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‘A agua desfaz os montes e preenche os vales, e desejaria a Terra em
perfeita esfericidade, se assim ela pudesse”. Frase de Leonardo da Vinci, cerca do
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RESUMO

A rede de drenagem pluvial urbana € um dos itens que compde a
infraestrutura basica de um municipio, sendo de grande importancia para a
conducado das aguas pluviais até os corpos hidricos receptores ou locais destinados
para este fim. Com o passar dos anos, houve grande desenvolvimento das cidades,
muitas vezes sem que 0s investimentos necessarios nessa area fossem realizados,
causando diversos problemas a populacdo, como alagamentos, propagacdo de
doencas e prejuizos financeiros. Além da falta de investimentos, ha ainda a
escassez de méo de obra especializada e também a falta de recursos financeiros
para a execucdo destas redes. Este trabalho apresenta um estudo comparativo de
custos e técnicas de execucdo entre o sistema convencional de tubos de concreto
rigidos e o recente sistema de tubos flexiveis de polietiieno de alta densidade
(PEAD). Foi realizado um estudo considerando projeto e implantacdo, para uma
mesma area, de sistema de drenagem com os dois materiais estudados. Ao final, é
feito um comparativo de custos e de vantagens e desvantagens entre os sistemas
analisados nas diferentes etapas de projeto e execucdo, apresentando a solucéo

considerada como mais viavel economicamente.

Palavras-chave: Drenagem pluvial urbana; Tubos de concreto; Tubos de PEAD;

Custos em drenagem.
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1. INTRODUGAO

A urbanizacdo das cidades impacta diretamente na ocupag¢ao do solo e no
seu padrdo de uso, gerando muitas vezes um aspecto negativo no que se refere ao
excesso de escoamento superficial. A remocdo da vegetacdo original,
impermeabilizagdo das superficies devido as constru¢bes e arruamentos, falta de
planejamento do espaco urbano, ocupacdo de areas proximas as varzeas de rios,

sao fatores que contribuem para o problema de inundacdes e alagamentos urbanos.

Conforme Tucci (1995, p. 17), a urbanizacdo tem como efeito principal o
aumento da vazdo maxima, a antecipacao do pico de vazao e o aumento do volume

do escoamento superficial.

Nos locais onde ocorrem inundacfes ou alagamentos, indmeros sdo 0s
prejuizos, tanto para a populacdo quanto para os 6rgaos publicos. Esses prejuizos
sdo relacionados a perda de bens materiais por causa da entrada de 4gua em
casas, desalojamento de familias, bloqueios de transito, danificacdo de vias e

automoveis, além de proliferacdo de doencas que impactam na saude da populacéo.

Com a impermeabilizacdo do solo, a parcela de aguas pluviais que antes
infiltrava, escoava lentamente ou ficava retida nas plantas, acaba escoando pelos
condutos da drenagem. Esses condutos sdo parte de um sistema (micro e
macrodrenagem) responsavel pela coleta, transporte e por vezes armazenamento
do escoamento gerado, que muitas vezes € composto por obras complexas e de

elevado custo.

O correto dimensionamento e execucao das redes de microdrenagem séo de
grande importancia para evitar os problemas de inundagdes localizadas, e deve ser
associado posteriormente com algum método que leve em consideracdo a bacia
como um todo, para que os problemas nao sejam somente transferidos para jusante

desta.

Em relacdo a execucdo da microdrenagem, ainda € muito comum nha
execucao das redes, a utilizagdo dos tradicionais tubos de concreto. Por possuirem
diversos diametros comerciais, precos razoaveis e apresentarem uma boa
durabilidade e resisténcia, ainda s&o considerados uma boa alternativa.

Acompanhando a evolucdo da tecnologia, novos materiais surgem no mercado
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ganhando espaco em substituicdo aos tradicionais. H& alguns anos, uma nova
composicdo de tubos vem sendo utilizada em obras de drenagem, que sao os tubos
em polietileno de alta densidade (PEAD). Tubulacbes desse material prometem
desempenhar a mesma funcdo que os tradicionais de concreto e oferecem

beneficios quanto a sua forma de implantagédo, manejo, durabilidade e eficiéncia.

Contudo muitas davidas ainda surgem em relacdo ao custo de sistemas
utilizando esse material. Estudos vém sendo realizados, apresentando uma analise
comparativa entre estes dois sistemas, levando em consideracdo suas
particularidades e principalmente, sua viabilidade financeira de execugdo para um
mesmo local. Entre esses estudos pode-se citar Cavalcanti (2015), Floréncio (2016)
e Andrade e Abreu (2017). O presente trabalho visa contribuir com informacgdes

comparativas entre o uso desses dois materiais para a melhor escolha dentre eles.
1.1 TEMA

Estudo de viabilidade econdmica em implantagédo de sistemas de drenagem

com redes de diferentes materiais.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho se delimita a comparar custos entre tubos de concreto e
tubos em PEAD na implantacdo de rede de drenagem em um loteamento com
topografia de baixa declividade e area aproximada de 20ha, em uma cidade do Vale
do Rio dos Sinos/RS.

1.3 PROBLEMA

As tubulacdes em PEAD vém sendo utilizadas para execucdo de redes de
drenagem, em substituicdo aos tradicionais tubos de concreto. Sabe-se que existem
algumas divergéncias em relacdo aos custos de execucdo envolvendo os dois
materiais. Qual dos sistemas seria 0 mais viavel economicamente considerando as

suas particularidades de execugéo?
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1.4 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar qual material entre concreto e PEAD é mais viavel economicamente

na execucao de tubulacdo de drenagem urbana em loteamentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) definir o tracado da rede de drenagem na area de estudo;

b) dimensionar a rede de drenagem para as duas situacées de materiais;
¢) quantificar os servigcos complementares envolvidos em cada uma delas;
d) calcular os custos envolvidos nos dois métodos avaliados;

e) comparar as alternativas estudadas.

1.5 JUSTIFICATIVA

Diante do crescente uso dos tubos em PEAD em substituicdo aos tradicionais
tubos de concreto para drenagem urbana, faz-se necessaria uma analise critica
guanto aos custos de sua implantacdo, uma vez que as empresas desenvolvedoras
do produto citam basicamente suas grandes vantagens e 0 apresentam como uma
tecnologia inovadora, que promete desempenhar com exceléncia a funcdo para a
qual foram projetados.

Como as obras de drenagem urbana séo de extrema importancia em cidades
cada vez mais populosas, deve-se também levar em consideracao a periodicidade e
necessidade de manutencdo das redes de drenagem, pois para efetuar tais agdes
geralmente sdo necessarias interrupcdes de transito, gerando congestionamentos,
danos a pavimentacao de vias e no caso de bloqueios destas redes, podem haver
problemas de inundac¢des localizadas, causando prejuizos materiais para a
populacdo ou até mesmo problemas relacionados a saude publica.

Na construcéo civil um dos grandes determinantes para a escolha do material
e sistema a ser utilizado em uma obra é o custo. Buscando garantir que o dinheiro

investido seja usado com economicidade e eficiéncia, seja ele do setor privado ou
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publico, esse estudo comparativo mostra-se necessario para esclarecer dividas em
relagdo a custos de materiais e sua execug¢do, assim como a manutencéo ao longo
de sua vida util. Com isso o0 estudo disponibilizara informac6es que poderdo ser

utilizadas na tomada de decisdo em obras de drenagem urbana.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a realizacdo deste trabalho, o embasamento tedrico foi obtido através de
pesquisas em literaturas, artigos cientificos, normativas, textos e catalogos de
produtos da area, que serviram de base para analisar, dimensionar e concluir os

resultados obtidos.
2.1 O ESCOAMENTO SUPERFICIAL E A DRENAGEM URBANA

A hidrologia é a ciéncia que estuda a agua no planeta terra, o seu ciclo e a
influéncia que o mesmo causa na vida de todos os seres vivos. Conforme Chow
(1994), a agua € a substancia mais abundante na terra, principal constituinte dos
seres vivos e uma forca que constantemente esta mudando a superficie terrestre.
Também é um fator chave na climatizacdo do nosso planeta para a existéncia

humana e na influéncia no progresso da civilizacao.

O entendimento dos fendmenos hidrolégicos sobre a movimentacdo da agua
em seu ciclo na natureza é necessario para diversas aplicacdes na engenharia,
especialmente para um projeto de drenagem pluvial. Conforme Tucci (2014, p. 35),
“O ciclo hidrologico é o fenbmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia

solar associada a gravidade e a rotacao terrestre”.

O ciclo hidrologico é composto por diversas fases, conforme ilustrado na

Figura 1, sendo que as principais sao:

e Precipitacao;

e Evaporacéo;

e Interceptacao;

e Infiltrac&o / percolacao;
e Transpiragao;

e Escoamento superficial;

e Escoamento subterraneo.
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Figura 1 — Ciclo Hidrologico
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Fonte: Planeta Biologia (2018).

Conforme Tucci (2014, p. 177), “A precipitagdo € entendida em hidrologia
como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre.”
A precipitacdo, tendo sua forma mais comum na chuva, pode apresentar-se de
outras formas, como granizo e neve. A chuva ocorre pela aglutinacdo das goticulas
de vapor de agua presentes na atmosfera, que condensam e quando atingem
tamanho e peso suficientes, caem pela acdo da gravidade em dire¢cdo a superficie

terrestre.

Evaporacao basicamente € um processo fisico, de passagem da agua de seu
estado liquido para o estado gasoso. Segundo Chow (1994), existem dois fatores
principais que influenciam na evaporacdo desde uma superficie aberta de agua, o
calor de vaporizacdo, que geralmente é provido pela radiacdo solar incidente, e a
habilidade de transportar o vapor para fora da superficie de evaporagdo, que é
ocasionado pelos ventos sobre a superficie e pelo gradiente de umidade especifica
do ar existente sobre esta. Conforme Tucci (2014, p. 254), “Na evaporacdo de uma
superficie de solo descoberto, quando este esta saturado, ou mesmo quando o nivel
freatico for elevado, atuam somente os fatores meteoroldgicos”.
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A interceptacgdo é tratada como uma retencdo acima do solo de uma parte da
precipitacdo. De acordo com Miguez, Verdl e Rezende (2016), os vegetais sdo 0s
principais responsaveis por esse fendmeno, citando como exemplo de que as
pessoas em uma chuva buscam abrigo embaixo de uma arvore, porém, mesmo em
areas urbanizadas ainda é perceptivel essa interceptacdo vegetal, em menor grau,
mas que também é representada pelos canteiros, jardins, depressdes e ainda outras
superficies porosas que apresentam uma capacidade de armazenar pequenas

quantidades de agua.

A infiltracdo é o ato da entrada da agua existente sobre o solo para o interior
deste, e também pode ser chamada de percolagdo. Como descrito por Telles (2013),
trata-se de um fenbmeno que varia conforme a quantidade de agua disponivel para
infiltrar, a natureza do solo, o estado da superficie deste, e das quantidades de agua
e ar jA presentes em seu interior; e na medida que a agua infiltra, as camadas
superiores do solo se umedecem de cima para baixo, mudando gradativamente o

perfil de umidade do mesmao.

Como caracteriza Tucci (2014), enquanto existe aporte de agua, o perfil de
umidade tende a saturagdo em toda sua profundidade, sendo a superficie o primeiro
nivel a saturar, e quando este aporte cessa, a umidade se redistribui, se
transformando em um perfil de umidade inverso, com menores teores proximos a
superficie e maiores nas camadas mais profundas; sendo que nem toda essa
umidade é drenada para as camadas profundas, pois parte dela é transferida para a

atmosfera pela evapotranspiracao.

O fendmeno de transpiracdo, também chamado pela forma combinada de
evapotranspiracdo, consiste na evaporacdo de agua para a atmosfera a partir do
solo ou das plantas. No dizer de Telles (2013, p. 65), “A transpiracdo envolve a
retirada da agua do solo pelas raizes das plantas, o transporte da agua através da
planta, até as folhas, e a passagem da agua para a atmosfera através dos
estdbmatos da folha.” As informacdes sobre a evapotranspiracdo sdo geralmente as
mais escassas de serem encontradas, gerando incertezas quanto a sua
quantificacdo no balanco hidrico, pois demandam longos tempos de observacéo e

também por representar custos altos.

Escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico que escoa sobre a

superficie de uma bacia hidrogréfica, concentrando-se rapidamente nos talvegues e
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rios, originando as cheias. A determinacdo dessa parcela € de grande importancia
para o estudo das cheias, possuindo varios métodos, sendo o mais utilizado para
esse céalculo o denominado método racional. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

O escoamento subterraneo é representado pelo acumulo de agua em
aquiferos, sendo eles os principais responsaveis pelo abastecimento dos cursos de
dgua durante os periodos de estiagem. Esta € a parcela mais lenta do ciclo
hidrolégico, e que também representa a principal fonte de agua doce para a
humanidade. Neles, a &agua fica armazenada no espaco existente entre 0s
componentes do solo, ou em fraturas de rochas, se movimentando muito lentamente

(TELLES, 2013).

As bacias hidrograficas sdo os locais onde ocorrem estas parcelas do ciclo
hidrolégico, e um panorama sobre as mesmas € citada por Miguez, Verdl e Rezende
(2016, p. 27),

Uma bacia hidrogréfica, associada a um determinado ponto de referéncia,
tomado como saida do sistema, é uma unidade fisiogréfica limitada por
divisores topograficos; desse modo, a area de drenagem em seu interior
recebe a 4gua precipitada, conduzindo-a até o ponto considerado, chamado
de exutério. Tal area de drenagem pode ser medida diretamente em planta,
pela identificagdo dos divisores de 4gua que limitam externamente a bacia.
Quando referida a um rio, a bacia hidrografica usualmente apresentara
varias sub-bacias. Sobre a bacia hidrografica ocorrem os escoamentos
superficiais.
Para o objeto deste estudo, o principal processo do ciclo hidrologico
anteriormente descrito, € o escoamento superficial, que vai gerar as vazdes a serem

conduzidas pelas redes de drenagem.
2.1.1 Geracao e condugao de escoamento

Conforme Tucci (1995, p. 107), “A analise criteriosa do escoamento
superficial, que inclui a determinagdo da vazédo de pico, o volume e a forma do
hidrograma, bem como o periodo de retorno associado a esses valores, constitui um

dos mais importantes fatores de sucesso de um projeto de drenagem urbana”.

Na visdo de Tucci (2014, p. 409), “O escoamento em bacias urbanas é regido
pela interferéncia do homem através de superficies impermeaveis e sistemas de

esgotos pluviais”.
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7

A determinacdo do escoamento superficial € primordial no estudo de
prevencado de cheias e pode ser feito por diversas metodologias. Uma das formas
mais usadas para quantificar esta vazdo € a multiplicacdo da precipitacdo por um
coeficiente, denominado coeficiente de runoff, ou coeficiente de escoamento (C),
definindo desse modo, a lamina de chuva efetiva. Esse método é denominado de
método racional, e vem sendo aplicado historicamente em varios projetos e estudos
com sucesso. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Conforme Tucci (2014), O método racional € amplamente utilizado no calculo
da vazao méxima de projeto para bacias pequenas (< 2km?2). A equacdo do modelo

€ a seguinte:

Q=0278.C.1.A Equacéo 1

Onde:

Q = vazdao obtida em m?3/s, e para essa converséao serve o coeficiente 0,278;
C = o coeficiente de escoamento (tabelado);

| = intensidade da chuva de projeto em mm/h;

A = area da bacia de contribuicdo avaliada, em kmz.

De acordo com Gribbin (2017, p. 203), “O Método Racional é usado para
calcular a vazdo de pico, Qp, depois de um evento de chuva. Ele ndo calcula o
escoamento antes ou depois do pico; simplesmente calcula a maior vazéao produzida

por uma determinada bacia hidrografica”.

O coeficiente de escoamento utilizado no método racional depende algumas
caracteristicas:
e Solo;
e Cobertura;
e Tipo de ocupacao;
e Tempo de retorno;

¢ Intensidade da precipitagéo;

Este coeficiente é tabelado e seus valores podem variar, conforme o exemplo

visto na tabela a seguir:



22

Tabela 1 - Coeficientes de escoamento

VALORES DE C, COEFICIENTE DE DEFLUVIO
(COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL)

Caracteristica da Superficie Cocficientes de Deflivio
Pavimento
Asfalto e concreto 0,70 a 0,95
Tijolo 0,70 a 0,85
Telhados 0,752 0,95
Gramados, solo arenoso
Plano (2 %) 0,05a0,10
Médio (2a 7 %) 0,10a0,15
ingrcmc (=7%) 0,15a0,20
Gramados, solo arenoso
Plano (2 % 0,13a0,17
Médio(2a7 % 0,18a0,22
ingreme (> 7 %) 0,252 0,35

Valores compostos de ¢:
Comercial

Centro 0,70 2 0,95

Vizinhanca 0,502 0,70
Residencial

Uma familia 0.30a 0,50

Multiunidades, separadas 0,40 a 0,60

Multiunidades, unidas 0.60a 0,75

Residencial (suburbana) 0.25a0.40

Apartamento 0,502 0,70
Industrial

Leve 0,50 a 0,80

Pesada 0,60 a 0,90
Estacionamentos, cemitérios 0,10a 0,25
Areas de lazer 0,202 0,35
Patios de estrada de ferro 0,20a 0,35
Sem melhorias 0,102 0,30

Fonte: Gribbin (2017, p. 470).

Como caracteriza Azevedo Netto (1998), quando houver mais de um
coeficiente de escoamento, de acordo com a area analisada, deve-se calcular um
coeficiente médio, através de uma média ponderada referente a cada percentual de

area. Deve ser utilizada a formula a seguir:

L4 _ XAn.Cn

C médio = =—— Equacéo 2
Outros fatores hidrolégicos precisam ser levados em considera¢do, como o

tempo de recorréncia, também chamado tempo de retorno (Tr), que relaciona a

frequéncia de ocorréncia dos eventos. Azevedo Netto (1998, p. 544), cita em sua

obra:
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Sendo o objetivo da microdrenagem a solugdo para o escoamento das
vazdes de chuvas mais frequentes, portanto baixa recorréncia e baixa
intensidade, é admitida a ocorréncia de alagamentos pontuais, quando
aumenta a intensidade da chuva.

Conforme afirmacdo de Telles (2013, p. 62), “O tempo de retorno € uma
estimativa do tempo em que um evento é igualado ou superado, em média, pelo

menos uma vez no periodo estabelecido”.

Tucci (2014, p. 813), define:

Periodo de retorno é o inverso da probabilidade de um determinado evento
hidrolégico ser igualado ou excedido em um ano qualquer. Ao decidir-se,
portanto, que uma determinada obra sera projetada para uma vazao com
periodo de retorno T anos, automaticamente decide-se o grau de protecao
conferido a populagéo ou, em outras palavras, o risco a que esta populacéo
ainda esta sujeita, mesmo depois da construcéo da obra. Trata-se, portanto,
de escolher qual o risco aceitdvel pela comunidade. Evidentemente este é
um critério a ser definido em esferas politicas, uma vez que, pelo menos
teoricamente, é a propria comunidade e seus representantes que deverao
decidir o grau de protecdo desejavel e o quanto estédo dispostos a pagar por
ele.

Um exemplo de tempos de retorno que podem ser considerados para calculo

de vazdes em diferentes obras é apresentado na tabela a seguir:

Tabela 2 - periodos de retorno para diferentes ocupacdes da area

Tipo de Obra [Tipo de ocupagiio da 4rea T (anos)
Microdrenagem |~Residencial 2
| Comercial 5
Areas com edificios de servigos ao publico 5
Acroportos 2-5
Areas comerciais ¢ artérias de trdfego 5-10
Macrodrenagem .{\rcas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importincia especifica 500

Fonte: Tucci (2014, p. 815).

No dizer de Tucci (2014, p. 201),

Para projetos de obras hidraulicas, tais como vertedores de barragens,
sistemas de drenagem, galerias pluviais, dimensionamento de bueiros,
entre outros, é necessario conhecer as trés grandezas que caracterizam as
precipitages maximas: intensidade, duracdo e frequéncia (ou tempo de
retorno).

As curvas de IDF (intensidade — duragéo — frequéncia) servem para relacionar

uma precipitacdo (P), que atinja uma area (A), com uma duracédo de tempo (D), e
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uma dada probabilidade de ocorréncia em um ano qualquer. Elas s&o obtidas a
partir da analise estatistica de longas séries de dados coletados em pluviografos.
(TELLES, 2013).

Uma forma geral da equacéo de IDF é sugerida na obra de Tucci (2014),

a. Tr?

[ = (t-l-—c)d Equacéo 3

Onde:

i = intensidade, geralmente expressa em mm/h;

Tr = tempo de retorno, em anos;

t = tempo de duracao da chuva, em minutos;

a, b, ¢, d sdo parametros que devem ser determinados para cada local.

Um exemplo de valores para os parametros citados pode ser exemplificado

na tabela a seguir para diferentes cidades.

Tabela 3 — Coeficientes da equacao IDF para algumas cidades brasileiras

Cidade a b c| d Observ.
P. Alegre (Redengdo) | 1265 | 0,88/Tr%05 |12]0,052
P. Alegre (IPH) 509,859 0,72 1010,196
P. Alegre (Aeroporto) |748,342 0,803 100,191
P. Alegre (8°D.Met.) |2491,78 1,021 160,192
Lages SC 170 0,465 0 Tr=5 anos;
t <20 min
Curitiba PR 5950 1,15 260,217
Sdo Paulo SP 29,13 0,89 15{0,181 |lem mm/min
Sdo Paulo SP 27,96 [0,86.Tr0:.0144 150,112 |t = 60 min
42,23 10,82 0,15 |t > 60 min
Rio de Janeiro RJ 1239 0,74 2010,15

Fonte: Tucci (2014, p. 206).

Em projetos hidraulicos, a avaliacdo de uma enchente como referéncia para o
projeto passa pela escolha de um tempo de duracdo para a chuva (td), que deve
estar associada a uma condi¢ao critica da bacia em analise. Usualmente adota-se a
duracéo da precipitagcdo em valor igual ao tempo de concentracdo da bacia, dessa
forma, toda a area de drenagem da mesma estarad contribuindo para a secdo de
interesse. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).
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Para cada trecho a ser dimensionado, a se¢éo a ser considerada é a da sua
extremidade anterior, a montante, onde se concentra a vazao a ser conduzida no
trecho. No primeiro trecho, o tempo de concentracdo € o mesmo da area a montante
do inicio da galeria, e para os demais, o tc sera a soma do tempo de concentracao
do trecho anterior mais o tempo de percurso (tp) deste trecho anterior, onde se extrai

a equacao:

tc = tc (anterior) + tp Equacéo 4
Onde:

L
tp = " Equacdo 5

sendo “L” o comprimento do trecho anterior e “v” a velocidade real de escoamento
no trecho anterior. (AZEVEDO NETTO, 1998)

O tempo de concentracdo (tc) pode ser definido como o intervalo de tempo
desde o inicio da precipitacdo até que toda a bacia hidrogréfica considerada passe a
contribuir para a vazao na secao que esta sendo estudada. Esse tempo corresponde
a duracdo da trajetoria de uma particula de agua que demora mais tempo para
chegar até a secdo. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Conforme Tucci (2014, p. 816),

Existe uma grande quantidade de formulas que fornecem o valor de tc em
funcdo de caracteristicas da bacia (area, declividade, comprimento do
talvegue, rugosidade das superficies e outras) e, eventualmente, da
intensidade da chuva. Essas férmulas tem origem em estudos
experimentais de campo ou de laboratério e, portanto, devem ser aplicadas
em condicbes que se aproximem daquelas para as quais foram
determinadas.

Na obra de Tucci (2014), para estimativa do tc em pequenas bacias, é

sugerida a Equacéao de Kirpich,

tc = 3,989. LO77, §70385 Equac&o 6

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em minutos;
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L= comprimento do talvegue (km);
S = declividade do talvegue (m/km).

2.1.2 Microdrenagem

A microdrenagem urbana € composta por um sistema de condutos em nivel
de loteamento ou rede primaria urbana, construido para a captacao distribuida dos
escoamentos superficiais das areas urbanizadas, devendo receber e conduzir as
aguas das chuvas vindas das construcdes, terrenos e vias. (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2016).

Do ponto de vista de Miguez, Verol e Rezende (2016, p. 12), “Em uma area
urbana, o caminho da rede de microdrenagem € essencialmente definido pelo
tracado das ruas e composto por pavimentos, sarjetas, bocas de lobo, galerias de
aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes”. A figura a seguir mostra um

exemplo de microdrenagem.

Figura 2 — Exemplo de elementos basicos da microdrenagem

Planta Baixa

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016, p. 220).

Como exemplifica Miguez, Verol e Rezende (2016, p. 220), “O conjunto meio-
fio e sarjetas compde o primeiro elemento da rede de microdrenagem, responsavel
por receber as aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e lotes que nédo se

comunicam com a rede por ramais prediais”.
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De acordo com Miguez, Verdl e Rezende (2016), considerando uma secao
tipica de sarjeta, conforme demonstrada na Figura 3 a seguir, sua capacidade

hidraulica pode ser calculada pela equacéo a seguir:

1

1 2 1
Q= - Rh3.A. Soz Equacéao 7

Onde:

Q =vazéo escoada;

A = area da secao da sarjeta;

R =raio hidraulico em m;

So = declividade longitudinal da rua;

n = coeficiente de Manning.

Figura 3 — Exemplo de sec&o tipica de uma sarjeta

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016, p. 220).

No caso das sarjetas, apos ser calculada a sua capacidade teérica, deve-se
multiplicar o valor encontrado por um fator de reducdo de capacidade, que leva em
consideracdo a possibilidade de obstrucdo das sarjetas por eventuais sedimentos,
carros estacionados, lixo, entre outros (PMPA/IPH, 2005). Abaixo segue tabela
exemplificando tais fatores.

Tabela 4 — Fatores de reducdo de escoamento sarjetas.

Declividade da sarjeta (%) fator de reducao
04 0,50
la3 0,580
5,0 0,50
6,0 0,40
5,0 0,27
10 0,20

Fonte: PMPA/IPH (2005, p. 91).
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Conforme afirma Azevedo Netto (1998), quando a vazao da enxurrada
superar a capacidade de conducdo da sarjeta, é necesséria a instalacdo de bocas
de lobo, que séo dispositivos posicionados nas sarjetas para a captacédo das aguas,
e podem ser de guia, de sarjeta, ou mistas, com grelhas ou ndo, e geralmente
possuem uma depressdo na sua entrada. Nas Figuras 4, 5 e 6 a seguir, sdo
mostrados exemplos de bocas de lobo.

Figura 4 — Bocas de lobo, com diferentes capacidades hidraulicas de captacéo.

Lateral

Combinada

Mualtipla

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016, p. 226).
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Figura 5 — Exemplos de tipos de boca de lobo

0) BOCA DE LOBO DE GUIA
{ | l-—— | lj LGP o PRSI JE T
e = =
com depressdo

sem —d;pre;sﬁo

b)BOCA DE LOBO COM GRELHA

1
- & —
czm depressdo

sem depressdo

C)BOCA DE LOBO COMBINADA
TR — Ly ST
= 7— = =
sem depressdo com dcpress—é'o
d) BOCA DE LOBO MULTIPLA
25 c IR Y, s | s V] s T
e - = T
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e) BOCA DE LOBO COM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL
L - B i T 2V RO T V2 T R G, {111‘1[|IIIIIQIJ—1 T%
— & /= — — Ty — ——
= g
p— ts pa—
com depressdo

sem depressdo
Fonte: Tucci (2014, p. 832).
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Figura 6 — Exemplo de secdo de uma boca de lobo

Tampa = 0,40x0,40

Pavimentagao

Sarjeta

Revestimento de
argamassa=0,02

Corte A-A

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 547).

Conforme citado na obra de Tucci (2014, p. 825),

As bocas de lobo devem ser localizadas de maneira a conduzir
adequadamente as vazdes superficiais para as galerias. Nos pontos mais
baixos do sistema viario deverdo ser necessariamente colocadas bocas de
lobo com vistas a evitar a criacdo de zonas mortas com alagamentos e
aguas paradas.
Para o calculo das bocas de lobo, podemos utilizar o método sugerido por
Azevedo Netto (1998), onde a capacidade hidraulica das bocas de lobo de guia pode

ser considerada como a de um vertedor de parede espessa, cuja expressao é:

3
Q=171.L. Hz Equacéo 8

Onde:
Q = vazao engolida (m?3/s);
L = comprimento da abertura (m);

H = altura da agua nas proximidades da sarjeta (m).

No caso das bocas de lobo, a capacidade de esgotamento pode ser menor
que a calculada, devido a varios fatores, como: obstrucdo causada por detritos,
irregularidades nos pavimentos das ruas junto as sarjetas e alinhamento real.
Considerando isso, deve-se multiplicar o valor encontrado por um fator de reducao
de capacidade (PMPA/IPH, 2005). A seguir, ha uma tabela sugerindo tais fatores.
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Tabela 5 — Fatores reducdo escoamento bocas de lobo.

Localizacdo na Tipo de Boca de % permitida sobre o
sarjeta Lobo valor tedrico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
guia 80
erelha longitudinal 60
erelha transversal
Ponto s :
. ou longitudinal com 60
Intermediario = ) o
barras transversais 110% dos valores
combinadas indicados para a grelha
correspondente

Fonte: PMPA/IPH (2005, p. 92).

Também sao necessarios no sistema de microdrenagem, 0s poc¢os de Vvisita,
que, conforme Tucci (2014, p. 825), “devem atender as mudancas de direcdo, de
didmetro e de declividade, a ligacdo das bocas de lobo, ao entroncamento dos

diversos trechos e ao afastamento maximo admissivel”.

Os pocos de visita sdo descritos da seguinte forma por Azevedo Netto (1998,
p. 548),

Sado camaras visitaveis cuja fungdo principal é permitir 0 acesso as galerias
para inspecao e desobstrucdo. Para facilidade desse objetivo é conveniente
a sua localizagdo nos pontos de reunido dos condutos (cruzamento de
ruas), mudancas de sec¢éo, de declividade e de diregéo.

ApOs 0 escoamento das aguas pluviais pela sarjeta, transporte até a captacao
nas bocas de lobo e transferéncia para os po¢os de visita, as aguas pluviais seguem
seu trajeto pelas galerias subterraneas, que normalmente tem sec¢fes circulares,
com diametros variando geralmente entre 0,30m a 1,50m para redes de
microdrenagem, e devem obedecer uma série de parametros de projeto, como
dimensdes minimas e velocidades maximas de escoamento, dependendo do

material utilizado. (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

Como caracteriza Gribbin (2017, p. 252), “0 elemento mais relevante de um
projeto de coleta pluvial € a escolha de uma tubulacdo com didmetro e declividade

suficientes para transportar a vazéo de projeto”.
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Deve-se comparar a capacidade (m3/s) com a vazao de projeto (m?/s); se a
capacidade de escoamento da tubulacéo for maior, ela estd adequada para o uso no

sistema de coleta de aguas pluviais (GRIBBIN, 2017).

Um exemplo de posicionamento de rede pluvial pode ser visto na Figura 7, a

seqguir:

Figura 7 — Representacdo esquemética de uma galeria subterranea

Galeria Pluvial

Fonte: Miguez, Verdl e Rezende (2016, p. 198).

Para o dimensionamento das galerias, conforme Tomaz (2011), uma equagéo
bastante usada em microdrenagem e macrodrenagem, é a equacdo de Manning,

mostrada abaixo.

1 z 1
V= — Rhs . S2 Equacéo 9

Onde:

V= velocidade média (m/s);

Rh= raio hidraulico(m) = A/P sendo A= area molhada (m?2), P= perimetro molhado
(m);

Q= A xV = equacao da continuidade

Q= vazao de pico (m3/s);

n= coeficiente de rugosidade de Manning;

S= declividade (m/m).
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Outra equacao para dimensionamento é sugerida na obra de Azevedo Netto
(1998), utilizando a equacgdo de Chezy e coeficiente de Manning, onde o didametro é

calculado com a expressao a seguir, valida para altura de lamina de 0,9d.

1 3
d=1511. (n. Q.1 2)s Equacao 10

Onde:

d = Diametro do tubo (m);

n= coeficiente de rugosidade de Manning;
Q= vazéao de projeto (m3/s);

| = declividade (m/m).

O coeficiente de rugosidade de Manning varia conforme o tipo de material
constituinte das tubulacdes, ou conforme as caracteristicas fisicas do canal em
estudo. Para os tubos em PEAD, o valor obtido através de testes em laboratérios
situa-se na faixa entre 0,010 e 0,012 (TIGRE-ADS, 2018). Na tabela a seguir, temos

valores usuais de referéncia deste coeficiente para outros materiais, tais como o

concreto.
Tabela 6 — Valores usuais do coeficiente de Manning
REVESTIMENTO DO CANAL FAIXA DE PROFUNDIDADE (M)
0-0,15 0,15 - 0,60 >0,60
Concreto liso 0,015 0,013 0,013
Concreto com juntas o_urugoso 0018 0,017 0,017
Pedra argamassada 0,040 0,030 0,028
Solo cimento M oo 0,022 0,020
Escavado em solo 0,045 0,035 0,025
Gabido 0,030 0,028 0,026
Grama baixa 0,033 0,027 0,022
Grama alta s 003 0,033 0,030
Cascalho 0,033 0,030 0,027

Fonte: Canholi (2014, p. 118).
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2.1.3 Macrodrenagem

Macrodrenagem sdo as obras e sistemas de drenagem urbana executados
em sequéncia as redes de microdrenagem, recebendo suas contribuicdes de vazdes
pluviais, e por isso, sdo obras de maior porte e geralmente maior custo de

implantagao.

Conforme Tucci (1995, p. 167), em sua obra:

As estruturas de macrodrenagem destinam-se a conducéo final das aguas
captadas pela drenagem primaria, dando prosseguimento ao escoamento
dos deflavios oriundos das ruas, sarjetas, valas e galerias, que sao
elementos anteriormente englobados como estruturas de microdrenagem.
De fato, a macrodrenagem de uma zona urbana corresponde a rede de
drenagem natural pré-existente nos terrenos sentes da ocupacgdo, sendo
constituida pelos corregos, riachos e rios localizados nos talvegues e vales.

Segundo Tucci (2014), entende-se por macrodrenagem as intervencées em
fundos de vale que recebem aguas pluviais de areas que possuem redes de
microdrenagem ou nao, tendo escoamento normalmente bem definido, ainda que
nao exista um curso de agua perene. As obras nesta area buscam prevenir

enchentes devido a bacia urbana, com constru¢ao de canais, revestidos ou ndo, que

gerem maior capacidade de transporte do que o canal natural e bacias de detencéo.

Conforme define Miguez, Verdl e Rezende (2016, p. 250),

Os principais elementos da rede de macrodrenagem sao: 0s rios, naturais,
revestidos, ou retificados; os canais artificiais e as galerias (que também
funcionam como canais, mesmo sendo subterrdneas). Assim sendo, o
dimensionamento desses elementos trata, basicamente, do alinhamento
dos canais, da definicAo da geometria das suas sec¢fes transversais de
escoamento e da declividade.

Um exemplo de execucdo de rede de macrodrenagem € demonstrada a
seguir na figura 08, onde foram instaladas duas galerias paralelas com dimensdes
de 3,00m x 2,00m, na cidade de Portdo — RS.
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Figura 8 — Execucéo de galeria de macrodrenagem

Fonte: Registrada pelo autor.
2.2 EVOLUCAO DE MATERIAIS UTILIZADOS EM DRENAGEM URBANA

A necessidade de irrigagdo foi um dos motivos pelo qual o ser humano
comegou a manipular a agua, na antiga sociedade agraria. H4 aproximadamente 5
mil anos atras, pelo que se tem conhecimento, foi realizado o primeiro projeto de
irrigacdo em larga escala, no Egito. Posteriormente, muitos outros projetos de aguas
surgiram no Oriente Médio e no Mediterraneo, incluindo represas, canais, aquedutos
e sistemas de esgotos; sendo que o uso de tubos para o transporte de agua também
foi desenvolvido ha muito tempo, com registros de uso de tubos de bambu na China
por volta dos anos 2500 a.C., e de tubos de chumbo e bronze em Roma por volta de
200 a.C. (GRIBBIN, 2017).

O povo romano demonstrou sua capacidade em engenharia através de seus
sistemas hidraulicos, entre eles os famosos aquedutos, que estavam entre as
maravilhas do mundo e permaneceram em uso durante dois milénios. Os gregos,
embora em menor escala, também fizeram suas contribuicdes a hidraulica,
Arguimedes é considerado o primeiro a contribuir com seus trabalhos cientificos, por
volta de 250 a.C. ele publicou um trabalho sobre hidrostatica, apresentando os
principios do empuxo e da flutuacdo, ficando conhecido como o pai da hidrostatica
(GRIBBIN, 2017).
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A Figura 9 mostra o que € considerado o primeiro aqueduto romano,
construido em 312 a.C..

Figura 9 — Aqueduto Acqua Appia, construido em 312 a.C.

Fonte: Historia, Arte e Arquitetura (2018).

Tal engenharia era projetada e construida por artesdos que utilizavam-se de
regras baseadas na mera observacdo, e apesar dos trabalhos de Arquimedes,
careciam de beneficios da pesquisa cientifica. Grandes engenheiros romanos, por
exemplo, ndo entendiam o conceito de velocidade, e somente apdés 1500 d.C. a
relacdo entre precipitacdo e escoamento foi considerada seriamente. (GRIBBIN,
2017).

Ap0s o declinio do império romano, muitos avancos foram esquecidos, sendo
redescobertos na Renascenca, periodo em que a hidraulica comecou a se
desenvolver como ciéncia. Em 1738, Daniel Bernoulli publicou sua famosa equacéao
de Bernoulli, formulando a conservacgao de energia na hidraulica. Os séculos XVIII e
XIX sé@o conhecidos como periodo classico da hidraulica, quando avang¢os na
engenharia encaminharam bases para outros desenvolvimentos durante o século
XX. No final dos anos 1850, os projetos de engenharia ainda se baseavam
principalmente em regras empiricas, desenvolvidas com base na experiéncia e
ajustadas com fatores liberais de seguranca, sendo que apOs essa época, a
utilizacdo de teorias e estudos aumentou rapidamente, chegando a uma vasta
guantidade de calculos meticulosos utilizados nos projetos atualmente. (GRIBBIN,
2017).

Nos quadros adiante, temos as datas de alguns eventos historicos para a

area da hidraulica:



Quadro 1 — Eventos histéricos para a hidraulica no mundo

INVENCOES AUTORES ANO PAIS
Esgotos 3750 a.C. Babilonia
Drenagem Empédocles 450 a.C. Grécia
Parafuso de Arquimedes  Arquimedes 250 a.C. Grécia
Bomba de pistao Ctesibius/Hero 200 /120 a.C. Grécia
Aquedutos romanos 150 a.C. Roma
Termas romanas 20 a.C. Roma
Baromeltro E.Torricelli 1643 [tdlia
Compressor de ar Otto von Gueriche 1654 Alemanha
Tubos de ferro fundido

moldado Johan Jordan 1664 Franca
Bomba centrifuga Johan Jordan 1664 Franca
Méaquina a vapor Denis Papin 1680 Franca
Vaso sanitario Joseph Bramah 1775 Inglaterra
Turbina hidraulica Benoit Fourneyron 1827 Franca
Prensa hidrdulica S.Stevin/].Bramah 1600/1796 Hol./Ingl.
Emprego de hélice John Ericson 1836 Suécia
Manilhas ceramicas

extrudadas Francis 1846 Inglaterra
Tubos concreto armado J].Monier 1867 Franca
Usina hidrelétrica 1882 EUA
Turbina a vapor A. Parsons/De Lava 1884/1890 Ingl./Suécia
Submarino |. P. Holland 1898 EUA
Tubos cimento amianto A. Mazza 1913 [tdlia
Tubos de ferro fundido Arens/

centrifugado Dimitri de Lavaud 1917 Brasil
Propulsao a jato Frank Whittle 1937 Inglaterra
Tubos de PVC 1947

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 04).

Quadro 2 - Eventos historicos para a hidraulica no Brasil
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EVENTOS ANO CIDADE
Primeiro sistema de abastecimento de dgua 1723 Rio de Janeiro - R]
Primeira cidade com rede de esgotos 1864 Rio de Janeiro- R]
Primeira hidrelétrica (para mineracao) 1883 Diamantina- MG
Primeira hidrelétrica (para abastecimento piblico) 1889 Juiz de Fora- MG

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 04).

Por muitos anos, o objetivo principal da drenagem urbana baseou-se em
remover as aguas pluviais em excesso, da forma mais eficiente possivel para evitar
riscos de inundacdes, transtornos e prejuizos. Com tal foco, as acbes se
concentraram na execuc¢ao de projetos e obras e também na analise econémica dos
beneficios e custos destas ditas medidas estruturais. O termo drenagem urbana, em
um sentido amplo, é entendido como um conjunto de medidas que tem o objetivo de
minimizar os riscos as popula¢gbes, diminuir os prejuizos com inundacbes e
promover o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e sustentavel.
(TUCCI, 2014).
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Na visao de Canholi (2014, p. 15),

O aumento das é&reas urbanizadas e, consequentemente,
impermeabilizadas, ocorreu a partir das zonas mais baixas, préximas as
varzeas dos rios ou a beira-mar, em diregao as colinas e morros, em face da
necessaria interacéo da populagdo com os corpos hidricos, utilizados como

fonte de alimento e dessedentacéo, além de via de transporte.
Tradicionalmente, para a solucdo dos problemas de drenagem urbana, o
objetivo foca na readequacdo da rede de drenagem, geralmente aumentando as
dimensdes das galerias existentes e canalizando e retificando a macrodrenagem, a
fim de acelerar as 4guas pluviais excedentes para longe do local em questéo, para
gue nenhuma area de uma cidade sofra com alagamentos pontuais. (MIGUEZ;

VEROL; REZENDE, 2016).

No quadro a seguir, sdo apresentadas algumas fases do desenvolvimento

histérico dos conceitos sobre as aguas urbanas e suas principais caracteristicas:

Quadro 3 - Desenvolvimento dos conceitos sobre aguas urbanas

FASE CARACTERISTICA CONSEQUENCIA
Esgoto em fossas ou

Pré-Higienista: Epidemias e doengas com alta

Até inicio do séc. XX

diretamente nas ruas, sem
coleta ou tratamento.

taxa de mortalidade

Tout a I'égout - Transporte

Reducao das doencas e da

Entre 1970 e 1990

amortecimento dos
escoamentos pluviais.

Higienista: do esgoto junto as dguas mortalidade, degradacao dos
Até 1970 pluviais, por canaliza¢do dos corpos d'agua, contaminagao
escoamentos. dos mananciais.
; Sistema separador absoluto, Melhoria da qualidade da agua
Corretiva: tratamento dos esgotos,

dos rios, polui¢do difusa, obras
de grande impacto.

Desenvolvimento Tratamento do escoamento Conservacao ambiental,
Sustentavel: pluvial, preservacao do sistema [ melhoria da qualidade de vida,
Apés 1990 natural, integracao institucional. | controle das inundagdes.

Fonte: Miguez, Verol e Rezende (2016, p. 105).

Com o passar dos anos, um dos principais componentes dos sistemas de
drenagem também evoluiu, os tubos para drenagem, que historicamente sao
fabricados em concreto e atualmente cresce sua utilizagdo com a tecnologia em
PEAD (Polietileno de Alta Densidade). Segundo a Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Tubos de Concreto (ABTC), em 1842 tem-se o registro da mais
antiga instalacdo de tubos de concreto para esgoto sanitario nos Estados Unidos,

em Nova lorque, ja os tubos de concreto reforcados com armaduras de agco sugiram
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em 1867, pela criagdo do francés J. Monier. No Brasil a primeira rede de esgotos foi
iniciada no Rio de Janeiro em 1857 e concluida em 1864. Com a execuc¢do desta
obra, a capital se tornou a quinta cidade do mundo a ter sistema de esgotos
sanitarios, do qual faziam parte as redes coletoras e as instalacdes de tratamento, o
que conferiu ao pais posicdo de destaque no saneamento urbano. Posteriormente
foram construidos os sistemas de esgoto em Recife em 1873 e em Sao Paulo no
ano de 1876.

A sequir é feita uma apresentacdo dos principais materiais utilizados hoje nos

sistemas de drenagem.

2.2.1 Tubos de concreto

Os tubos de concreto para drenagem também podem ser chamados de
manilhas de concreto, tubos de galeria ou aduelas, e sdo artefatos de concreto
utilizados comumente para captacdo e escoamento de aguas pluviais, esgotos
sanitarios, canalizacdo de coérregos e galerias e drenagem de areas propensas a
alagamentos (LIBERATO, 2015). Na Figura 10 temos um exemplo de tubos de

concreto de diferentes diametros, com encaixe do tipo macho-fémea.

Figura 10 — Tubos de concreto com encaixe do tipo macho-fémea

Fonte: Portal Metdlica (2018).
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Conforme a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto
(ABTC), os tubos de concreto sdao produzidos sem armadura ou armados, e se
apresentam como um produto de qualidade consolidada com relacdo a sua
durabilidade, resisténcia mecanica, facilidade de execucdo, manutencdo e
disponibilidade de fornecimento dentro das exigéncias de mercado. Verifica-se que,
desde a antiguidade, o concreto foi o primeiro substituto natural da pedra e que,
muitas obras executadas no inicio do século passado encontram-se em operacao
até hoje, com desempenho adequado (ABTC, 2018). Um exemplo de tubos de
concreto com encaixe do tipo ponta-bolsa durante a instalacdo pode ser visto na
Figura 11 abaixo:

Figura 11 — Instalacé@o de tubos de concreto com encaixe do tipo ponta-bolsa.

Fonte: D’agostini Industria de Concreto LTDA. (2018).

Segundo o que cita a ABTC (2018),

A fabricacdo de um tubo de concreto é um processo que depende de
diversos fatores e informacgdes, sendo que a principal delas é aplicacéo para
a qual se destina. Para redes de éagua pluvial e esgoto sanitario, a
fabricacdo do tubo depende de informagBes como a vaz&o requerida em
projeto, o raio hidraulico das pecas, o tipo de fluido que escoard em seu
interior, condicbes de assentamento em obra, cargas atuantes sobre a
peca, etc. Para redes de infraestrutura de servicos os fatores influentes séo
0S mesmos, sem contar a especificacdo das redes que passaréo no interior
das pecas e se a rede de tubos compora um sistema visitavel ou néo.
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De acordo com o catalogo da empresa Artefatos Delta (2018), devemos tomar

alguns cuidados com os tubos de concreto, tais como:

O sucesso na aplicagdo dos tubos de concreto comeca no
planejamento da obra. Por serem instalados, normalmente sob as
fundacdes, sua colocagdo e manutencdo devem ser pensadas com
antecedéncia.

O transporte dos tubos de concreto deve ser feito na vertical, evitando
esfor¢cos mecanicos sobre a estrutura.

O armazenamento dos tubos de concreto, no local da obra, deve ser
feito com os tubos na vertical, evitando danos a sua estrutura fisica.

Os tubos de concreto devem manter distancia das valas e escavacoes,
a fim de evitar choques com os equipamentos utilizados.

O transporte e manuseio dos tubos de concreto na obra devem ser
feitos com amarragbes externas. As amarragdes internas danificam o

produto.

De acordo com a ABTC (2018), no ponto de vista estrutural, os tubos de

concreto podem ter encaixe do tipo macho-fémea ou ponta-bolsa, sendo que o tipo

de encaixe influencia na estanqueidade do sistema e define a junta que sera

empregada nas pecas, que pode ser do tipo rigida, com argamassa estrutural, ou

elastica, com anéis ou fitas elastoméricas (ABTC, 2018). Na Figura 12, temos

exemplos de tipos de juntas conforme o tipo de encaixe do tubo de concreto.
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Figura 12 — Tipos de juntas conforme o modelo de encaixe do tubo de concreto.

Macho e Fémea Macho e Fémea
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Fonte: D’agostini Industria de Concreto LTDA (2018).

2.2.2 Tubos em PEAD

Por volta do ano de 1950, discretamente iniciou-se a utilizacdo dos tubos de
drenagem de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), que sdo tubos duraveis, leves,
e com grande expectativa de vida util. Desde entdo, o PEAD tem sido objeto de
testes em laboratorios, obtendo recordes de rendimento e eficiéncia. Atualmente, ha
uma grande tendéncia entre engenheiros e construtoras na utilizacdo desta nova
tecnologia, substituindo cada vez mais as tradicionais tubulacbes de concreto,
devido as excelentes propriedades mecanicas e quimicas que estes tubos
apresentam (TIGRE-ADS, 2018). Na Figura 13, sdo apresentados tubos em PEAD
estocados antes do inicio de uma obra de drenagem em um condominio localizado

no Distrito Federal.
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Figura 13 — Armazenagem dos tubos PEAD para obra de sistema de drenagem

Fonte: Tigre ADS (2018).

Os tubos em PEAD podem ter seu exterior liso ou corrugado, sendo que a
resisténcia mecanica € majorada pelo exterior corrugado, pois ha aumento na forca
estrutural do tubo. Como a capacidade de conducédo de vazao de uma tubulacéo é
inversamente proporcional a sua rugosidade interna, o baixo indice de rugosidade
do interior dos tubos em PEAD ajuda sua eficiéncia hidraulica em conduzir os
fluidos. Essa capacidade representa a fricgdo, em oposicdo, da superficie interna do
tubo ao fluxo do liquido (METALICA, 2018). Um exemplo de tubo em PEAD com a

face exterior lisa € demonstrado na Figura 14.
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Fonte: Registrada pelo autor.
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O polietileno € muito mais leve do que o concreto utilizado em tubulacdes, e
essa leveza permite uma economia em varios aspectos. Possibilita carregar mais
tubos por carga de um caminhdo, o manuseio dos tubos € mais facil e exige menos
pessoas na equipe, além de menos equipamentos pesados necessarios para a
carga e descarga dos tubos. Além disso, h4 menor ocorréncia de perdas de tubos
avariados em obra e maior seguranca para 0S operarios que executardo a obra
(METALICA, 2018).

Conforme cita Infraestrutura Urbana (2018), a baixissima rugosidade da
tubulagdo em PEAD permite reduzir os diametros da rede. Proporcionalmente, a
largura da vala cai, minimizando a necessidade de “bota-fora”, acelerando os

servicos e reduzindo os impactos ambientais e de vizinhanca.

O tubo em PEAD ¢é possivel de ser fracionado, e se estima que ha melhora
consideravel na produtividade durante a instalacao destes tubos, pelo fato de serem
leves e de facil encaixe. Comparativamente, os tubos de polietileno representam
cerca de um décimo do peso dos tubos em concreto. Eles sdo bastante resistentes a
corrosdo, podendo ser utilizados de maneira segura nos solos ou efluentes que
apresentem uma variacdo de pH de 1,5 a 14. O PEAD tem vida util minima estimada
de 50 anos, e esperada de 75 anos (METALICA, 2018). Um exemplo de obra de
substituicdo de rede de tubos de concreto por PEAD é demonstrada na Figura 15,
onde se verifica também o local onde na sequéncia sera executada uma caixa de
inspecéo de rede, onde ficard uma juncdo entre a nova tubulacdo e uma parte da

rede antiga, mas ainda funcional.

Figura 15 - Substituicdo de rede de drenagem em obra na cidade de Portdo-RS

» 0 N - T -
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Fonte: Registrada pelo autor.

Os tubos em PEAD para drenagem, geralmente tem sua conexao entre as
pecas com juntas do tipo ponta e bolsa, e conforme o didmetro dos mesmos,

existem 3 métodos principais de instalacdo, que serdo exemplificados a seguir:

a) Meétodo de instalacdo com alavanca e barra de ferro, recomendado para

tubulacdes de DN até 450mm (Figura 16).

Figura 16 — Instalagéo com alavanca e barra de ferro

Fonte: Tigre ADS (2018).

b) Método de instalacdo com escavadeira, recomendado para tubulacdes de
DN desde 500mm (Figura 17).

Figura 17 — Instalagéo com escavadeira

J
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Fonte: Tigre ADS (2018).

c) Método de instalacdo com escavadeira e cinta, recomendado para
tubulagcdes de DN desde 500mm (Figura 18).
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Figura 18 — Instalagéo com escavadeira e cinta

gl
Fonte: Tigre ADS (2018).

Para garantir um adequado encaixe entre os tubos, deve-se tomar o cuidado
para que apos a instalacdo a ponta esteja totalmente inserida dentro da bolsa do
tubo sequente. Dependendo do tubo utilizado, a borda da bolsa deve coincidir com
uma marca presente proxima ao extremo da ponta, por vezes constante da palavra

“assentado”, conforme exemplo a seguir.

Figura 19 — Encaixe adequado entre tubos

Fonte: Tigre ADS (2018).

Existem normas que padronizam a fabricacdo e também didmetros comerciais
das tubulagcbes em PEAD corrugadas para drenagem pluvial. A fabricante TIGRE

apresenta a Tabela 7 como padrao de fabricacéo da linha de drenagem.
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Tabela 7 - Especificagfes de diametros comerciais de tubulagbes em PEAD

NORMA
na v - y ve de .
| 100 mm 103 mm 121 mm 345 kN/m?
AASHTO | 150 mm 152 mm 177 mm 345 kN/m?
M252 | 200 mm 203 mm 240 mm M5 KNI |
| 250 mm 254 mm 304 mm 345 kN/m?
| 300 mm 303 mm 359 mm 345 kN/m?
| 375 mm 375 mm 448 mm 290 kNim?
DNIT AASHTO |
094/ M294 | 450 mm 451 mm 545 mm 275 kN/m?
2014-EM | 1
| 600 mm 603 mm 717 mm 235 kN/m?
| 750 mm 772 mm 901 mm 195 kN/m?
ASTM \' 900 mm | 908 mm 1.054 mm 150 kN/m? 4
Z?g [1.050mm | 1.063 mm 1.216 mm 140 kN/m?
11.200mm = 1.218mm 1374 mm 125 kN/m?
| 1,500 mm 1.521 mm 1.699 mm 95 kN/m?

Fonte: Tigre ADS (2018).

2.3 ESTUDOS DE COMPARACAO DE CUSTOS ENTRE TUBULACOES

Existem estudos abordando a comparacédo de custos entre tubos de concreto
e PEAD, podendo ser citados os estudos de Cavalcanti (2015), Floréncio (2016), e
Andrade e Abreu (2017). Os autores fizeram estudos comparativos entre a execugao
de uma determinada rede de drenagem pluvial, utilizando as duas principais
tecnologias de rede de tubos, o tradicional tubo de concreto e o inovador tubo em
PEAD, sendo que os resultados encontrados serdo comentados e expostos na

sequéncia.

Alguns dados devem ser levados em consideracdo para diferenciar 0s
estudos, pois estes podem influenciar direta ou indiretamente nos resultados

encontrados e posteriores comparac¢des com este trabalho.

A éarea estudada por Andrade e Abreu (2017) € um loteamento residencial
com baixas declividades, que se localiza na cidade de Séo José, estado de Santa
Catarina, com comprimento de rede total de 3.170 metros. O coeficiente de Manning
considerado para os tubos de concreto foi de 0,013 e para os tubos em PEAD de
0,010.
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O objeto de estudo de Cavalcanti (2015) é a rede de drenagem pluvial de uma
avenida, com baixa declividade, localizada em Brasilia, Distrito Federal, com
comprimento de rede total de 1.128 metros. O coeficiente de Manning considerado

para os tubos de concreto foi de 0,013 e para os tubos em PEAD de 0,010.

A area estudada por Floréncio (2016) possui 125 hectares, baixas
declividades e se trata de alguns bairros predominantemente residenciais da cidade
de Ararangud, estado de Santa Catarina, com comprimento de rede aproximado de
3.000 metros. O coeficiente de Manning considerado para os tubos de concreto foi
de 0,013 e para os tubos em PEAD de 0,010.

No estudo de Andrade e Abreu (2017), para o dimensionamento da tubulagéo,
aparece a primeira caracteristica que difere os dois sistemas, na equacdo de
Manning, o coeficiente de rugosidade interna do concreto utilizado para calculo no
seu estudo é de 0,013 e o do PEAD é de 0,010; portanto, neste coeficiente ja
percebe-se no concreto 30% a mais de rugosidade interna em comparagdo com o
PEAD, que possui paredes lisas devido a sua composicao. Isso reflete na velocidade
de escoamento e consequentemente na dimensdo dos tubos necessaria para a

conducdo de uma mesma vazéao, sendo o tubo em PEAD mais eficiente.

Quanto aos volumes de escavacao para a abertura de valas, devido a maior
eficiéncia dos tubos PEAD, é possivel utilizar diametros menores em uma maior
metragem linear de rede, reduzindo estes volumes para os tubos de polietileno. No
caso estudado por Andrade e Abreu (2017), o volume de escavacado para os tubos
em concreto foi 47,27% maior, e ja na situacdo analisada por Floréncio (2016), esse
valor € cerca de 15% mais alto na mesma situacdo. Como estes volumes sdo
orcados em m3, isso reflete percentualmente da mesma forma na questao de custos
neste item, tornando a tubulacdo em PEAD menos onerosa neste quesito. Além do
volume de escavacao, devem ser considerados que com um volume de terra maior,
havera maiores despesas com transporte e disposicdo em bota-fora destas sobras

de solo, e também mais horas de maquina para executar um mesmo trecho.

Para o orcamento dos tubos, devido as caracteristicas proprias de cada
material, a metragem linear de cada diametro varia quando se compara os dois
componentes analisados. No estudo de caso de Floréncio (2016), o custo para
aquisicdo da tubulacdo em PEAD é 2,6 vezes maior que a de concreto, ja na

situacao analisada por Andrade e Abreu (2017), estes custos séo 2,8 vezes maiores,
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e por fim, no caso estudado por Cavalcanti (2015) essa diferenca é de 1,42 vezes
maior. Alguns itens que podem influenciar nesta diferenca de custos podem ser
citados como a regido onde a obra esta localizada, a tabela de precos utilizada para
orcamento e comparacédo, além da disponibilidade de entrega dos respectivos tubos

de materiais diferentes.

Quanto a velocidade de execucdo das obras, Cavalcanti (2015) cita que a
tubulacdo em PEAD é executada de forma mais rapida, devido a um menor nimero
de juntas, facilidade de conexdo das pecas, menores volumes de escavacao e
movimentacdo de terra e um menor numero de viagens de caminhdo para transporte

dos tubos.

No contexto de custos gerais de cada uma das obras de referéncia citadas é

possivel indicar resumidamente os seguintes resultados:

e Andrade e Abreu (2017), teve um orcamento total 37,24% mais caro
com o0 uso da tecnologia de tubos em PEAD comparando-os com 0s
tubos em concreto;

e Floréncio (2016), teve um or¢camento total 10,50% mais caro com 0 uso
da tecnologia de tubos em PEAD comparando-os com os tubos em
concreto;

e Cavalcanti (2015), teve um orcamento total 23,97% mais barato com o
uso da tecnologia de tubos em PEAD comparando-0s com 0s tubos em

concreto.

Sendo assim, dois dos trés trabalhos pesquisados demonstram que 0 uso da
tubulagdo em PEAD tem um maior investimento inicial, mas em contrapartida, se
analisarmos as questdes de velocidade de execucdo das obras, possiveis
interrupcbes de transito, volumes de escavagfes, movimentacdo de terra,
durabilidade estimada dos materiais e necessidade de manutenc¢des, os tradicionais

tubos de concreto podem deixar de ser atrativos.
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3. METODOLOGIA

Para a realizagcdo deste estudo, serdo dimensionadas e orcadas duas
propostas de implantacdo de sistema de drenagem pluvial em um mesmo
loteamento, e o que difere as duas propostas sera o tipo de tubulagéo
dimensionada, tubos de concreto e tubos em PEAD, e seus métodos de execucéo e
particularidades de implantag&o.

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

O loteamento em estudo possui area aproximada de 20ha, comprimento total
de rede de 1571,51m, e é projetado para uma cidade na regido do Vale do Rio do
Sinos, no estado do Rio Grande do Sul (RS). Na Figura 20 esta representada a
configuracdo do sistema viario a ser implantado no loteamento em estudo, com as

curvas de nivel do terreno.

Figura 20 — Projecéo do sistema viario e curvas de nivel do loteamento em estudo
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Fonte: Detalhamento da area de estudo.
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Inicialmente, apds a definicdo da area de projeto, foi analisada a topografia do
local, para, a partir disso, dividir a &rea em sub-bacias de contribui¢cdo e definir os
caminhos naturais de escoamento da agua, levando em consideracdo também a

malha viaria proposta para o loteamento.

ApGs foi proposto o tragado da rede, indicando os divisores das sub-bacias, e
a area de contribuicdo de cada trecho. As sarjetas foram dimensionadas para escoar
as aguas até as bocas de lobo, que tiveram seu posicionamento de forma a atender
todas as regifes sem causar pontos de acumulacdo de agua. Na verificacdo das
sarjetas utilizou-se a equagao de Manning, com os dados relativos para cada trecho
analisado (trechos mais longos sem bocas de lobo), e para célculo da capacidade
hidraulica de engolimento das bocas de lobo, foi usada a equacao para calculo de

vertedouros de parede espessa.

Definidas as posi¢coes de coleta pelas bocas de lobo, foram posicionados os
pocos de visita, preferencialmente no eixo das vias de circulacdo, onde receberéo a
ligacdo das bocas de lobo. Também foram posicionados pocos de visita em pontos

de mudancas de direcdo e mudancas de diametros.

Dando prosseguimento, foi tracada a rede pluvial, que interliga os pocgos de
visita e atende a todos os dispositivos de coleta, recebendo as dguas de ambos os
lados da rua onde esta posicionada centralmente.

3.2 DETERMINACAO DAS VAZOES DE PROJETO

Apos a fase de demarcacdo dos tracados, foram calculados e definidos os
fatores hidrolégicos que foram utilizados nos calculos de vazéo, para posteriormente
realizar o dimensionamento hidraulico dos dispositivos que compdem o sistema de
drenagem. Para o calculo da vazao total resultante da area em estudo, foi utilizada a

equacao do método racional.

Na determinacdo do coeficiente de escoamento superficial da area estudada,
a mesma foi dividida conforme o futuro uso, em area de lotes (C=0,5), e area de
projecao viaria (C=0,9). Para obtencédo do coeficiente para uso geral, utilizou-se a
férmula de somatério proporcional de cada area multiplicado pelo seu coeficiente
tabelado, gerando entdo um coeficiente médio de escoamento superficial para toda

a area igual a 0,6.
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Para a definicdo da intensidade da chuva de projeto, utilizou-se a equacao
geral sugerida por Gongalves (2011), com os parametros (a, b, c, d) ajustados para
a cidade de Sé&o Leopoldo — RS, pertencente ao Vale do Rio dos Sinos, local
hipotético utilizado como referéncia para a area do loteamento em analise, sendo
que a autora em seu estudo utilizou dados de satélites para andlise do historico de
precipitacdes, podendo resultar por vezes em intensidades superestimadas. Ainda
para uso nesta mesma equacdo, foram definidos os parametros de tempo de
retorno, utilizado conforme bibliografia com recomendacédo de valores de tabelas
para loteamentos com destinacao residencial/comercial (Tr = 5 anos), e tempo de
duracdo da chuva que usualmente foi definido igual ao tempo de concentracéo da

bacia (t=10 minutos), para as cabeceiras de rede.

3022 % Tr%16

|z ~
(t+23,50)0'91 Equacao 11

Com a aplicacdo dos dados acima na equacdo, foi encontrado para a

intensidade de chuva de projeto o valor de 160,08mm/h.
3.3 DIMENSIONAMENTO DA REDE

As galerias foram dimensionadas pela equacdo de Chezy e coeficiente de
Manning, para altura de lamina de 0,9d; levando em consideragéo a vazao calculada
para o trecho, o coeficiente de rugosidade de Manning do material constituinte do
tubo em projeto (usando 0,017 para concreto e 0,010 para PEAD); e também a
declividade da rede no trecho. Apdés o dimensionamento, o diametro de tubo a ser
utilizado foi procurado em catalogos comerciais dos tubos (concreto ou PEAD),

sempre utilizando o primeiro diametro comercial acima do calculado.

Posteriormente foi verificada a velocidade maxima buscando adequar ao
intervalo aceito para cada tipo de material, conforme Azevedo Netto (1998), maximo
de 5,0 m/s para concreto; e segundo Tigre-ADS (2018), maximo de 7,0 m/s para
PEAD). O tempo de concentracdo foi definido usualmente com 10min para as

cabeceiras de rede.

Os célculos foram realizados considerando os dois tipos de materiais para

posterior comparacao, adequando os parametros para cada caso.
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3.4 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

De posse dos dados planilhados, foram estimados o0s servigos
complementares necessarios para a execucdo de cada uma das propostas de redes,
como por exemplo: volumes de escavacdo (m3), reaterro (m3) e transporte do
material excedente até o bota-fora (m3 x km); volume total de lastro de brita exigido
para cada tecnologia; e a quantificagdo do necessario escoramento de valas (m2) em

cada situacao.

Com a quantificacdo de todos os materiais e servicos envolvidos nas
propostas de implantacéo das diferentes redes de drenagem (tubos de concreto e
tubos em PEAD), foi gerado uma planilha de orcamento em separado para cada

situacdo, para possibilitar o posterior estudo comparativo destes custos encontrados.

A realizacdo do orcamento foi através da tabela SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil). Essa tabela fornece precos de
insumos e mao de obra, com atualizacdo mensal, para todas as capitais do pais
além de fornecer composicdes unitarias para diferentes servigos. A tabela é muito
utilizada para obras do setor publico, e € disponibilizada pela Caixa Econdémica
Federal, que realiza a especificagdo de insumos, composi¢cdes de servigos e
orcamentos de referéncia. Como base de pregco para o orgamento, foi utilizada a
tabela de referéncias do més de abril de 2019, para o estado do Rio Grande do Sul.
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Utilizando os parametros indicados anteriormente, foi determinada a vazao

total da area em estudo, resultando em 5,28m3/s.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas dos trechos estudados indicando

comprimentos, areas e declividades. A vazado acumulada em cada um dos trechos

para cada situacao estudada pode ser verificada nas planilhas de dimensionamento

que se encontram no APENDICE B e D.

Tabela 8 — Vazdes por trecho da rede projetada

Cota entre PV's

Vértice L Area cont. Area (km?) | rua
mont. (m2) (m)
Mont. | Jus. (m) Trecho Acumulada Mont. Jus. | (m/m)
2 50.00 15005.46 0.0150055 0.0150055 47.30 46.80 0.010
2 3 50.00 4850.00 0.0048500 0.0198555 46.80 46.40 0.008
3 4 50.00 4850.00 0.0048500 0.0247055 46.40 45.70 0.014
4 5 50.00 4850.00 0.0048500 0.0295555 45.70 45.20 0.010
5 6 44.72 2923.22 0.0029232 0.0324787 45.20 44.50 0.016
6 7 50.00 4348.72 0.0043487 0.0368274 44.50 43.80 0.014
7 8 46.29 5396.32 0.0053963 0.0422237 43.80 43.30 0.011
8 9 50.00 3597.96 0.0035980 0.0458217 43.30 42.10 0.024
9 10 50.00 2013.09 0.0020131 0.0478348 42.10 41.30 0.016
10 11 50.00 4538.21 0.0045382 0.0523730 41.30 40.70 0.012
11 12 50.00 4899.99 0.0049000 0.0572730 40.70 40.10 0.012
12 13 50.00 4379.89 0.0043799 0.0616529 40.10 39.80 0.006
13 14 48.27 2823.15 0.0028232 0.0644760 39.80 39.30 0.010
14 15 50.00 2469.52 0.0024695 0.0669455 39.30 38.70 0.012
15 16 50.00 4224.04 0.0042240 0.0711696 38.70 38.30 0.008
16 17 50.00 8593.60 0.0085936 0.0797632 38.30 38.00 0.006
17 35 24.63 6942.74 0.0069427 0.0867059 38.00 37.90 0.004
18 19 50.00 15126.10 0.0151261 0.0151261 44.60 44.20 0.008
19 20 50.00 4850.00 0.0048500 0.0199761 44.20 43.70 0.010
20 21 50.00 4850.00 0.0048500 0.0248261 43.70 43.40 0.006
21 22 16.46 4850.00 0.0048500 0.0296761 43.40 43.30 0.006
22 23 50.00 6760.61 0.0067606 0.0364367 43.30 42.00 0.026
23 28 47.00 4986.82 0.0049868 0.0414235 42.00 40.60 0.030
24 25 50.00 15240.04 0.0152400 0.0152400 42.10 41.50 0.012
25 26 50.00 4845.71 0.0048457 0.0200858 41.50 41.20 0.006
26 27 50.00 4852.14 0.0048521 0.0249379 41.20 40.80 0.008
27 28 16.46 4850.76 0.0048508 0.0297887 40.80 40.60 0.012
28 29 48.50 4619.53 0.0046195 0.0758317 40.60 39.40 0.025
29 30 37.95 3186.87 0.0031869 0.0790186 39.40 38.30 0.029
30 35 17.78 1626.74 0.0016267 0.0806453 38.30 37.90 0.022
31 32 50.00 17910.77 0.0179108 0.0179108 39.50 38.80 0.014
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Vértice L Area cont. Area (km?) Gl e(nnt]r)e PV'S | |tua
Mont. | Jus. (m) el (i) Trecho Acumulada Mont. Jus. | (m/m)
32 33 50.00 5667.85 0.0056679 0.0235786 38.80 38.30 0.010
33 34 50.00 5676.67 0.0056767 0.0292553 38.30 37.95 0.007
34 35 16.33 5686.58 0.0056866 0.0349419 37.95 37.90 0.003
35 36 28.56 690.85 0.0006909 0.2029840 37.90 37.40 0.018
36 37 28.56 1208.74 0.0012087 0.2041927 37.40 36.90 0.018

Fonte: Autor (2019).

Com as vazdes calculadas , foram obtidos os didmetros minimos para cada
trecho e tipo de material, listados na Tabela 9 onde se pode verificar uma reducéo

nos diametros da tubulacdo de PEAD em todos os trechos.

Tabela 9 — Comparacédo de didametros das tubulagbes para o mesmo trecho

Vértice CONCRETO PEAD
Mont. Jus. L (m) Didmetro Tubo (m) Diametro Tubo (m)

1 2 50.00 0.60 0.45
2 3 50.00 0.80 0.60
3 4 50.00 0.80 0.60
4 5 50.00 0.80 0.60
5 6 44.72 0.80 0.60
6 7 50.00 0.80 0.60
7 8 46.29 1.00 0.75
8 9 50.00 1.00 0.75
9 10 50.00 1.00 0.75
10 11 50.00 1.00 0.75
11 12 50.00 1.00 0.75
12 13 50.00 1.20 0.90
13 14 48.27 1.20 0.90
14 15 50.00 1.20 0.90
15 16 50.00 1.20 0.90
16 17 50.00 1.20 1.05
17 35 24.63 1.50 1.05
18 19 50.00 0.60 0.50
19 20 50.00 0.80 0.60
20 21 50.00 0.80 0.60
21 22 16.46 0.80 0.75
22 23 50.00 0.80 0.75
23 28 47.00 0.80 0.75
24 25 50.00 0.60 0.50
25 26 50.00 0.80 0.60
26 27 50.00 0.80 0.60
27 28 16.46 0.80 0.60
28 29 48.50 1.00 0.75
29 30 37.95 1.00 0.75
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Vértice CONCRETO PEAD
Mont. Jus. L (m) Didmetro Tubo (m) Diametro Tubo (m)
30 35 17.78 1.00 0.75
31 32 50.00 0.60 0.50
32 33 50.00 0.80 0.60
33 34 50.00 0.80 0.75
34 35 16.33 1.00 0.80
35 36 28.56 1.50 1.20
36 37 28.56 1.50 1.20

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 10 apresenta uma relacdo de quantidades lineares de cada

didametro, para os dois materiais estudados.

Tabela 10 — Quantificac&o linear de tubos por diametro comercial

CONCRETO
Diametro interno comercial (m) Quant. Linear (m)
0.60 200.00
0.80 674.64
1.00 366.85
1.20 248.27
1.50 81.75
Soma 1571.51
PEAD
Diametro interno comercial (m) Quant. Linear (m)
0.45 50.00
0.50 150.00
0.60 511.18
0.75 513.98
0.80 16.33
0.90 198.27
1.05 74.63
1.20 57.12
Soma 1571.51

Fonte: Autor (2019).

Definidas as metragens de cada tubo e seus diametros, foram quantificados e

or¢cados com base na tabela de referéncia SINAPI-RS, os servicos complementares

para implantacdo das duas sugestdes de rede. Com base nisso, foram geradas

tabelas para possibilitar a comparacdo entre volumes e valores de cada servico
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envolvido em cada proposta, iniciando-se pelos calculos dos volumes de escavacao

(APENDICE F), resumidos conforme a tabela a seguir.

Tabela 11 — Comparativo de volumes e valores de escavacao de valas

Escavacédo de vala para assentamento dos tubos (m3)

Tubos de Concreto Tubos em PEAD

Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)

5,856.56 27,877.24 3,486.38 16,595.18

Fonte: Autor (2019).

O volume de escavacao necessaria para os tubos de concreto foi 68% maior
guando comparado aos tubos em PEAD. Para comparacdo, no caso estudado por
Andrade e Abreu (2017), o volume de escavacao para os tubos em concreto foi
47,27% maior, e ja na situacdo analisada por Floréncio (2016), esse valor é cerca de

15% mais alto na mesma situacgao.

O escoramento de valas, tipo pontaleteamento foi dimensionado em planilha
(apéndice I), e o resumo das diferencas encontradas estd demonstrado na tabela

abaixo.
Tabela 12 — Comparativo de escoramento de valas
Escoramento de valas, tipo pontaleteamento (m?)
Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)
7,164.91 140,288.94 5,010.52 98,106.03

Fonte: Autor (2019).
A metragem necessaria de escoramento de valas mostrou-se 43% maior no
caso dos tubos em concreto, comparado aos tubos em PEAD.

O lastro de brita para assentamento dos tubos, foi dimensionado em planilha

(apéndice G), e o resumo das quantidades calculadas esta demonstrado na tabela a

sequir.
Tabela 13 — Comparativo de lastro de brita
Lastro de brita, com preparo de fundo (m?)
Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)
505.43 59,969.70 310.61 36,853.32

Fonte: Autor (2019).
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Neste caso, 0 volume de brita para executar a base para assentamento dos
tubos de concreto foi 63% maior quando comparado ao necessario aos tubos em
PEAD. No caso estudado por Andrade e Abreu (2017), o volume de brita foi 4%

maior para os tubos em concreto.

Nos calculos dos volumes de reaterro mecanizado de valas (apéndice H),

foram obtidos os valores resumidos conforme a tabela a seguir.

Tabela 14 — Comparativo de volumes de reaterro mecanizado de valas

Reaterro mecanizado de vala (m?3)

Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)
3,835.64 32,296.06 2,236.08 18,827.76

Fonte: Autor (2019).

O volume de servico de reaterro necessario para os tubos de concreto foi
72% maior quando comparado aos tubos em PEAD, neste estudo. No caso simulado
por Andrade e Abreu (2017), o volume de reaterro encontrado para os tubos em

concreto foi 70% maior, na mesma comparacao.

O item de volume e transporte com caminhdo do material excedente até o
bota-fora, foi dimensionado em planilha (apéndice H), e o resumo das quantidades
calculadas estd demonstrado na tabela a seguir.

Tabela 15 — Comparativo de volume e transporte até o bota-fora

Transporte com caminh&o até o bota-fora (km x m3) (*10km)

Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)
25,261.58 40,418.53 15,628.84 25,006.15

Fonte: Autor (2019).

Neste caso, o0 volume de material excedente para ser transportado e
descartado em bota-fora gerado pelos tubos de concreto foi 62% maior quando
comparado ao necessario aos tubos em PEAD. No caso estudado por Andrade e
Abreu (2017), o volume deste material foi 13% maior para os tubos em concreto.

Em relacdo aos itens dos orcamentos globais das obras (apéndices J e L)
ligados a escavacao e reaterro de valas, itens iniciais de quantificacdo e execucao,

foi produzida uma tabela comparativa resumida dos valores, para especificar os
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custos iniciais para cada uma das tecnologias, sem considerar a tubulagéo
propriamente dita e 0 ato de assentamento desta, conforme demonstrado a seguir.

Tabela 16 — Comparativo custo de itens relacionados a escavacgao e reaterro

Valores totais dos itens relacionados a escavacao e reaterro de valas

Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Custo Total (R$) Custo Total (R$)
300,850.47 195,388.44

Fonte: Autor (2019).

Neste caso, 0 custo total orcado para 0s servicos e materiais, sem incluir a
tubulacédo e o assentamento, ficou 54% mais caro para a execucao da rede com
tubos em concreto, quando comparada com a rede em PEAD. No estudo de caso de
Floréncio (2016), o custo destes servicos e insumos relacionados foi cerca de 14%
maior para as tubulacdes de concreto, em relacdo ao PEAD. J4 na situacao
analisada por Andrade e Abreu (2017), estes custos sdo 43% maiores, também para

as redes de concreto em comparagao ao PEAD.

Para a analise dos custos relacionados a tubulacdo diretamente, tais como
tubos dos diferentes diametros e o assentamento destes, foi gerada uma planilha
comparativa que resume 0s custos totais destes itens, conforme a sua tecnologia de

fabricacdo, conforme demonstrado na tabela a seguir.

Tabela 17 — Comparativo custo dos itens relacionados aos tubos e assentamento

Valores totais dos itens relacionados aos tubos e assentamento

Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Custo Total (R$) Custo Total (R$)
557,674.01 1,270,681.51

Fonte: Autor (2019).

Na simulagao do orcamento destes itens, o custo para a compra da tubulagao
e 0 seu assentamento, ficou 128% mais cara para a execucao da rede com tubos
em PEAD, quando comparada com a rede de tubos de concreto, representando
mais do que o dobro do custo desta tecnologia. No estudo de Floréncio (2016), o
custo das tubulagdes foi 12% maior para as tubulagdes em PEAD, em relagdo aos
tubos de concreto. Na orgcamentacdo analisada em Andrade e Abreu (2017), estes
custos sdo 62% maiores, também para as redes em PEAD em comparagdo com as

de concreto. Ja no artigo de Cavalcanti (2015), a situacéo se inverte e a tubulacdo



60

de concreto é que foi avaliada como mais onerosa, na propor¢do de 42% a mais do
gue os custos dos tubos em PEAD.

Para finalizar, € necessario fazer ainda a comparacdo do preco global dos
orcamentos (vide apéndices J e L) considerando os custos totais de implantacao das
redes para cada tecnologia sugerida, entre os tradicionais tubos de concreto e os
mais recentes tubos em PEAD. Para tal comparacgao, segue tabela resumida abaixo.

Tabela 18 — Comparativo de custos totais para implantacao das diferentes redes

Valores globais de orcamento das diferentes tecnologias

Tubos de Concreto Tubos em PEAD
Custo Total (R$) Custo Total (R$)
858,524.48 1,466,069.95

Fonte: Autor (2019).

Analisando os orcamentos totais, para o projeto deste estudo, a implantacao
da rede de drenagem com tubos em PEAD fica 71% mais cara em relacdo a de
tubos de concreto. Comparando com outros estudos, verifica-se que para Floréncio
(2016), o custo total de implantacdo das redes em PEAD foi 10,50% maior em
relacdo aos tubos de concreto. Na obra de Andrade e Abreu (2017), estes custos
sdo 37,24% maiores, também para implantacdo das redes em PEAD em
comparacao com as de concreto. Ainda, no artigo de Cavalcanti (2015), a situacdo
se modifica, pois a tubulacdo de concreto é que foi avaliada como mais onerosa, na
proporcao de 23,97% a mais no total do que os custos para a rede com tubos em
PEAD, levando em consideracdo os diferentes itens e referéncias de precos que

este autor considerou em seu estudo.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram projetadas duas propostas de implantacédo de redes de
drenagem pluvial para um loteamento ficticio com area de aproximadamente 20
hectares na regido do Vale do Rio dos Sinos - RS, com baixas declividades,
comparando os quantitativos de servigos e também os custos envolvidos em cada
uma das tecnologias de tubulacéo, entre os tradicionais tubos de concreto e os mais

recentes tubos em PEAD.

O dimensionamento para o uso dos tubos em PEAD se mostrou superior em
termos de eficiéncia hidraulica, tendo melhor desempenho de escoamento devido a
baixa rugosidade de suas paredes internas, o que gera menores diametros de rede
e consequentemente menores volumes de escavacdes e outros servicos adicionais
a implantacdo do sistema de drenagem. Além disso, esta tecnologia tem maior
produtividade para assentamento, pois apresenta-se geralmente em barras de 6
metros de comprimento, que também sdo muito mais leves que as manilhas de
concreto, proporcionando melhor mobilidade. A vida util estimada do material
também é superior, além de necessitar menos emendas, reduzindo a possibilidade

de problemas com juntas entre os tubos.

A questdo dos menores custos envolvidos na aquisicdo do insumo é ponto a
favor dos tubos em concreto, que também tem menor exigéncia de mao de obra

qualificada e sdo mais facilmente encontrados no mercado da construcao civil.

Vale destacar ainda que os tubos em PEAD séo produzidos em escala
industrial, com rigorosos sistemas de qualidade, necessitando de maquinario
especializado para sua producdo, o que pode ser a justificativa para seu alto custo
de aquisi¢cdo, que acaba tornando a implantacdo de seu sistema mais onerosa. Em
custos gerais de compra dos tubos em PEAD e seus servicos acessoérios para
assentamento e instalagdo, o valor fica na ordem de 71% maior que a rede em

concreto.

Com estas consideracdes, conclui-se que caso o custo total ndo seja um fator
predominante na escolha do sistema a implantar, o uso da tubulagdo em PEAD é
uma Otima alternativa para execucao de redes de drenagem pluvial urbana, superior

a tecnologia de tubos de concreto, pois representa a dinamica que as atuais obras
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de infraestrutura necessitam, prometendo ainda vantagens por exigir um menor

namero de manutencgdes futuras.
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APENDICE E - VERIFICACAO DE SARJETAS E BOCAS DE LOBO
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APENDICE F - CALCULO DOS VOLUMES DE ESCAVACAO

71

Tabelado
Diametro Quant. | Largura | Extensdo | Profundidade | Volume Diametro int. | Diametro ext. | Lastro | Recobrimenta

interno (m) Linear (m) {m) média (m) escavacio tubo (m) tubo (m) Brita (m) [m)
0,60 200,00 1,20 | 200,00 1,93 463,68 0,60 0,732 0,20 1,00
0,80 674,64 1,50 674,64 2,14 2169,64 0,80 0,544 0,20 1,00
1,00 366,85 1,70 366,85 2,36 1471,80 1,00 1,160 0,20 1,00
1,20 248,27 1,90 248,27 2,58 122268 1,20 1,392 0,20 1,00
1,50 81,75 2,20 81,75 2,94 528,76 1,50 1,740 0,20 1,00
Soma 1571,51 Total (m®) 5856,56

Tabelado
Diametro Quant. | Largura | Extensao | Profundidade | Volume Diametro int. | Diametro ext. | Lastro | Recobrimento

interno (m) Linear (m) () média (m) escavacio tubo (m) tubo (m) Brita (m) [m)
0,45 50 0,98 50 1,25 61,07 0,45 0,545 0,10 0,60
0,50 150 1,02 150 1,28 195,57 0,50 0,577 0,10 0,60
0,60 511,18 1,20 511,18 1,47 896,88 0,60 0,717 0,15 0,60
0,75 513,98 1,43 513,08 1,65 1209,23 0,75 0,301 0,15 0,60
0,80 16,33 1,45 16,33 1,67 39,52 0,80 0,919 0,15 0,60
0,90 198,27 1,61 198,27 1,80 574,07 0,90 1,054 0,15 0,60
1,05 74,63 1,82 74,63 1,97 266,30 1,05 1,216 0,15 0,60
1,20 57,12 2,01 57,12 2,12 243,74 1,20 1,374 0,15 0,60
Soma 1571,51 Total (m?) 3486,38



APENDICE G - CALCULO DOS VOLUMES DE LASTRO DE BRITA

Didgmetro interno (m) | Quant. Linear | Largura | Extensdo | Altura Lastro Volume brita
(m) (m) {m) (m?)
0,60 200,00 1,20 200,00 0,20 48,00
0,80 674,64 1,50 674,64 0,20 202,35
1,00 366,85 1,70 366,85 0,20 124,73
1,20 248,27 1,90 248,27 0,20 94,34
1,50 81,75 2,20 81,75 0,20 35,97
Soma 1571,51 Total (m*) 505,43
Didmetro intermo (m) | Quant. Linear | Largura | Extensdo | Altura Lastro Volume brita
{m) (m) {m) (m?)
0,45 50 0,98 50 0,10 4,91
0,50 150 1,02 150 0,10 15,32
0,60 511,18 1,20 511,18 0,15 91,71
0,75 513,08 1,43 513,98 0,15 109,26
0,80 16,33 1,45 16,33 0,15 3,55
0,90 198,27 1,61 198,27 0,15 47,73
1,05 74,63 1,82 74,63 0,15 20,32
1,20 57,12 2,01 57,12 0,15 17,21
Soma 1571,51 Total [m?) 310,61
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APENDICE H - CALCULO REATERRO E TRANSPORTE ATE BOTA FORA

Didmetro interng| Cuant. Volume Diametro ext, | Lastro | Recobrimento | Volume | Lastro Brita vVolume Bota Fora (empol.
{m) Linear | escavacdo (m?) tubo (m) Brita [m) {m}) Tubos (m?) (m3) Reaterro(m?) 25%) (m?)
0,60 200,00 463,68 0,732 0,20 1,00 84,12 48,00 331,56 165,16
0,80 674,64 2169,64 0,944 0,20 1,00 471,94 202,39 1495,31 842,91
1,00 366,85 1471,80 1,160 0,20 1,00 387,50 124,73 959,57 640,29
1,20 248,27 1222,68 1,352 0,20 1,00 377,64 54,34 750,70 589,97
1,50 81,75 528,76 1,740 0,20 1,00 194,29 35,97 298,50 287,83
Soma 1571,51 5856,56 1515,49 505,43 3835,64 2526,16
Diametro interno| Quant. Volume Diametro ext. Lastro Recobrimento Volume |Lastro Brita Volume Bota Fora (empol.
{m) Linear | escavagio (m?) tubo (m) Brita (m) {m} Tubos (m?) {m?) Reaterro(m?) 25%) (m?)
0,45 50 61,07 0,545 0,10 0,60 1166| 491 44,50 20,70
0,50 150 195,57 0,577 0,10 0,60 35,20 15,32 141,06 68,15
0,60 511,18 896,88 0,717 0,15 0,60 206,29 91,71 598,88 372,50
0,75 513,98 1209,23 0,901 0,15 0,60 327,54 109,86 771,82 546,76
0,80 16,33 39,52 0,919 0,15 0,60 10,83 | 3,55 25,14 17,97
0,90 198,27 574,07 1,054 0,15 0,60 172,91 47,73 353,44 275,80
1,05 74,63 266,30 1,216 0,15 0,60 86,63 20,32 159,36 133,68
1,20 57,12 243,74 1,374 0,15 0,60 84,65 | 17,21 141,87 127,33
Sama 1571,51 3486,38 939,70 310,61 2236,08 1562,88




APENDICE | - CALCULO DO ESCORAMENTO DE VALAS

Tabela quantitativa de
escoramento de vala
TUBOS DE CONCRETO Vala para assentamento
Diametro interno|  Quant, Largura | Extensdo Altura n? lados | Escoramento

(m) Linear (rm) (m) Lateral {m) vala (m?)
0,60 200,00 1,20 200,00 1,93 2 772,80
0,80 674,64 1,50 674,64 2,14 2 2892,86
1,00 366,85 1,70 366,85 2,36 2 1731,53
1,20 248,27 1,20 248,27 2,59 2 128703
1,50 81,75 2,20 81,75 2,94 2 430,69

soma 1571,51 Total (m?) 7164,91

PEAD Vala para assentamento
Didmetro internc|  Quant. Largura | Extensdo Altura n? lados | Escoramento

(m) Linear (rm) (m) Lateral {m) vala {m?)
0,45 50 0,98 50 1,25 2 124,50
0,50 150 1,02 150 1,28 2 383,10
0,60 511,18 1,20 511,18 1,47 2 14539, 20
0,75 513,98 1,43 513,98 1,65 2 1697,16
0,80 16,33 1,45 16,33 1,67 2 54,51
0,90 198,27 1,61 198,27 1,80 2 715,36
1,05 74,63 1,82 74,63 1,97 2 293,45
1,20 57,12 2,01 57,12 2,12 2 242,65

Soma 1571,51 Total (m?) 5010,52
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APENDICE J - ORGAMENTO DAS REDES COM TUBOS DE CONCRETO

PLANILHA DE ORCAMENTO - REDE COM TUBOS DE CONCRETO

OBRA: Projeto de Drenagem Pluvial de um loteamento hipotético.

LOCAL: Vale do Rio dos Sinos, RS, Brasil.

Académico: Lucas Rafael Fernandes Maurer

Data: 1° sem./2019

ITEM

SINAPI

DISCRIMINAGAO

UNID.

QUANT.

CUSTO
UNIT.

CUSTO
TOTAL

ESCAVACAO E REATERRO DAS VALAS

11

90093

Escavagdo mecanizada de vala, profundidade
maior que 1,5 m até 3,0 m (média entre montante e
jusante/uma composigéo por trecho) com
escavadeira hidraulica, largura de 1,50m a 2,50 m,
em solo de 1° categoria, em locais com baixo nivel
de interferéncia.

m?3

5,856.56

4.76

27,877.24

1.2

94046

Escoramento de vala, tipo pontaleteamento, com
profundidade de 1,5 a 3,0 m, largura maior ou igual
a 1,5 m e menor que 2,5 m, em local com nivel
baixo de interferéncia.

m?2

7,164.91

19.58

140,288.94

13

94116

Lastro de brita com preparo de fundo, largura maior
ou igual a 1,5 m, com camada de brita, langamento
mecanizado, em local com nivel baixo de
interferéncia

m?3

505.43

118.65

59,969.70

1.4

93369

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica, largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
1,5 a 3,0 m, com solo (sem substituicdo) de 1*
categoria em locais com baixo nivel de interferéncia

m3

3,835.64

8.42

32,296.06

15

97914

Transporte com caminh&o basculante de 6 m3, em
via urbana pavimentada, até o bota-fora com DMT
até 30 km. *Considerado distancia de 10km até o
bota-fora.

m3 x
km

25,261.58

1.60

40,418.53

Total do item 1 - ESCAVACAO E REATERRO DAS VALAS

R$ 300,850.47

TUBOS DE CONCRETO

2.1

92212

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 600 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de interferéncias
- Fornecimento e assentamento.

200.00

185,97

37,194.00

2.2

92214

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 800 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias. Fornecimento e assentamento.

674.64

280,99

189,567.09

2.3

92216

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 1000 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias. Fornecimento e assentamento.

366.85

380.31

139,516.72

2.4

92816

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 1200 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias. Fornecimento e assentamento.

248.27

521.57

129,490.18

2.5

92818

Tubo de concreto para redes coletoras de aguas
pluviais, diametro de 1500 mm, junta rigida,
instalado em local com baixo nivel de
interferéncias. Fornecimento e assentamento.

81.75

757.26

61,906.01

Total do item 2 - TUBOS DE CONCRETO

R$ 557,674.01

TOTAL DO ORCAMENTO

R$ 858,524.48
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APENDICE L - ORGAMENTO DAS REDES COM TUBOS EM PEAD

PLANILHA DE ORCAMENTO - REDE COM TUBOS EM PEAD

OBRA: Projeto de Drenagem Pluvial de um loteamento hipotético.

LOCAL: Vale do Rio dos Sinos, RS, Brasil.

Académico: Lucas Rafael Fernandes Maurer

Data: 1° sem./2019

ITEM

SINAPI

DISCRIMINACAO

UNID.

QUANT.

CUSTO
UNIT.

CUSTO
TOTAL

1

ESCAVACAO E REATERRO DAS VALAS

11

90093

Escavacgdo mecanizada de vala, profundidade maior
que 1,5 m até 3,0 m (média entre montante e
jusante/uma composicéo por trecho) com escavadeira
hidraulica, largura de 1,50m a 2,50 m, em solo de 1°
categoria, em locais com baixo nivel de interferéncia.

m3

3,486.38

4.76

16,595.18

1.2

94046

Escoramento de vala, tipo pontaleteamento, com
profundidade de 1,5 a 3,0 m, largura maior ou igual a
1,5 m e menor que 2,5 m, em local com nivel baixo de
interferéncia.

m2

5,010.52

19.58

98,106.03

1.3

94116

Lastro de brita com preparo de fundo, largura maior
ou igual a 1,5 m, com camada de brita, langamento
mecanizado, em local com nivel baixo de interferéncia

m?3

310.61

118.65

36,853.32

1.4

93369

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira
hidraulica, largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de 1,5
a 3,0 m, com solo (sem substituicdo) de 12 categoria
em locais com baixo nivel de interferéncia

m?3

2,236.08

8.42

18,827.76

15

97914

Transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via
urbana pavimentada, até o bota-fora com DMT até 30
km. *Considerado distancia de 10km até o bota-fora.

m3 x

15,628.84

1.60

25,006.15

Total do item 1 - ESCAVAGCAO E REATERRO DAS VA

LAS

R$ 195,388.44

TUBOS

EM PEAD

2.1

COMP.

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 450 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

50.00

345.46

17,272.75

2.2

COMP.

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 500 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

150.00

414.55

62,181.90

2.3

90708

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 600 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

511.18

631.10

322,605.70

2.4

94875

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 750 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

513.98

892.06

458,501.00

2.5

COMP.

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 800 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

16.33

911.59

14,886.30

2.6

COMP.

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 900 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

198.27

1,011.87

200,622.89

2.7

94879

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 1050 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

74.63

1.189,26

88,754.47

2.8

94881

Tubo de PEAD corrugado de dupla parede para rede
coletora de esgoto, DN 1200 mm, junta elastica
integrada, instalado em local com nivel baixo de
interferéncias - Fornecimento e assentamento.

57.12

1.853,23

105,856.50

Total do item 2 - TUBOS EM PEAD

R$ 1,270,681.51

TOTAL DO ORCAMENTO

R$ 1,466,069.95




