM M2 R$ 3,00
COMPACTADOR DE SOLOS A PERCUSSAO.
AF_09/2021
PEDREIRO COM ENCARGOS RS
COMPOSICAO | 88309 COMPLEMENTARES H 0,045 | 24,62 1,11
SERVENTE COM ENCARGOS RS
COMPOSICAO | 88316 COMPLEMENTARES H 0,089 | 19,27 1,72
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COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSAO
COMPOSICAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA, RS
95264 | POTENCIA 3 CV - CHP DIURNO. AF_09/2016 | CHP 0,025 5,91 0,15
COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSAO
COMPOSICAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA, RS
95265 | POTENCIA 3 CV - CHI DIURNO. AF_09/2016 CHI 0,042 0,77 0,03
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
- RESISTENCIA A TRACAO DE 9KN/M (RT-9), RS
COMPOSICAO | 103653 ||\ cTALADO EM DRENO - FORNECIMENTO E| M2 10,16
INSTALACAO. AF_07/2021
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE RS
INSUMO 4011 | FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER, M2 1,2105 8,06 976
RESITENCIA A TRACAO = 09 KN/M ’
PEDREIRO COM ENCARGOS RS
COMPOSICAO | 88309 COMPLEMENTARES H 0,0049 24,62 0.12
SERVENTE COM ENCARGOS RS
COMPOSICAO | 88316 COMPLEMENTARES H 0,0148 19,27 0,29

JARDIM DE CHUVA

PLANTIO DE GRAMA E MUDAS COM
TERRA VEGETAL.

M2

R$ 36,91

INSUMO

3322

GRAMA ESMERALDA OU SAO
CARLOS OU CURITIBANA, EM
PLACAS, SEM PLANTIO

M2

0,6372

R$ 17,00

R$ 10,83

INSUMO

38640

MUDA DE ARBUSTO, PINGO DE
OURO/VIOLETEIRAH=10A20CM

UN

R$ 2,42

R$ 9,68

INSUMO

7253

TERRA VEGETAL (GRANEL)

M3

0,0446

R$ 257,14

R$ 11,47

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1923

R$ 20,20

R$ 3,88

COMPOSICAO

88441

JARDINEIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,0481

R$ 21,66

R$ 1,04

38051

TUBO DRENO, CORRUGADO,
ESPIRALADO, FLEXIVEL,
PERFURADO, EM POLIETILENO DE
ALTA DENSIDADE (PEAD), DN 65
MM, (2 1/2"") PARA DRENAGEM - EM
ROLO (NORMA DNIT 093/2006 - EM)

R$ 17,43

COMPOSICAO

38052

TUBO DRENO, CORRUGADO,
ESPIRALADO, FLEXIVEL,
PERFURADO, EM POLIETILENO DE
ALTA DENSIDADE (PEAD), DN 100
MM, (4") PARA DRENAGEM - EM ROLO
(NORMA DNIT 093/2006 - E.M)

1,003

R$ 12,02

R$ 12,06

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,0652

R$ 24,62

R$ 1,61

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1957

R$ 19,27

R$ 3,77
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COMPOSICAO

103653

GEOTEXTIL NAO TECIDO 100%
POLIESTER, RESISTENCIA A
TRACAO DE 9KN/M (RT-9),
INSTALADO EM DRENO -
FORNECIMENTO E INSTALACAO.
AF 07/2021

M2

R$ 10,16

INSUMO

4011

GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO
DE FILAMENTOS CONTINUOS 100%
POLIESTER, RESITENCIA A TRACAO =
09 KN/M

M2

1,2105

R$ 8,06

R$ 9,76

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,0049

R$ 24,62

R$ 0,12

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,0148

R$ 19,27

R$ 0,29

100322

LASTRO COM MATERIAL
GRANULAR (PEDRA BRITADA N.3),
APLICADO EM PISOS OU LAJES
SOBRE SOLO, ESPESSURA DE 10 CM.
AF_07/2019

M3

R$
157,63

INSUMO

4722

PEDRA BRITADA N. 3 (38 A 50 MM)
POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM
FRETE

M3

1,19

R$ 89,26

R$
106,22

COMPOSICAO

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

1,579

R$ 24,62

R$ 38,87

COMPOSICAO

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,634

R$ 19,27

R$ 12,22

COMPOSICAO

91277

PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL
COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA,
FORCA CENTRIFUGA DE 25 KN (2500
KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHP
DIURNO. AF 08/2015

CHP

0,032

R$ 9,37

R$ 0,30

COMPOSICAO

91278

PLACA VIBRATORIA REVERSIVEL
COM MOTOR 4 TEMPOS A GASOLINA,
FORCA CENTRIFUGA DE 25 KN (2500
KGF), POTENCIA 5,5 CV - CHI DIURNO.
AF_08/2015

CHI

0,03

R$ 0,64

R$ 0,02




APENDICE B

Gréficos de cada chuva de projeto em cada um dos cenarios.

87

TR5-15 (C00)

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

== Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) === Total Inflow (LPS) === OQutflow (LPS)

TR5-30 (C00)

300,00

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 — —

e Precipitation (mm/hr) e Infiltration (mm/hr) == Total Inflow (LPS)

Outflow (LPS)

TR5-60 (C00)

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

e Precipitation (mm/hr) == Infiltration (mm/hr) == Total Inflow (LPS)

Outflow (LPS)




88

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

TR10-15 (C00)

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

TR10-30 (C00)

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

TR10-60 (C00)

== Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




89

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

TR25-15 (C00)

= Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR25-30 (CO0)

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

TR35-60 (CO0)

== Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




90

450,00

TR5-15 (CO1)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR5-30 (CO1)

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

600,00

TR5-60 (CO1)

500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




91

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

e Precipitation (mm/hr)

TR10-15 (CO1)

Infiltration (mm/hr)

Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

e Precipitation (mm/hr)

TR10-30 (C01)

Infiltration (mm/hr)

Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

TR10-60 (C01)

____/\

N oM N o n oM o
I < N NN MmO o;n <

== Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr)

B \

n o N NN o3 1N MmN dwn o MmN
< S D n O VW O NN 0 0 0 O O

101
105
109
113
117

Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




92

500,00

TR25-15 (CO1)

400,00
300,00
200,00

100,00

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR25-30 (C01)

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR25-60 (CO1)

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




93

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

TR5-15 (C02)

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR5-30 (C02)

e Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

TR5-60 (C02)

== Precipitation (mm/hr)

Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




TR10-15 (C02)

350,00

300,00
250,00
200,00
150,00

100,00 /\

50,00

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR10-30 (C02)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 /\
50,00 |7
0,00

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR10-60 (C02)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 —/

50,00 e \\

0,00

== Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




TR25-15 (C02)

400,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 /\
50,00
0,00

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR25-30 (C02)

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

TR25-60 (C02)

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 ‘_/
50,00 |=r

0,00

== Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




96

200,00

150,00

100,00

50,00

TR5-15 (C03)

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

200,00

150,00

100,00

50,00

TR5-30 (C03)

e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

TR5-60 (C03)

== Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




97

TR10-15 (C03)

200,00
150,00
100,00
50,00 \
0,00 L
A NMNOMOOANOOASTNO0OMNMOOANLODATNENOMOOANLOOAITI~-0MO©O N LW
A A A AN ANNMONMSTTTTOOODOOONNMNMNMNMNMNMNOOOOOOOOOOOOOO -
L B e B I I |
e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)
TR10-30 (C03)
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 1
AT NOMOOANNOOASTNOMNMOOANLNODATNEOMOOANLOAITIN~N0OMO©O N LW
A A A NN NMOMNMSTTTTIOODOOONNMNMNNMNMNMNOOOOOOOOOOOOOOO -
L B e e I I |
e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)
TR10-60 (C03)
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 |=r \\
0,00 L
A O MM AW OO MMN AL OO MMN AW O MMNSdLI O MmN dLW0 O M N~

= Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)




98

TR25-15 (C03)

200,00
150,00
100,00
50,00 \
0,00 L
A NMNOMOOANOOASTNO0OMNMOOANLODATNENOMOOANLOOAITI~-0MO©O N LW
A A A AN ANNMONMSTTTTOOODOOONNMNMNMNMNMNMNOOOOOOOOOOOOOO -
L B e B I I |
e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)
TR25-30 (C03)
250,00
200,00
150,00
100,00
/
50,00 \
0,00 1
AT NOMOOANNOOASTNOMNMOOANLNODATNEOMOOANLOAITIN~N0OMO©O N LW
A A A NN NMOMNMSTTTTIOODOOONNMNMNNMNMNMNOOOOOOOOOOOOOOO -
L B e e I I |
e Precipitation (mm/hr) Infiltration (mm/hr) Total Inflow (LPS) Outflow (LPS)
TR25-60 (C03)
250,00
200,00
150,00
100,00
oo — \\
0,00 L
AN NMNOMOOANLNDOOASNOMNMOONLNDOOASNOMOOANLDOOAST~-0MOOoO N LW
A A A NN NNDONMETITTTIOOODOOONNMNNMNMNMNOOOOOOOOOOOOOO -
D B B B B B |

e Precipitation (mm/hr)
Outflow (LPS)

Infiltration (mm/hr)
s HREF

Total Inflow (LPS)




APENDICE C
Parametro Width do SWMM calculado para as sub-bacias determinadas em cada cenario

Largura equivalente para as sub-bacias do C00

Sub-bacia \Perimetrom Area (m?) Kc

S1 97,10 454,14 1,2849 12,740
S2 97,00 452,33 1,2861 12,690
S3 62,87 140,97 1,4932 5,457
S4 97,00 452,34 1,2861 12,690
S5 96,65 321,97 1,5190 8,037
S6 157,28 915,46 1,4659 14,310
S7 101,06 525,30 1,2435 14,737
S8 96,80 585,28 1,1283 23,766
S9 210,18 459,46 2,7651 4,604
S10 652,89 9403,83 1,8986 32,158

Fonte: Autor (2024)

Largura equivalente das sub-bacias para o CO1

Sub-bacia  Perimetro (m) Aream2

S1 97,10 454,14 1,2849 12,740
S2 97,00 452,33 1,2861 12,690
S3 62,87 140,97 1,4932 5,457
S4 97,00 452,34 1,2861 12,690
S5 96,65 321,97 1,5190 8,037
S6 157,28 915,46 1,4659 14,310
S7 94,26 211,53 1,8277 5,059
S8 80,00 387,04 1,1467 16,517
S9 210,18 459,46 2,7651 4,604
S10 284,03 1263,21 | 2,2536 9,603
S11 78,60 122,06 2,0062 3,424
S12 58,96 191,71 1,2009 9,751
S13 64,00 198,24 1,2818 8,460
S14 94,40 405,66 1,3217 11,380
S15 45,44 126,77 1,1381 9,920
S16 65,74 139,35 1,5705 5,036
S17 75,74 164,35 1,6661 5,036
S18 41,83 47,84 1,7054 2,633
S19 52,26 103,54 1,4483 4,905
S20 27,73 12,87 2,1801 1,007
S21 37,42 17,71 2,5075 1,007
S22 30,11 14,05 2,2649 1,007
S23 135,00 312,50 2,1536 5,036
S24 127,06 494,48 1,6113 9,146




S25 117,06 485,74 1,4978 10,083
S26 124,97 658,32 1,3735 13,512
S27 171,52 1564,45 | 1,2229 26,508
S28 169,06 1739,18 | 1,1432 35,653
S29 150,36 1380,92 | 1,1410 32,155
S30 90,78 470,34 1,1804 16,124

Largura equivalente das sub-bacias para o C02

Fonte: Autor (2024)

Sub-bacia | Perimetro (m) Area (m?)
S1 97,10 454,14 1,2849 12,740
S2 97,00 452,33 1,2861 12,690
S3 62,87 140,97 1,4932 5,457
S4 97,00 452,34 1,2861 12,690
S5 96,65 321,97 1,5190 8,037
S6 157,28 915,46 1,4659 14,310
S9 210,18 459,46 2,7651 4,604
S10 429,22 2118,44 | 2,6298 10,446
S11 101,06 525,30 1,2435 14,737
S12 96,80 585,28 1,1283 23,766
S13 94,40 405,66 1,3217 11,380
S14 45,44 126,77 1,1381 9,920
S15 65,74 139,35 1,5705 5,036
S16 75,74 164,35 1,6661 5,036
S17 41,83 47,84 1,7055 2,633
S18 52,26 103,54 1,4483 4,905
S19 308,21 153,10 7,0243 1,007
S20 41,52 19,76 2,6340 1,007
S21 24,48 20,48 1,5255 2,014
S22 25,48 23,52 1,4816 2,256
S23 24,48 20,48 1,5254 2,014
S24 23,36 18,90 1,5154 1,954
S25 96,06 100,84 2,6977 2,216
S26 135,00 312,50 2,1536 5,036
S27 30,48 51,20 1,2012 5,036
S28 30,48 52,40 1,1874 5,277
S29 30,74 51,85 1,2039 5,036
S30 30,48 51,20 1,2012 5,036
S31 35,48 63,70 1,2536 5,036
S32 30,48 51,20 1,2012 5,036
S33 30,48 51,20 1,2012 5,036
S34 127,06 494,48 1,6113 9,146
S35 117,06 485,74 1,4978 10,083
S36 136,57 471,84 1,7730 7,857
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S37 62,00 240,14 1,1282 15,340
S38 108,59 641,58 1,2090 17,502
S39 107,26 669,01 1,1694 19,885
S40 71,08 171,83 1,5292 5,813
S41 72,73 240,81 1,3216 8,770
S42 82,26 336,71 1,2642 11,360
S43 344,12 1501,15 | 2,5046 9,284

Fonte: Autor (2024)

Larguras equivalentes das sub-bacias para C03

Sub-bacia Perimetro (m) Area(m?)  Kc

S1 97,10 454,14 1,2849 12,740
S2 97,00 452,33 1,2861 12,690
S3 62,87 140,97 1,4932 5,457
S4 97,00 452,34 1,2861 12,690
S5 96,65 321,97 1,5190 8,037
S6 157,28 915,46 1,4659 14,310
S7 308,61 183,75 6,4203 1,209
S9 210,18 459,46 2,7651 4,604
S10 303,91 1270,28 | 2,4046 8,942
S11 101,06 525,30 1,2435 14,737
S12 96,80 585,28 1,1283 23,766
S13 94,40 405,66 1,3217 11,380
S14 46,22 131,04 1,1386 10,051
S15 65,74 139,35 1,5705 5,036
S16 75,74 164,35 1,6661 5,036
S17 41,83 47,84 1,7055 2,633
S18 135,00 312,50 2,1536 5,036
S19 72,00 46,20 2,9871 1,342
S20 305,55 4172,10 | 1,3340 35,863
S21 96,06 100,84 2,6977 2,216
S22 127,48 494,48 1,6167 9,104
S23 117,06 485,74 1,4978 10,083
S24 227,15 1112,54 | 1,9204 10,905
S25 82,71 336,71 1,2712 11,225

Fonte: Autor (2024)
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