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RESUMO

A urbanizacédo desenfreada acarreta em problemas complexos para a drenagem urbana durante
os periodos chuvosos, podendo causar inundacdes, alagamentos e outras consequéncias
ambientais e socioecondmicas. Os sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) se
apresentam como uma alternativa promissora para mitigar esses problemas, pois promovem a
infiltracdo da agua da chuva no solo, contribuem no paisagismo, reduzem a poluicédo e
melhoram a qualidade de vida. Neste sentido, este estudo analisou a viabilidade econémica
para 0 uso desses sistemas no municipio de Itaituba, Para. A cidade, que atualmente encontra-
se em expansdo urbana, vem apresentando, durante o inverno amazOnico, Sucessivos
episédios de alagamentos em varios pontos estratégicos de mobilidade urbana, como a
Rodovia Transamazénica. A pesquisa foi realizada em duas etapas: 1. Identificacédo e selecéo
de sistemas sustentaveis de drenagem urbana, onde foram considerados o uso de jardins de
chuva e trincheiras de infiltracdo, ressaltando as suas caracteristicas técnicas e avaliando a
adaptabilidade a realidade local; 2. Avaliagdo dos custos de implantacdo desses sistemas,
onde foram considerados os materiais, mdo de obra e equipamentos necessarios para a
implementacdo das técnicas. Os resultados indicaram que os jardins de chuva com maior
capacidade de retengdo sdo mais caros de implantar, enquanto os jardins com menor
capacidade de retencdo sdo mais econdmicos, entretanto, com porcentagem menor de reducao
de volume de agua que seria destinado ao sistema de drenagem. As trincheiras de infiltracéo,
em geral, sdo mais econdmicas quando construidas mecanicamente. A diferenca de custo
entre a escavacdo manual e a escavacdo mecanizada é significativa, e pode compensar o custo
adicional de equipamentos e mao de obra necessarios para a escavacdo mecanizada. A
trincheira de infiltracdo com garrafas PET ¢ significativamente mais barata que a trincheira de
infiltracdo convencional, porém os custos de construcéo se tornam mais caro para construir do
que a trincheira de infiltracdo convencional. No entanto, pode ser mais viavel
economicamente no longo prazo, devido ao menor custo de manutencdo e ao maior beneficio

ambiental.

Palavras-chave: drenagem urbana, drenagem sustentavel, jardins de chuva, trincheiras de

infiltracdo, Itaituba.



ABSTRACT

Unbridled urbanization leads to complex problems for urban drainage during rainy periods,
which can cause flooding, flooding and other environmental and socioeconomic
consequences. Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) present themselves as a
promising alternative to mitigate these problems, as they promote the infiltration of rainwater
into the soil, contribute to landscaping, reduce pollution and improve quality of life. In this
sense, this study analyzed the economic viability for the use of these systems in the
municipality of Itaituba, Pard. The city, which is currently undergoing urban expansion, has
been presenting, during the Amazon winter, successive episodes of flooding in several
strategic points of urban mobility, such as the Transamazo6nica Highway. The research was
carried out in two stages: 1. Identification and selection of sustainable urban drainage
systems, where the use of rain gardens and infiltration trenches were considered, highlighting
their technical characteristics and evaluating adaptability to the local reality; 2. Assessment of
the costs of implementing these systems, which considered the materials, labor and equipment
necessary to implement the techniques. The results indicated that rain gardens with greater
retention capacity are more expensive to implement, while gardens with lower retention
capacity are more economical, however, with a smaller percentage of reduction in the volume
of water that would be destined for the drainage system. Infiltration trenches, in general, are
more economical when constructed mechanically. The cost difference between manual
excavation and mechanized excavation is significant, and can offset the additional cost of
equipment and labor required for mechanized excavation. The PET bottle infiltration trench is
significantly cheaper than the conventional infiltration trench, but the construction costs
become more expensive to build than the conventional infiltration trench. However, it may be
more economically viable in the long term, due to lower maintenance costs and greater

environmental benefits.

Keywords: urban drainage, sustainable drainage, rain gardens, infiltration trenches, Itaituba.
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1.  INTRODUCAO

A urbanizacdo é um processo natural e necessario, que vem ocorrendo ha séculos. No
entanto, esse processo tem trazido consigo uma série de impactos negativos, dentre eles, 0s
impactos na drenagem urbana.

De acordo com TUCCI (2014), a urbanizacdo altera o regime hidrologico natural,
aumentando a impermeabilizacdo do solo, a velocidade do escoamento superficial e a geracao
de vazBes maximas. Esses fatores contribuem para o aumento da ocorréncia de alagamentos,
inundacdes e outros problemas urbanos. Os sistemas convencionais de drenagem urbana,
baseados no uso de redes de galerias pluviais, séo eficientes na condugéo das aguas pluviais
para os corpos hidricos. No entanto, esses sistemas apresentam uma série de limitag6es, como
0 alto custo de implantagdo e manutencdo, a ocupacdo do espaco urbano e a geracdo de
impactos ambientais.

Como alternativa aos sistemas convencionais, 0s sistemas sustentaveis de drenagem
urbana (SUDS) tém sido cada vez mais adotados. Os SUDS sdo técnicas que visam a
infiltracdo, retencdo e evapotranspiracdo das &guas pluviais, contribuindo para a reducdo dos
alagamentos e inundac¢des, a melhoria da qualidade da a4gua e a promocéo da sustentabilidade
urbana. Entre as técnicas, destacam-se os jardins de chuva e as trincheiras de infiltracdo. Os
jardins de chuva sdo areas permeaveis, revestidas de vegetacdo, que permitem a infiltracéo
das &guas pluviais no solo. As trincheiras de infiltragdo sdo estruturas permeaveis, escavadas
no solo, que também permitem a infiltracdo das adguas pluviais.

O municipio de Itaituba, no Para, € um exemplo de cidade que vem apresentando
problemas de drenagem urbana. A cidade, que atualmente encontra-se em expansdo urbana,
vem apresentando, durante o inverno amazonico, sucessivos episddios de alagamentos em
varios pontos estratégicos de mobilidade urbana.

Diante desse cenario, 0 presente estudo teve como objetivo analisar a viabilidade
econbmica para o uso de sistemas sustentaveis de drenagem urbana no municipio, as técnicas
de jardins de chuva e trincheiras de infiltracdo foram escolhidas devido a sua facilidade de
construcdo e baixo custo de implantacdo. Onde, essas técnicas sdo compativeis com as
caracteristicas climaticas e geoldgicas da regido amazonica.

O estudo também contemplou a formulagdo de uma metodologia que permita a
avaliacdo e a selecdo de materiais alternativos de preenchimento do tipo PET para as

trincheiras de infiltraco.
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1.1 Justificativa

Os sistemas de drenagem sustentaveis, como os jardins de chuva e as trincheiras de
infiltracdo, apresentam-se como alternativas que promovem a utilizacdo racional dos recursos
hidricos, reduzem o impacto ambiental e contribuem para a adaptacdo das cidades frente as
mudancas climaticas. A viabilidade econdmica desses sistemas permitira identificar a relacdo
custo-beneficio de sua implementagédo, fornecendo informacdes valiosas para a tomada de
decisdo quanto a escolha das solu¢des mais adequadas.

O municipio de ltaituba, localizado na regido sudoeste do Pard, enfrenta desafios
crescentes relacionados a drenagem urbana, devido as mudancas climéticas e ao rapido
crescimento urbano. A auséncia de sistemas de drenagem eficientes tem acarretado sérios
problemas, especialmente durante os periodos chuvosos, quando as inundacdes e 0s
alagamentos ocorrem em varios pontos da cidade, afetando a qualidade de vida da populacéo,
causando danos materiais, comprometendo a mobilidade urbana e representando um risco a
salde e a seguranca dos moradores.

Embora rica em recursos naturais e culturalmente diversa, ltaituba, enfrenta um
cenario desafiador em relacdo a infraestrutura de drenagem. A topografia local; com éreas de
baixada, aliada a impermeabilizacdo do solo, causada pelo crescimento urbano desordenado,
contribui para 0 acimulo de agua e a ocorréncia de inundacoes e alagamentos. Além disso, de
acordo Silva Junior et al. (2023), as mudancas climaticas tém intensificado os eventos
climéaticos extremos, como a chuva intensa que ocorreu em maio de 2023 na cidade, que
despontou como o maior total pluviométrico diario ja registrado (194,6 mm), desde 1960.

Com esse contexto, torna-se urgente e indispensavel a busca por solucdes sustentaveis
que possam mitigar os impactos das inundacdes e alagamentos e garantir uma melhor
qualidade de vida para a populacio local. E nesse contexto que se insere o presente trabalho,
que tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica de sistemas de drenagem
sustentaveis no municipio de Itaituba, visando identificar solucdes eficientes que possam
minimizar esses problemas.

Este estudo busca contribuir para o desenvolvimento de estratégias adequadas de
drenagem urbana em ltaituba, considerando ndo apenas a eficacia das medidas propostas, mas
também sua viabilidade econdmica. A implementacdo de sistemas de drenagem sustentaveis,
como os jardins de chuva e as trincheiras de infiltracdo, pode trazer beneficios significativos
para a cidade, promovendo a reducdo dos danos causados pelas inundagdes e alagamentos, a
protecdo do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida da populacéo.
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Por fim, espera-se fornecer subsidios para decisGes e acdes futuras no planejamento
urbano de Itaituba, visando a construcdo de uma cidade mais resiliente, sustentavel e

preparada para enfrentar os desafios presentes e futuros relacionados a drenagem urbana.



20

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade econbémica do uso de sistemas de drenagem sustentaveis no
municipio de Itaituba - PA, para a mitigacdo dos problemas locais causados por inundacoes e
alagamentos.

2.2 Objetivo Especifico

e Identificar, selecionar e dimensionar os sistemas de drenagem sustentaveis aplicaveis
ao municipio, com foco nos jardins de chuva e nas trincheiras de infiltracdo,

considerando suas caracteristicas técnicas e adaptabilidade a realidade local,

e Avaliar os custos de implantacdo dos sistemas de drenagem sustentaveis
dimensionados, levando em conta os materiais, mdo de obra e equipamentos

necessarios para a sua implementac&o.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Gestdo da drenagem urbana e os impactos das mudancas climaticas

A drenagem urbana € definida como o conjunto de medidas destinadas a controlar e
direcionar o escoamento das &guas pluviais em areas urbanas, visando minimizar 0s
problemas relacionados as inundagcfes e ao acumulo de &gua nas vias e terrenos. Essas
medidas tanto solugdes convencionais, como, define Reis e Ilha (2014), quanto solucbes
alternativas/sustentaveis, como bacias de detencdo, reservatdrios de retencdo, entre outros
dispositivos.

A solugdo convencional para a drenagem urbana consiste na execugdo de
galerias pluviais para a coleta e transporte do excesso de escoamento superficial para
pontos a jusante das reas urbanas. Entretanto, essa forma de concepg¢do de sistemas
de drenagem nem sempre suporta a magnitude das vazdes de escoamento nos pontos
de descarga. O problema se agrava devido aos seguintes fatores: impermeabilizacdo
de grandes areas urbanas ocasionada pela ocupagdo desordenada, pontos de redes de
drenagem subdimensionados e mau funcionamento dessas galerias em funcdo de
entupimentos provocados pelo lixo ndo coletado ou disposto incorretamente. (REIS;
ILHA, 2014, p. 80).

A importancia da drenagem urbana na gestdo do escoamento das aguas pluviais €
crucial para evitar prejuizos e impactos negativos nas areas urbanas. Segundo Silva (2015), a
falta de um sistema adequado de drenagem pode resultar em enchentes, erosdo do solo,
degradacédo da qualidade da &gua, danos a infraestrutura urbana e riscos a saude publica.

A gestdo eficiente da drenagem urbana é fundamental para garantir a seguranca e a
qualidade de vida dos habitantes das cidades. Conforme Lima (2019), um sistema de
drenagem bem projetado e mantido pode minimizar os riscos de inundagdes, proteger as
edificacBes e vias publicas, garantir a mobilidade urbana e preservar a integridade dos
recursos hidricos.

Nesse sentido, a drenagem urbana desempenha um papel importante na preservacao do
meio ambiente e na sustentabilidade urbana. Segundo Oliveira (2018), a implementagéo de
praticas sustentaveis de drenagem, como a utilizacdo de areas permeéaveis, a reutilizacdo da
agua pluvial e a adogédo de técnicas de infiltracdo, contribui para a recarga de aquiferos, a
reducdo do escoamento superficial e a conservacdo dos recursos hidricos.

Em geral, observa-se que boa parte dos problemas de drenagem urbana provém dos
impactos da urbanizacdo ndo planejada, atraves da impermeabilizacdo excessiva do solo, que
provoca 0 aumento dos escoamentos superficiais e sobrecarregam a infraestrutura de
drenagem existente. O uso desses sistemas sustentaveis de drenagem urbana reduz o efeito

dessa impermeabilizagdo, resgatando dessa maneira, as condi¢Ges de pré-urbanizacdo



22

As mudancas climaticas também tém desencadeado diversos impactos na drenagem
urbana, aumentando os desafios relacionados ao gerenciamento do escoamento das aguas
pluviais nas cidades. De acordo com Tucci (2014), as mudancas nos padrdes de precipitacao,
com o0 aumento da intensidade e frequéncia das chuvas, resultam em maior volume de agua a
ser drenado e em menor capacidade de absorgéo pelo solo urbano.

O aumento da ocorréncia de eventos extremos, como chuvas intensas e tempestades,
representa um desafio para a drenagem urbana. Segundo Paiva (2019), as mudancas
climaticas tém contribuido para o surgimento de enchentes mais frequentes e intensas,
sobrecarregando os sistemas de drenagem existentes e causando danos as areas urbanas.

Alias, as mudancas climaticas também afetam a disponibilidade e a qualidade dos
recursos hidricos utilizados na drenagem urbana. Conforme Freitas (2017), a variacdo dos
regimes de chuvas e o aumento da temperatura podem impactar a disponibilidade de agua
para a irrigacdo e manutencdo dos sistemas de drenagem, bem como aumentar a concentracéo
de poluentes nos corpos hidricos.

A adaptacdo da drenagem urbana as mudancas climaticas torna-se essencial para
minimizar os impactos negativos. De acordo com Ferreira (2018), € necessario repensar 0S
conceitos tradicionais de drenagem, adotando préticas sustentdveis que promovam a

infiltracdo da agua no solo, o reuso de agua pluvial e 0 uso de areas permeaveis.

3.2  Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS)

3.2.1 Conceito, caracteristicas e beneficios

Segundo Jones e Macdonald (2007), os SUDS (Sustainable Urban Drainage System)
sdo uma alternativa aos sistemas convencionais de drenagem urbana, que visam um equilibrio
do ciclo hidroldgico urbano. Eles buscam aumentar a infiltracdo do solo e fomentar a
reutilizacdo da agua da chuva. Esse conceito € uma evolucdo da antiga percepcdo de
drenagem urbana, que priorizava a rapida expulsao das aguas pluviais e efluentes dos centros
urbanos. Os SUDS, por outro lado, buscam um manejo mais sustentavel da agua, que reduza
0s impactos ambientais e sociais da urbanizacdo. Eles podem ser implementados em
diferentes escalas, desde pequenas propriedades até grandes bacias hidrograficas.

De acordo com Gongalves et al. (2017), os objetivos dos SUDS sé&o conceituados pela
harmonizacéo entre, a busca da reducgéo dos efeitos negativos da urbanizagcdo em condigdes de
qualidade e quantidade de escoamento superficial e, a0 mesmo tempo, contribuir com a

melhoria da oferta de amenidades e biodiversidade, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Objetivos dos SUDS

QUANTIDADE

AMENIDADES E
BIODIVERSIDADE

Fonte: Goncalves et al (2017)

A drenagem sustentavel sdo solucbes que visam gerenciar 0 escoamento das aguas
pluviais de forma eficiente, considerando aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Esses
sistemas promovem a utilizacdo racional dos recursos hidricos, reduzem o impacto ambiental
e contribuem para a adaptacédo das cidades as mudancas climaticas.

Segundo Pompéo (2018), a utilizacdo de sistemas de drenagem sustentavel, tém como
objetivo principal replicar processos naturais de infiltracdo e retengdo da &gua pluvial, em
contraposicdo aos sistemas convencionais que priorizam o rapido escoamento da agua. Essas
solugdes incluem a implementacdo de técnicas como os jardins de chuva, trincheiras de
infiltracdo, telhados verdes, entre outras.

Telhado Verde

Telhado verde, ou jardim suspenso, sdo estruturas arquitetdnicas que consistem na
aplicacdo de solo e vegetacdo sobre uma camada impermeavel. Elas sdo comumente
instaladas em coberturas de prédios, residéncias, empresas e outros edificios. Registros
histéricos analisados pela Discovery Channel (2009), mostram que essa técnica é muito
antiga, sendo usada desde a Mesopotamia, atual sul do Iraque e na Babilonia. Os zigurates,
templos religiosos mesopotamicos, eram construidos com coberturas verdes, que
proporcionavam um bom desempenho térmico, reduzindo a temperatura interna dos edificios.

Persch et al. (2011), avaliou o desempenho de um telhado verde na gestdo das aguas
pluviais, observando-se uma reducdo média de 50% no escoamento, em compara¢do a um

telhado de fibrocimento. A implantacdo dessa solucdo contribui para a preservacao de areas



24

verdes, além de permitir o tratamento da dgua acumulada para uso posterior, com grande
potencial de integracdo a projetos arquitetdnicos e urbanos.
Figura 2 - Telhados verdes instalados em edificios.

Fonte: Roca Ceramica (2022)

Para Tominaga (2013) os telhados verdes apresentam vantagens e desvantagens, sdo
elas:
Vantagens:
e Reducdo do Volume de escoamento superficial durante precipitacdes
e Reducéo do desconforto térmico nos ambientes abaixo dos telhados
e Possibilidade de Implantagdo em telhados ja existentes dede que avaliada a
condicdo estrutural.
e Apresenta 6tima integracdo com projetos paisagisticos
Desvantagens:
e Maior necessidade de manutencdo se comparado com telhados convencionais
e Baixa eficiéncia para chuvas intensas e prolongadas

e Volume armazenado depende da area do telhado.

Pavimentos Permeéveis

Segundo Urbonas e Stahre (1993), este dispositivo consiste em um sistema de
drenagem que redireciona a agua de superficie para um reservatorio subterraneo, geralmente
feito de brita de granulometria variada. Para evitar o entupimento, o reservatorio deve ser
protegido por membranas geotéxtis, sendo classificados em pavimento asfalto poroso,

pavimento concreto poroso e pavimento semipermeavel.
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O asfalto poroso (Figura 3) é semelhante aos asfaltos convencionais, mas com uma
diferenga importante: ele é mais poroso. Isso ocorre porque uma parte do agregado miudo é
retirada da mistura, deixando espacos vazios. O concreto poroso também é mais poroso que o
concreto convencional, pois uma parte da areia € retirada da mistura.

Figura 3 - Esquema construtivo de um pavimento poroso

CONCRETO OU ASFALTO POROSO

FILTRO GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: MELO (2011)

Os pavimentos semipermedveis (Figura 4) sdo estruturas compostas por blocos de
concreto perfurados, que permitem a passagem da agua, preenchidos com material drenante,
como cascalho ou areia, e cobertos com um geotéxtil, que impede que o material drenante se
misture com o solo.

Figura 4 - Esquema construtivo de um pavimento semi-permeéavel.

BLOCO DE CONCRETO VAZADO COM GRAMA

FILTRO DE AREIA FINA

FILTRO GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: MELO (2011)

Para Tominaga (2013) e Araujo et al. (2000) os pavimentos permeaveis apresentam

vantagens e desvantagens séo elas:
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Vantagens:
e Retencdo temporaria das dguas diminuindo assim os picos de escoamento.
e Reducdo da necessidade de meio-fio e canais de drenagem.
e Aumento da seguranca e conforto em vias.
e Alta integracdo com a obra, ndo necessitando de espaco exclusivo para
implantacao.
Desvantagens:
e Custo relativamente alto
e Manutencéo regular
e Problemas de colmatacéo

e Tende a se tornar obstruido se mal construido ou erroneamente mantido

Pocos de Infiltracdo

Pocos de infiltracdo sdo dispositivos que permitem a infiltracdo da agua da chuva no
solo. Eles s&o construidos enterrando-se um reservatério, que pode ser feito de tijolos (Figura
5, pneus (Figura 6), concreto (Figura7), ou outros materiais resistentes. O topo do reservatorio
é coberto com um material permeével, como areia ou cascalho, para permitir a infiltracdo da
agua. A tampa do reservatorio deve ser resistente para suportar 0 peso de pessoas e animais.
Durante os periodos de seca, 0s pocos de infiltracdo ficam vazios.

No entanto, quando chove, a dgua da chuva da regido ao redor escoa para dentro do
poco. A agua fica armazenada no pogo e, aos poucos, infiltra no solo, tanto pelo fundo quanto
pelas laterais.

Figura 5 - Poco de infiltragdo com tijolos.

Fonte: Barbassa et al. (2014).

Segundo REIS (2014), estruturas desse tipo direcionam inicialmente toda a agua da

chuva captada pela edificacdo para um poco de infiltracdo. Somente quando o solo estiver
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saturado e o poco estiver completamente cheio a agua é lancada no sistema publico de
drenagem, por meio de dispositivos de extravasdo instalados no proprio pogco ou em uma

caixa de passagem anterior.

Figura 6 - Poco de infiltracdo com pneus

1.50L0 BRITA
2 GEOTEXTIL 4. PNEV

Fonte: Carvalho e Lelis (2010).

Figura 7 - Poco de infiltragdo com concreto furado.

Fonte: Bauen construtora (2019).

Para Brito (2006) os pogos de infiltracdo apresentam vantagens e desvantagens, sdo elas:
Vantagens:

e Reducdo dos volumes drenados pela rede de drenagem classica;

e Ganho financeiro, pela reducdo das dimensdes das tubulagdes a jusante;

e Boa integragdo no meio urbano;

e Reducdo dos riscos de inundacao;

e Na&o necessita de exutorio;

e Possivel recarga do aquifero subterraneo;

e Nao ha restricdes em funcdo da topografia;
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e Boa utilizagdo no caso de solos superficiais pouco permeéveis e camadas
profundas com grande capacidade de infiltracdo.
Desvantagens:
e Possibilidade de colmatagéo das superficies de infiltracdo
e Necessidade de manutencéo regular;
e Risco de poluicdo do lencol subterraneo;

e Baixa capacidade de armazenamento.

De acordo com Pacheco (2019), os sistemas de drenagem sustentaveis possuem
caracteristicas especificas que os diferenciam dos sistemas convencionais. Entre essas
caracteristicas, destaca-se a capacidade de retencdo e infiltracdo da agua pluvial no solo,
reduzindo o volume de escoamento superficial. Essas solu¢des também promovem a filtragem
e remocdo de poluentes presentes nas aguas pluviais, contribuindo para a preservacao da
qualidade da agua.

Os sistemas de drenagem sustentaveis, como os jardins de chuva e as trincheiras de
infiltracdo, sdo projetados para reduzir o escoamento superficial da agua pluvial, permitindo a
sua infiltracdo gradual no solo. Isso contribui para a diminuicdo da quantidade de &4gua que
chega aos corpos d'agua, evitando enchentes e reduzindo a erosdo do solo. Pacheco (2019).

A promocdo da biodiversidade é outro beneficio importante dos sistemas de drenagem
sustentaveis. De acordo com Moraes (2020), essas solucgdes, ao utilizar vegetacdo nativa em
areas de infiltracdo e retencdo de agua pluvial, criam condigdes favordveis para a presenca de
fauna e flora local. Essa biodiversidade urbana traz beneficios tanto para o meio ambiente,
favorecendo o equilibrio ecoldgico, quanto para a qualidade de vida da populagéo,

proporcionando ambientes mais agradaveis e saudaveis.

3.2.2 Jardins de Chuvas

Os jardins de chuva sdo estruturas que podem ser implementadas em &reas urbanas para
a captacao e armazenamento de agua pluvial, permitindo sua infiltracdo gradual no solo. Esses
sistemas sdo eficazes na reducdo do escoamento superficial de adgua e no controle de
alagamentos.

De acordo com Pacheco (2019), os jardins de chuva sdo concebidos como areas
ajardinadas, com depressfes no solo e vegetacdo adequada para a absorcdo da agua. Essas
estruturas sao projetadas para reter temporariamente a agua da chuva, permitindo que ela seja

infiltrada gradualmente no solo, evitando o seu escoamento descontrolado (Figura 8).
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Figura 8- Jardim de chuva para drenagem de aguas pluviais

Fonte: Bah.ia econdmica (2022)

Ao compreendermos melhor o processo de drenagem, torna-se possivel projetar
formas mais eficientes de redirecionar as aguas pluviais dentro do sistema. 1sso permite evitar

0s impactos negativos decorrentes da falta de infiltracdo hidroldgica adequada.

e [Estrutura

O jardim de chuva é um sistema construido com base em uma série de camadas
interligadas entre si. Sua versatilidade permite que seja adaptado as necessidades especificas
de cada local em que é aplicado. Em geral, sdo utilizadas seis camadas fundamentais para o
funcionamento adequado desse sistema, conforme a Figura 9 abaixo e o detalhamento a
sequir:

Figura 9 - Esquema de camadas de jardins de Chuvas

Fonte: Melo et al (2014).
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1) Camada superficial onde s&o dispostas as vegetacdes do jardim de chuva. Geralmente,
sdo utilizadas gramineas, plantas rasteiras, arbustivas e de espécies nativas, por se
adaptarem melhor ao clima da regido.

2) Camada onde contém todos os nutrientes que dardo suporte a cobertura vegetal
utilizada.

3) Camada formada, em sua maioria, por areia, para estimular a infiltracdo e a
redistribui¢do da agua no solo.

4) Camada constituida por uma manta geotéxtil, destinada a retencdo de finos carreados
no processo e infiltracéo.

5) Camada formada por brita ou cascalho, onde a 4gua é temporariamente abrigada antes
de ser destinada ao solo natural.

6) Por fim, a sexta camada consiste no local onde a 4gua infiltrada pode ser utilizada para
recarga subterranea, armazenamento ou ambos- sistema combinado.

Essas seis camadas sdo essenciais para o funcionamento adequado de um jardim de
chuva. Cada uma desempenha um papel especifico na absor¢éo, retencdo e filtragem da
agua pluvial, permitindo que o sistema seja eficiente na gestdo das chuvas e no controle de
alagamentos. A adaptacdo dessas camadas de acordo com as caracteristicas e necessidades
do local em que o jardim de chuva é construido garante a sua eficacia e durabilidade.

e Projeto

De acordo com Melo (2011), os sistemas de biorretencdo que é como se enquadram 0s
jardins de chuva, foram desenvolvidos inicialmente para resolver problemas de drenagem
urbana em grandes areas. No entanto, devido & sua eficiéncia e aos seus efeitos secundarios
positivos, como a melhoria da qualidade da agua, eles passaram a ser utilizados também em
areas menores, gracas a sua flexibilidade em termos de forma e tamanho. Apesar de nao ser
citada na maioria dos Planos de Drenagem Urbana das cidades, a biorretencdo ja conta com
diversos métodos de dimensionamento, alguns com fundamentacdo totalmente empirica e
outros com maior embasamento técnico.

Para Hunt (2010), os jardins de chuva sdo sistemas ideais para implantacdo em areas
residenciais, pois sdo dimensionados para receber 0s volumes de agua proveniente de telhados
e calcadas, 0 que ajuda a reduzir a inundagdo das vias publicas e a melhorar a qualidade da

agua dos mananciais. A crescente popularidade dos sistemas de jardins de chuva no campo da
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drenagem urbana levou ao desenvolvimento de diferentes métodos de dimensionamento para
otimizar a gestdo das aguas urbanas e o controle de poluentes.

De acordo com Melo (2011), por exemplo, na sua proposta afirma que o principal
foco de analise ao se projetar um jardim de chuva deve ser o0 solo e suas caracteristicas, pois
este € o elemento que mais influencia a capacidade de infiltracdo da dgua da chuva. Outro
fator que deve ser atentado, é com relacdo ao nivel do lencol freatico, uma vez que 0 mesmo
ird limitar a profundidade de escavacao dos jardins de chuva.

O dimensionamento de um jardim de chuva pode ser feito de diversas maneiras. Uma
delas é proposta por Hunt (2010), que leva em consideracdo a taxa de drenagem do solo. Para
calcular essa taxa, é necessario realizar um ensaio de infiltracdo no local onde o jardim sera
instalado. O ensaio é realizado cavando-se uma abertura no terreno a uma profundidade de 1
metro abaixo do nivel de fundo do jardim de chuva. Em seguida, a abertura é preenchida com
um volume conhecido de 4gua e o tempo que essa agua demora para infiltrar no solo é
registrado.

A taxa de drenagem do solo é calculada dividindo-se o volume de agua pelo tempo de
infiltracdo. Esse valor é entdo utilizado para dimensionar o jardim de chuva, garantindo que
ele tenha capacidade de armazenar e infiltrar toda a agua da chuva que nele for direcionada.

Apesar do surgimento de diversas técnicas de dimensionamento de jardins de chuva,
ainda ndo existe um consenso sobre qual padrdo ou modelo é o mais adequado para projeta-
los. 1sso ocorre porque muitos aspectos da sua estrutura podem ser alterados para maximizar a

quantidade de agua a ser retida ou o controle de qualidade.

e Vantagens e desvantagens

Para Muthanna (2008), os jardins de chuvas apresentam as seguintes vantagens e
desvantagens:

Vantagens:
e Reducdo do volume de escoamento e da taxa de pico dos hidrogramas de maneira

sustentavel, devido a retencdo e armazenamento do volume escoado na superficie do
sistema

e Recarga das aguas subterraneas e restabelecimento do fluxo de base, devido ao
processo de infiltracéo e redistribuicéo.

e Intensificam os processos do ciclo hidrolégico, principalmente a infiltracdo e

evapotranspiracao.
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Melhora a qualidade das &guas, pela retencdo e remoc¢do de poluentes e redugdo no
transporte de contaminantes carreados pelas dguas pluviais.

Menor custo de implantacdo e manutengdo, por ndo utilizar tubulacGes tradicionais,
mas sim, adotar materiais alternativos e menos onerosos para a composi¢cao do

sistema, como brita e areia.

Desvantagens:

Manutenc&o periddica, como a limpeza de folhas e galhos.

N&o pode ser utilizado para grandes areas de contribuig&o.

Pode sofrer colmatacao, sendo recomendavel que exista um pré-tratamento (exemplo:
faixa gramada) em areas com grande aporte de sedimentos

N&o pode ser utilizado em lugares onde ha limitacéo de espaco, pois reduz o espaco de
via trafegavel

Podem ndo ser adequados para areas com solos impermeabilizados ou com alta

declividade.

3.2.3 Trincheiras de Infiltracao

As trincheiras de infiltracdo também sdo solugdes eficientes de drenagem sustentavel.

Segundo GONCALVES (2020), as trincheiras de infiltracdo sdo valas preenchidas com

material permeavel, como brita ou cascalho, que permitem a infiltracdo da agua pluvial no

solo. Essas estruturas sdo especialmente Gteis em areas urbanas com solo compactado, onde a

infiltracdo natural da &gua é dificultada (Figura 10).

Figura 10 - Trincheira de infiltracdo para drenagem de aguas pluviais
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Fonte: Green Infrastr>ucture Practices(2021)
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e Estrutura

As trincheiras sdo estruturas escavadas que desempenham diversos papéis em varias
areas, desde construcdo civil até praticas militares e de engenharia. Elas consistem em valas
estreitas e longas, geralmente com uma forma retangular ou em V, que séo preenchidas com
material granular, como brita ou seixo rolado (Figura 11). Além disso, é comum que o topo
dessas trincheiras seja preenchido com gramineas ou vegetacdo similar.

S&o comumente protegidas e separadas do solo natural por um geotéxtil, material téxtil
composto por malhas mindsculas, capaz de permitir o direcionamento do fluxo de agua,
retendo os solidos, a fim de evitar a entrada de particulas finas e de elementos poluentes,
evitando assim a colmatacao do dispositivo. (ALVES, 2018, p.21 apud MELO et al., 2016)

Figura 11 - Trincheira de Infiltracdo piloto no sitio experimental do grupo de fisica do solo da
UFPE

POCO DE OBSERVACAD

SUPERFICIE IMPERMEAVEL

MATERIAL GRANULAR

SOLO NATURAL

FILTRO DE AREIA

Fonte: Melo (2016)

e Projeto

As trincheiras de infiltracdo sdo construidas em uma area plana, com uma largura
relativamente pequena e profundidade considerdvel e um comprimento longo. As &guas
pluviais que escoam perpendicularmente as trincheiras séo coletadas e infiltradas no solo. Isso
ajuda a reduzir o escoamento superficial, que pode causar inundagdes e outros problemas.
Esses dispositivos podem ser aplicados em diversos locais, como estacionamentos, terrenos

esportivos, passeios e areas verdes.
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Segundo Baptista et al (2005), a implantacdo de uma trincheira de infiltracdo é uma
medida importante para o controle da polui¢do hidrica e a reducéo da impermeabilizacdo do
solo. No entanto, € importante tomar precaucdes para garantir a sua eficiéncia e seguranca. Do
ponto de vista técnico, € necessario verificar a viabilidade da trincheira em termos fisicos,
urbanisticos/infraestrutura, sanitarios/ambientais e socioecondémicos.

No aspecto fisico, é importante avaliar a topografia do local, a existéncia de exutorio
permanente, a capacidade hidraulica de infiltracdo do solo e o nivel do lengol freatico. A
topografia do local deve ser plana ou com declividade suave, para facilitar a drenagem da
agua. A existéncia de exutdrio permanente é essencial para garantir o escoamento da agua
infiltrada. A capacidade hidraulica de infiltracdo do solo deve ser adequada para receber o
volume de agua a ser tratado.

O nivel do lencol fredtico deve ser monitorado para evitar que a agua infiltrada
contamine as aguas subterraneas. No aspecto urbanistico e de infraestrutura, é necessario
avaliar a disponibilidade do espaco e as redes hidraulicas existentes. A trincheira deve ser
implantada em um local com espaco suficiente para a sua construcdo e operacdo. As redes
hidraulicas existentes devem ser dimensionadas para receber o volume de agua a ser tratado

pela trincheira.

Figura 12 - llustracéo de trincheira de infiltracdo.

Prarard

f

Fonte: Silva (2007)

e Vantagens e desvantagens

As trincheiras de infiltracdo apresentam as seguintes vantagens e desvantagens, e para

BAPTISTA et al. (2005), o uso de trincheiras de infiltracdo proporciona, como:
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Vantagens:
e Reducdo das vaz0es de pico de escoamento a jusante;
e Ganho financeiro, pela reducdo das dimensdes das tubula¢bes das drenagens de aguas
pluviais a jusante;
e Baixo custo;
e Reducdo dos riscos de inundacao;
e Fécil construcao;
e Boa interagdo com o meio urbano;

e Recarga do lencol freatico;

Desvantagens e limitagGes:

e A possibilidade de colmatacgdo do sistema;
¢ Necessidade de manutencao regular;

¢ Risco de contaminacdo do lencol subterraneo no caso de captacdo poluidora.

3.3 Viabilidade econdmica dos sistemas de drenagem sustentaveis adotados

3.3.1 Custos de implantacdo dos SUDS e beneficios econdémicos.

A utilizagdo de dispositivos de infiltracdo de aguas pluviais vem sendo realizada ha
anos em diversos paises, possibilitando a analise do comportamento dessas técnicas ao longo
do tempo. No Brasil, a aplicacdo de sistemas infiltrantes ainda é rara, sendo mais comum em
pesquisas. O trabalho de Melo et al. (2016), por exemplo, realizou a avaliacdo de um projeto
de uma trincheira de infiltracdo instalada na cidade de Recife, PE. No estudo de custo de
construcao analisou a relacdo entre o preco geral de construcdo de uma estrutura e de alguns
materiais individualmente, em funcdo dos tempos de retorno (2, 5, 10 e 25 anos) e dos tempos
de duracgéo da chuva de projeto (5, 15, 60 e 120 min).

Os dados mostraram que 0s custos aumentam proporcionalmente ao aumento dos
tempos (t e Tr). Os anos de 10 e 25 apresentaram 0s maiores custos, devido ao aumento da
camada de brita e do material de preenchimento dessa camada. O material granular (brita) foi
0 que apresentou 0 maior aumento de custo, seguido do custo do servi¢o de escavacdo e do

geotéxtil.
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A anélise de custo também mostrou que a altura da camada de brita adotada foi
insuficiente. Também mostrou que a trincheira de infiltracdo foi considerada uma boa técnica
compensatoria para o caso estudado.

Com uma metodologia de dimensionamento semelhante, Silva (2007), fez o0 uso das
garrafas PET como enchimento nas trincheiras de infiltracdo. E teve como resultado, um
aumento dos custos de implantacdo, resultando em aumentos de até 154% em relagdo as
trincheiras convencionais, 0s quais se deu por conta da mao-de-obra na producdo manual de
corte das garrafas PET. No entanto, o uso das garrafas PET nas trincheiras de infiltracdo tem
como premissa possibilitar uma maior capacidade de acumulacdo nas trincheiras, e uma
menor sobrecarga sobre o solo suporte.

Almeida (2021) realizou uma proposta com a adi¢do de jardim de chuva, a proposta
apresentou resultados satisfatorios em termos de reducdo do volume de agua que seria
destinado aos sistemas de drenagem. Além de contribuir para o paisagismo e apresentar baixo
custo de implantacdo. Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, indicando que para
suprir uma demanda de agua nédo potavel de 136,50 m3/ano, com aproveitamento de agua de
chuva, se obteria uma reducdo de 14,25 % do volume de agua que seria direcionada ao
sistema de drenagem, além de uma reducdo no consumo de &gua potavel. O jardim
dimensionado estimado com 4 m?2 de area, apresentou capacidade de armazenar 87 % do
volume de entrada e um custo de R$ 688,57 reais (Out/2020), correspondendo um custo de
R$ 172,14 | m3 (Out/2020), sendo esses valores referentes ao SINAPI.
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4. METODOLOGIA

Inicialmente, o trabalho teve como premissa a identificacdo da regido estudada. Para a
viabilidade do estudo em questdo, foram utilizados os softwares Revit, QGIS e Excel. O
primeiro, permitiu a elaboragéo dos projetos dimensionados. O segundo, a identificacdo da
area de estudo. E o terceiro, foi usado para a realizacéo de todos os calculos e planilhas, tendo
inicio na etapa da determinacdo das areas de drenagem e se estendendo ao dimensionamento
dos dispositivos e posteriormente as suas orgamentacoes.

Em seguida, foram elaborados os dimensionamentos das técnicas adotadas partindo da
adequacao aos coeficientes para o estudo proposto. Apds a selecdo das propostas adotadas
para avaliacdo dos custos, procedeu-se a orcamentacdo de cada combinacdo. Para tal, foi feito
uso dos precos unitérios disponibilizados pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), do ano de 2023, e de cotacdes de precos no mercado
local de Itaituba, no més de setembro de 2023.

Os sistemas aqui apresentados foram avaliados e dimensionados, visando demonstrar a
viabilidade econdmica para implantacdo dessas técnicas. Dessa forma, os custos levantados
no presente trabalho ndo incluiram a incorporacdo do custo de manutencdo, custos de pré-
tratamento e a comparacdo dos custos envolvidos para o0 caso de substituicdo e/ou
complementacdo dos dispositivos de drenagem convencional, sendo assim, o0
desenvolvimento do estudo seguiu conforme o fluxograma abaixo (Figura 13).

Figura 13 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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adotados
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alternativos
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Anaélise econdmica e orgcamentos

v

Anélise e consideracdes finais

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A execucdo de cada etapa sera detalhada nos itens a seguir.

4.1 Caracterizacao local

A cidade de Itaituba estd localizada na regido sudoeste do estado do Para, mais
precisamente na margem esquerda do rio Tapajos, afluente do rio Amazonas (Figura 14).
Inserida na regido do Baixo Amazonas, abriga uma grande variedade de ecossistemas,
incluindo florestas tropicais, rios, lagos. Em termos topograficos, o territorio itaitubense
apresenta um relevo plano a suave ondulado, caracteristico do Planalto Residual do Tapajos.

Segundo o IBGE, em 2022, a populacdo era de 123.314 habitantes e a densidade
demogréafica era de 1,99 habitantes por quildmetro quadrado. Na comparagdo com outros
municipios do estado, ficava nas posi¢des 11 e 129 de 144. J4 na compara¢do com municipios
de todo o pais, ficava nas posicdes 247 e 5348 de 5570. Em 2022, a area do municipio era de
62.042,472 km?, o que o coloca na posicdo 5 de 144 entre os municipios do estado e 13 de

5570 entre todos 0s municipios.

Figura 14 - Mapa de localizacao do nucleo urbano do municipio de Itaituba- PA

RESPONSAVEL TECNICO: DIEGO W. OLIVEIRA LEGENDA

AREA DE ESTUDO
FONTE: BASE DE DADOS DE SATELITE GOOGLE; I PARA
\BGE [ BRASIL

E ESTAGAO 82445

Fonte: Elaboragdo propria (2023) com base nos dados do IBGE.
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Atualmente, a cidade enfrenta desafios significativos em relagdo a drenagem urbana. O
rapido aumento da populacdo e a expansdo desordenada das &reas urbanas tém sobrecarregado
0s sistemas de drenagem existentes, levando a problemas de inundagdes e alagamentos em
varios locais da cidade. Conforme Silva (2018), a ocupacdo desordenada do solo, com a
impermeabilizacdo de grandes areas, compromete a capacidade de absor¢do da &gua da chuva
pelo solo, aumentando o escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos.

Outro desafio adicional é o pouco investimento em infraestrutura de drenagem e a
auséncia de politicas publicas efetivas. Segundo Santos (2019), a falta de recursos financeiros
e a falta de capacidade técnica para planejar e implementar projetos de drenagem adequados
dificultam a resolucdo dos problemas relacionados ao escoamento das aguas pluviais.

A falta de conscientizacdo e participacdo da populacdo também representa um desafio
para a drenagem urbana local. De acordo com Silva (2020), a falta de educacdo ambiental e a
falta de engajamento da populacéo na adocao de praticas sustentaveis de drenagem dificultam
a efetividade das medidas compensatorias, na tentativa de reparar os impactos da urbanizag&o.

No Apéndice A, apresenta os pontos de alagamentos e sua distribuicdo por bairro na
area urbana de Itaituba, destacando a sua localizacdo em cada bairro, juntamente com as
demarcacdes dos setores censitarios, os quais foram a base para a elaboracdo dos mapas de
risco da rea urbana da cidade.

e Pluviometria

Com base nas séries historicas, registradas no banco de dados do INMET, foram
calculadas a precipitacdo anual e as medias mensais do municipio. Os dados de precipitacao
anual foram coletados com o periodo estimado de 30 anos, entre 0os anos de 1992 e 2022,
adquiridos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Estagdo 82445.
(Coordenadas: 4° 16' 37.000" S e 55° 59" 35.000" W), conforme pode ser visto na Figura 14.

Esses dados sdo importantes para verificagcdo da lamina infiltrada acumulada durante
um periodo onde as chuvas s&o mais intensas, e o solo estd mais tmido. Com isso, facilita a
verificacdo da infiltracdo da agua para o dimensionamento dos sistemas, na proxima etapa.

Os dados mostram que a precipitacdo anual na cidade tem apresentado um aumento
nos ultimos anos. A média anual, considerando o periodo analisado, uma precipitacdo de
2171,57 mm.
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Figura 15 - Precipitagdo anual no periodo de 1992 a 2022
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Fonte: Elaboracdo prépria (2023) base INMET.

Outra analise é a do grafico mostrado na Figura 17, onde indica que o regime de
precipitacdo na regido apresenta picos maximos de precipitacdo nos meses de janeiro,
fevereiro e marco, configurando o periodo de inverno amazénico. O més de margo apresenta

o maior indice de precipitacdo, com valores médios superiores a 350 mm

Figura 16 - Média mensal de precipitacdo no periodo de 1992 a 2022 no municipio de Itaituba
- PA
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Fonte: Elaboracéo propria (2023) base INMET.
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A partir do més de maio, ocorre uma redugdo gradual na precipitagdo, que se
intensifica nos meses de junho a setembro, quando os valores médios ficam abaixo de 100
mm. O periodo dura aproximadamente 4 a 5 meses, iniciando em maio e terminando em
setembro, caracterizando o periodo seco. As precipitacdes voltam a aumentar a partir do més
de outubro, atingindo os valores maximos nos meses de fevereiro e margo.

A equacdo de chuvas intensas foi usada para estimar a quantidade de chuva que caira
em um determinado periodo de tempo. E para fazer o dimensionamento para a regido de

Itaituba, adotou-se 0 modelo proposto por Souza (2012).

Tabela 1 - Coeficientes das equacdes de chuvas intensas ajustadas para Itaituba — PA

Municipio K A B c R2
Itaituba 1073,2685 0,1317 19,7851 0,7242 0,9939

Fonte: Souza (2012) adaptado pelo autor (2023).

No caso em questdo, foi utilizada a equacdo geral IDF (Equacéo 1).
()

[ = KTr?
(T +b)F°
em que:

I: intensidade da precipitacdo, (em milimetros por hora);
Tr: tempo de retorno, (em anos);

t: duracédo da chuva, (em minutos).

K,a,b,c : pardmetros da regido

4.2 Dimensionamento dos sistemas adotados

Para estimar com precisdo os custos, foi realizado o dimensionamento dos sistemas
adotados: jardins de chuva e trincheiras de infiltragdo. Para o dimensionamento do jardim de
chuva, utilizou-se 0 método elaborado por Melo (2011), que se baseia em utilizar uma
porcentagem minima da area impermedvel de 5%, tendo como etapas a intensidade
pluviométrica, volume de entrada e volume de saida.

Ja o dimensionamento para o sistema de trincheira de infiltracdo, foram feitos trés
projetos de trincheira com dimensdes diferentes, porém, para a mesma condutividade

hidraulica. Esse dimensionamento baseou-se na determinacdo dos volumes acumulados de
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entrada e saida do dispositivo de infiltracdo (trincheiras). A curva de volumes de chuva
acumulada ao longo do tempo, construida com base na curva IDF local, em que é comparada
com a curva de volumes de infiltracdo do solo. Fazendo a diferenca entre as duas curvas, em

seu ponto maximo, determinando o volume de dimensionamento.

4.2.1 Coeficientes adotados para o dimensionamento

Na escolha dos coeficientes, usou-se a premissa da aplicacdo do método racional, em
que, o periodo de retorno utilizado na microdrenagem varia de dois a dez anos (Tabela 2). No
dimensionamento, foi adotado um periodo de retorno de 10 anos para trincheira de infiltracéo

e 10 anos para os jardins de chuva.

Tabela 2 - Valores de periodo de retorno relacionado ao tipo de ocupacédo da area.

Tipo de ocupacéo de

Tipo de obra area Tr(anos)
Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de 5
Microdrenagem servicos ao publico
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e
artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e 50— 100
Macrodrenagem - reSId_enCIaI? -
Areas de importancia 500
especifica

Fonte: Pruski, Brand&o, Silva (2003).

Sobre o escoamento superficial, para o dimensionamento dos jardins de chuvas, 0
calculo da vazao de entrada teve como coeficiente o valor de 0,80 considerando a superficie
como calcadas. E para o dimensionamento para as trincheiras, foi adotado o valor de 0,85,
valor mediano para asfaltos, contemplando também as calcadas. Nesse caso, a (Tabela 3)

refere-se as laterais abertas.
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Tabela 3 - Valores tipicos de coeficiente de escoamento (C).

Superficie Consideracdes
Intervalo Valor esperado
Asfalto 0,70- 0,95 0,83
Pavimento Concreto 0,80-0,95 0,88
Calcadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
_ plano (2%) 0,05-0,10 0,08
g;?ﬁ:”;fénoso médio (2a 7%) |0,10- 0,15 0,13
' alta (7%) 0,15- 0,20 0,18
plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Grama, solo médio (2a7%) |0,18-0,22 0,20
pesado declividade alta

(7%) 0,25-0,33 0,3

Fonte: Melo (2011)

Como sdo técnicas de infiltracdo, é necessario considerar algumas caracteristicas do
solo local. Para a condutividade hidraulica (K) do solo itaitubense, utilizou-se os valores
apresentados por Lima (2009), que abrangeu os diferentes tipos de solos (Figura 17). No
dimensionamento das trincheiras, foi adotado um valor de 104 m/s, ou seja, 0,00011 m/s, que
é considerado um solo de boa possibilidade de infiltracéo.

Figura 17 - Condutividade hidraulica de diferentes tipos de solos

-1 2 3 4 5 : 7 : - -10 -1
k (m/s) 10 10 10° 10 10° 10° 107 10° 107 10" 10™
. Seixos sem areia Areia com Areia muito fina, L _
Tipos de _ _ Argila siltosa a argila
nem elementos SeIxos, areia silte grosso a )
solos , homogeénea
finitos grossa a fina silteargiloso
Possibilidade ;
o ) Excelente Boa Meédia a baixa Baixa a nula
de infiltracao

Fonte: Lima (2009).

Sobre os valores de porosidade efetiva (Tabela 4), para os jardins de chuvas
considerou-se o valor de 25% para areia e 40 % para a brita, utilizando a granulometria
uniforme. Nas trincheiras, foi considerado uma porosidade superior de 30% sendo brita

grossa.
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Tabela 4 - Porosidade efetiva

Material Porosidade efetiva (%)
Brita grossa 24 mm 30

Cascalho de granulometria uniforme | 40

Brita graduada (menores que 1/4™) |30

Areia Fina/Média / Grossa 25

Seixo rolado 15-25

Fonte: Medeiros (2019)

4.2.2 Dimensionamento do jardim de chuva

Para ser calculado a area dos jardins de chuva, foi necessario verificar alguns
parametros importantes, como as dimensdes das areas impermeaveis. O dimensionamento do
jardim de chuva é realizado em duas etapas. Na primeira, calcula-se a &rea plana do jardim,
que pode ser determinada por diferentes métodos.

No presente trabalho, adotou-se 0 método proposto por Melo (2011), que considera
uma porcentagem minima de 5% das areas impermeaveis. Na realizacdo do dimensionamento,
foi adotado 3 &reas impermedveis para verificagdo, de 150 m2, 200 m2 e 500 m2, e por isso,
dimensionou-se o jardim de chuva com areas de 7,5 m2, 10 m2 e 25 m2.

Ja a segunda parte se refere ao dimensionamento da camada de brita do jardim de
chuva. Para essa etapa, foi dividida em trés sub etapas: intensidade pluviométrica, volume de

entrada e volume de saida, conforme pode ser visto no fluxograma da Figura 18.

Figura 18 - Procedimentos de calculo para dimensionamento da estrutura de um jardim de
chuva
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Fonte: Melo (2014) adaptado pelo autor (2023).
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Intensidade de precipitacéo

Para o calculo dos jardins de chuvas, foi considerado um periodo de retorno de 10
anos e a duracdo da chuva de projeto de 15, 10 e 5 minutos. Esses valores sdo considerados
apropriados para projetos desse tipo, pois representam uma chuva com intensidade elevada,

que é capaz de causar inundagdes/alagamentos.

Volume de entrada

Foi determinado a partir do método racional (Equacdo 2). Esse método € aplicado a
bacias pequenas e tem 0 objetivo de transformar a intensidade de precipitacdo em vazéo
(MELO, 2011).

)

_C>|<I>|<A>l<10_3
- 3600

em que:

Q: vazdo méxima, em metros cubicos por segundo;

C: coeficiente de escoamento;

I: intensidade de precipitacdo (em milimetros por hora);
A: area estudada, (em metros quadrados).

O valor do coeficiente de escoamento superficial é Tabelado e baseado no tipo de
superficie ou no tipo de ocupacdo. Dessa forma, 0 mesmo foi retirado da Tabela 3. Apos isso,
foi calculado o volume de entrada através da Equacao 3.

®3)
Ve=0.t

em que:
Ve: volume de entrada, (em metros cubicos/segundo);

Q: vazdo méaxima, (em metros cubicos por segundo);
t: tempo de duracdo da chuva, (em segundos);
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Volume de saida

O paréametro necessario para o calculo da camada de brita, que é o volume que sai do

jardim de chuva e infiltra no solo natural, é o calculo de volume de saida, e a equacéo € a
seguinte:

(4)

Vs = Ainf .i
em que:

Vs: volume de saida (m3);
Ainf: area de infiltracdo (m?);

I: infiltracdo acumulada (m);

A area de infiltracdo corresponde a drea em que a agua vai comegar a sair do jardim de
chuva para o solo natural, e para este trabalho foi considerado uma infiltracdo onde ocorre
somente na base do jardim de chuva. Com as areas destacadas de 7,5m2, 10m?2 e 25m2. Ja a
taxa de infiltracdo, corresponde a Idmina de agua que infiltra no solo, em relacéo ao tempo, 0s
valores das taxas de infiltracdo acumulada foram adotados a partir do estudo realizado por
Almeida (2021), onde seguiu valores proximos aos testes realizados. Esses valores estdo no
Apéndice B.

Na sequéncia, ap6s serem obtidos a intensidade pluviométrica, volume de entrada e de

saida foi determinada a altura da brita a partir da equacéo 5

Altura da camada da brita
(5)
_Ve—Vs—(ha.B.L. na)

Hb (B. L.nb)

em que:

Hb: altura da brita, em(cm);

VE: volume de entrada, em (m3);

VS: volume de saida, em (m3);

B: Largura do jardim de chuva, em(m);
L: comprimento, em (m);

ha: altura da camada de areia, em (cm);

na e nb: porosidade da areia e da brita, respectivamente.
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Os valores de porosidade efetiva foram tirados da Tabela 4. Em relag&o as camadas de
britas, segundo Melo (2014), deve ser adicionada a camada de brita uma margem de

seguranca para armazenamento equivalente a 5 cm de altura.

4.2.3 Dimensionamento da trincheira de infiltracédo

O procedimento para o dimensionamento das trincheiras de infiltracdo parte das
equacdes de volume afluente e de volume efluente da trincheira, pelo método racional, e da
equacédo de intensidade-duracao frequéncia (IDF) da regido para um determinado periodo de
retorno (T).

Com as intensidades de precipitacdo ja calculadas, foi feita a verificacdo de diferentes

propostas para trincheiras de infiltracao.

Volume afluente a trincheira

O volume afluente no dispositivo sera obtido através da multiplicacdo da vazéo pelo
tempo, conforme a Equagéo 6
(6)

Ve = (1,25.C. i.t.Ad)
em que:

Ve: volume que aporta a trincheira (m3)

C: coeficiente de escoamento

I: intensidade da precipitacdo de T anos de retorno (m/h)
t: duragéo da precipitagéo (h)

A: Area da bacia de contribuicdo (m?)

Volume de saida da trincheira

Para estimar a taxa de agua percolada na trincheira, a lei de Darcy foi aplicada
(Equacéo 7). A taxa media da saida da agua pode ser aproximada pela média dos volumes de
saida para o enchimento e o esvaziamento da estrutura, considerando o tempo necessario para
cada processo. Entretanto, esse volume, no caso da trincheira, depende da area lateral da
mesma, que por sua vez, depende das dimens@es da trincheira. Dessa forma, faz-se necessario

uma estimativa inicial arbitraria das dimensdes do dispositivo.
@
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Aperc
p .3600.t

Vperc = k.

em que:

Vperc: volume de 4gua percolado no solo (m3);
K:condutividade hidraulica saturada do solo (m/s);

Aperc: area total dos lados da estrutura de percolagdo (m2);
t: tempo da precipitagéo (h);

A érea total dos lados da estrutura de percolacédo ¢é dada pela seguinte Equacao 8:
(®)

Aperc = 2.H. (B+L)
em que:

H: altura(m)
B: largura(m)

L: comprimento(m)

Para cada duracdo de precipitacdo, calculou-se o volume de &gua que entraria na
trincheira e 0 volume de agua que sairia da trincheira. O volume maior desses dois foi o
volume de dimensionamento. Em seguida, esse volume foi aplicado pela porosidade efetiva
do material de preenchimento da trincheira. O resultado foi o volume final do dispositivo
(Equacéo 9).

©)

max(Ve — Vperc)
%)

Vtrin =

em que:

Vtrin: volume da trincheira
Ve: volume que aporta a trincheira (m3)
Vperc: volume de agua percolado no solo (m3);

@: porosidade efetiva do material
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Ap0s isso, é necessario ainda comparar o volume encontrado para a trincheira ao
volume adotado inicialmente, que por sua vez foi oriundo de dimensdes arbitrarias das
dimens@es imaginadas para a trincheira.

Se o volume inicial for inferior, é necessario redimensionar a trincheira e repetir o
procedimento. Caso seja consideravelmente superior, também se faz necessario o
redimensionamento. O processo de célculo é finalizado quando as dimens@es da trincheira
geram um volume superior aquele necessario.

Como ndo existe um padrdo estrutural e de dimensionamento das trincheiras de
infiltracdo, seguindo os estudos propostos por GAUR (2012), pode ser adicionada, por
exemplo, uma camada de areia ou de material organico sobre a superficie da estrutura. Essa
aplicacdo pode ajudar a purificar a agua, removendo poluentes e toxina. Logo, a partir da

profundidade da trincheira, € definida a profundidade de brita.

5.2.2.1 Trincheira de infiltragdo com materiais alternativos

Optou-se por estudar também a possibilidade de uso de garrafas PET e destas
combinadas com os enchimentos convencionais com brita. O procedimento segue o trabalho
realizado por Silva (2007), onde foi realizado ensaios e metodologia de producao para 0 uso

de garrafas PET em trincheiras de infiltracdo.

Além de reduzir a carga sobre o solo suporte, Silva (2007) as garrafas PET permitem

ampliar a capacidade de armazenamento de agua das trincheiras.

Figura 19 - Garrafas PET adotadas para o dimensionamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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As garrafas PET seguem padrdes de tamanhos e, nesse estudo, adotaram-se garrafas com
volumes de 2 litros. Abaixo, na Tabela 5, mostram-se algumas especificacbes das garrafas

adotadas.
Tabela 5 - Dimensoes das Garrafas PET
GarrafaPET ~ Altura(cm) Volume(cm3) Espessura da
parede(mm)
1 34,5 2000 0.10
2 34 2000 0,10
3 34,5 2000 0,10

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a realizagdo da andlise econbmica dessa técnica, utilizou-se como premissa, parte
das expressdes adotadas nas trincheiras anteriores, porém, agora retirando uma parte da
camada de brita e adicionando a camada de garrafas PET com suas dimensdes.

O modelo adotado por Silva (2007) mostra o procedimento que permite a acomodagéo
dos materiais utilizados na fase construtiva, conferindo-lhe menos deformabilidade apos a
construcgdo das trincheiras.

Figura 20 - Sistema de montagem de trincheiras de infiltragdo com Garrafas PET.

Tubo de Camadade 15mm

—
0100 mm 1_.r i'\) Areia grossa

() UL EAY
R RRA AR
BRITA |
SRR ,
Camada
GEORREDE
l}‘lanta
PET GEOTEXTIL OP20
Camada Masta
finx.debeitn GEOTEXTIL OP40

19 mm
Fonte: Silva (2007) adaptado pelo autor (2023).
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No ensaio realizado, proposto por Silva (2007), o enchimento por garrafas PET
resultou em uma quantidade de 97/m3. Esse valor ser& adotado como pardmetro para calcular
e estimar os custos dessas aplicacOes. Para efeito de calculo foi considerado colunas de

garrafa PET de 35 cm, 70cm e 120 cm, completando a altura com brita n° 02.

5. ESTIMATIVA DE CUSTOS

No intuito de realizar um comparativo entre 0 custo com a aplicacdo de material e
realizacdo de orgcamento com cotacdes locais, foi realizada uma estimativa de custo do jardim
de chuva e da trincheira de infiltragdo, utilizando precos com base nas Tabelas do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) e os precos

caracteristicos da cidade de ltaituba, com valores referentes a setembro de 2023.

Jardim de chuva

Na determinacdo dos recursos necessarios para a construcdo do jardim de chuva,
foram utilizadas as equacOes, a seguir, para precificar cada item que compfe a execucdo do
jardim de chuva (Equacédo 10 a 14). Com a somatoria das varidveis, obtém-se o custo total do
jardim de chuva (Equacéo 15), associado a uma duragédo “t” e a um tempo de retorno “Tr”, em
reais. O método para estimativa de custos foi adaptado pelo autor a partir do método
elaborado por Almeida (2021).

Calculo do C1
(10)

Cl=Cb.b.l.Hb
em que:

Ch: custo por metro cubico de brita para a camada de armazenamento, em reais;
b e I: largura e comprimento da base do jardim, em metros;
Hb: altura da camada de armazenamento do jardim de chuva, associado a uma area de

drenagem A, duragdo t e a um tempo de retorno Tr, em metros;

Célculo de C2
(11)

C2=Ce.b.l.(Hb + Ha + HI)
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em que:

Ce: custo por metro cubico da escavacao, ja incluidos material e mé&o de obra, em reais;

Ha: espessura da camada de areia do jardim de chuva, em metros;

b e I: largura e comprimento da base do jardim, em metros;

Hb: altura da camada de armazenamento do jardim de chuva, associado a uma area de
drenagem A, duracgdo t e a um tempo de retorno Tr, em metros;

HI: espessura da camada livre do jardim de chuva, metros;

Calculo de C3
(12)

C3=Ca.b.l.Ha
em que:

Ha: espessura da camada de areia do jardim de chuva, em metros;
Ca: custo por metro cubico de areia para a camada de armazenamento, em reais;

b e I: largura e comprimento da base do jardim, em metros;

Célculo de C4
(13)

C4 = Cge .b.1
em que:

Cge: custo por metro quadrado do geotéxtil, em reais;

b e I: largura e comprimento da base do jardim, em metros;

Calculo do C5
(14)

C5=cm.gm
em que:

cm: custo das mudas, em reais;

gm: quantidade de mudas (unid),



53

C(t, Tr)
(15)

C(t, Tr) = C1 4+ C2 4+ C3 + C4 + C5

em que:

C(t,Tr): custo do jardim de chuva associado a uma duracgdo t e a um tempo de retorno Tr, em
reais;

O custo de cada item que compdem os jardins de chuva, considerando 0s precos
unitérios de setembro de 2023 do SINAPI, sem BDI (Bonificacdo e Despesas Indiretas), estdo

apresentados nas Tabela 6 e 7 a seguir.

Tabela 6 - Custo de servico e insumos para a execucdo dos jardins de chuvas para servico

mecanizado.
i ~ PRECO
ITEM CODIGO DESCRICAO FONTE | UNID UNITARIO
1 ESCAVACAO
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA s
11 90084 | cOM PROE. MAIOR QUE 1,5 M ATE 3.0 M | SINAPL | M 11,59
2 ATERRO
ATERRO MANUAL DE VALAS COM AREIA
2.1 94342 PARA ATERRO SINAPI M3 86,20
ENCHIMENTO COM BRITA 02,
2.2 102719 LANCAMENTO MANUAL. SINAPI M3 253,41
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M SINAPI M2 32,18
4 VEGETACAO
41 98505 PLANTIO DE FORRACAO | siNaPL | w2 | 6184

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base em SINAPI (2023).
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Tabela 7 - Custo de servigo e insumos para a execucao dos jardins de chuvas para
servigo manual.

. - PRECO
ITEM | CODIGO DESCRICAO FONTE | UNID | 1 "o
1 ESCAVACAO
1.2 96523 ESCAVACAO MANUAL | SINAPIL | M | 96,20
2 ATERRO
ATERRO MANUAL DE VALAS COM AREIA
2.1 94342 ARA ATERRO SINAPI M3 86,20
ENCHIMENTO COM BRITA 02, LANCAMENTO
2.2 102719 MANUAL SINAPI M3 253,41
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M SINAPI M2 32,18
4 VEGETACAO
4.1 98505 | PLANTIO DE FORRACAO | sINAPI | M2 | 6184

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base em SINAPI (2023).
Trincheira de infiltracio

O custo total estimado para a execugdo das trincheiras de infiltracdo foi obtido pela
somatoria dos custos de cada item que compdem o sistema, a partir das Equacbes 16 a 19.

Partindo do modelo proposto por Melo (2016), as equacdes foram adaptadas para o célculo.

Calculo de X
(16)
X1=Ca.a.b.ha
em que:
Ca: custo do material da camada de armazenamento (R$/m3);
a: comprimento da camada de armazenamento
b: largura da camada de armazenamento
ha: altura da camada de armazenamento respectivamente em(m);
Calculo de X»
a7
X2 =Ce.a.b.ha
em que:

a: comprimento da camada de armazenamento;

Ce: custo da escavacdo (R$/m3);



b: largura da camada de armazenamento;

ha: altura da camada de armazenamento, em metros;

Calculo de X3

em que:

X3=Cge(2.a.ha+ 2.b.ha+ 2.a.b)

Cge: custo do geotéxtil (R$/m3);

a: comprimento da camada de armazenamento;

b: largura da camada de armazenamento;

ha: altura da camada de armazenamento, em metros;

C(t Tr

em que:

Ct(t, TI‘) = Xl +X2 + X3
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(18)

(19)

C (t, Tr): custo da trincheira de infiltracdo associado a uma duracdo “t” e a um tempo de

retorno “Tr”, em (R$);

Tabela 8 - Custo de servigo e insumos para a execucdo das trincheiras de infiltracdo servico

mecanizado.
- x PRECO
ITEM CODIGO DESCRICAO FONTE | UNID | |\ TARIO
1 ESCAVACAO
ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA s
11 90084 COM PROF. MAIOR QUE 1,5 M ATE 3,0 M SINAPI M 11,59
2 ATERRO
ATERRO MANUAL DE VALAS COM AREIA
2.1 94342 PARA ATERRO SINAPI M3 86,20
ENCHIMENTO COM BRITA 02, LANGAMENTO
2.2 102717 MECANIZADO. SINAPI M3 245,64
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M SINAPI M 32,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base em SINAPI (2023).
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Tabela 9 - Custo de servigo e insumos para a execucao das trincheiras de infiltracdo servigo

manual.
, ~ PRECO
ITEM cODIGO DESCRICAO FONTE | UNID UNITARIO
1 ESCAVACAO
1.1 96523 ESCAVACAO MANUAL | SINAPIL | M | 96,20
2 ATERRO
ATERRO MANUAL DE VALAS COM AREIA
2.1 94342 PARA ATERRO SINAPI M3 86,20
ENCHIMENTO COM BRITA 02, LANCAMENTO
2.2 102719 MANUAL. SINAPI M3 253,41
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M SINAPI M# 32,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). base SINAPI (2023).

Trincheira de infiltracdo com materiais alternativos

Tabela 10 - Custo de servico e insumos para a execucao das trincheiras de infiltracdo com
garrafas PET para escavacdo manual.

, " PREGO
ITEM | CODIGO DESCRIGAO FONTE | UNID | ‘o
1 ESCAVACAO
1.2 96523 ESCAVACAO MANUAL | SINAPL | M2 | 96,20
2 ATERRO
ENCHIMENTO DE AREIA LANCAMENTO
2.1 102718 AL, SINAPI | MB 142,05
ENCHIMENTO COM BRITA 02,
2.2 102719 LANGAMENTO MANUAL. SINAPI | MB 253,41
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRAGAO DE 31 KN/M SINAPI Mz 32,18
4 MATERIAL SELECIONADO
41 GARRAFA PET LOCAL UNID 0,05
4.2 MAO DE OBRA(CORTE) LOCAL | UNID 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base em SINAPI (2023) e cotagdes locais.
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Tabela 11 - Custo de servico e insumos para a execuc¢édo das trincheiras de infiltragdo com
garrafas PET para escavagdo mecanizada.

. ~ PRECO
ITEM | CODIGO DESCRICAO FONTE | UNID UNITARIO
1 ESCAVACAO
12 90084 ESCAVACAO MECANIZADA \ SINAPI \ M3 11,59
2 ATERRO
ENCHIMENTO DE AREIA LANCAMENTO
2.1 102716 MECANIZADO SINAPI M3 134,28
ENCHIMENTO DE BRITA 02 PARA
2.2 102717 LANCAMENTO MECANIZADO. SINAPI M3 245,64
3 FILTRAGEM E DRENAGEM
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER,
31 103653 RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M SINAPI M2 3218
4 MATERIAL SELECIONADO
4.1 GARRAFA PET LOCAL | UNID 0,05
4.2 MAO DE OBRA(CORTE) LOCAL | UNID 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base em SINAPI (2023) e cotagdes locais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Parametros iniciais

Intensidade Pluviométrica:

A intensidade de precipitacdo foi determinada por meio da equacdo IDF para a cidade
de Itaituba. Ela foi obtida utilizando um tempo de retorno de 10 anos para diferentes tempos

de duragéo de chuvas de projeto, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Intensidade de precipitacdo em Itaituba para diferentes duragdes de chuvas.

Precipitagéo Tempo de Precipitacédo

Tempo(min) efetiva(mm/h) Retorno(anos) Maxima(mm/h)
5 206,64 10 17,22
10 167,3 10 27,88
15 142,14 10 35,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Areas de contribuicio aos sistemas adotados:

Foram definidas 3 condic¢Ges para o dimensionamento dos jardins de chuvas, sendo:
150 m? para o jardim 1, 200 m? para o jardim 2 e 500 m? para o jardim 3., conforme mostra a
Tabela 13.

Tabela 13 - Areas consideradas no dimensionamento de jardins de chuvas.

Jardim de chuva Area(m?)
JC1 150
JC2 200
JC3 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Da mesma forma para as trincheiras de infiltracdo. A primeira condicdo para a
trincheira 1 foi adotar uma area de 150 m?, e para a trincheira 2, uma area de 200 m2. Por fim,

a trincheira 3 foi dimensionada para uma area de 500 m? (Tabela 14).
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Tabela 14- Areas consideradas no dimensionamento de Trincheira de infiltracio

Trincheira de Infiltracédo Area(m?)
T1 150
T2 200
T3 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.2 Dimensionamento dos Jardins de Chuvas

Os jardins de chuva foram dimensionados com base nas areas propostas na Tabela 13.
Neste trabalho, foi considerado o critério minimo de dimensionamento de 5 % da area da
superficie impermeavel, conforme adotado por Melo et al. (2014). Assim, as areas foram de
7,5m2, 10m2 e 25m?, sendo considerado um desenho para projeto baseado na forma e

disposicao dessas areas, com as dimensdes adotadas (comprimento x largura).

Tabela 15 -Dimensdes planas do jardim de chuva

Area do jardim de

Jardim de Chuva chuva (m?) Comprimento (m) Largura(m)
JC1 7,5 6 1,25
JC2 10 8 1,25
JC3 25 20 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A estrutura do jardim de chuva foi determinada por uma sequéncia de calculos para
determinar a intensidade de precipitagdo, o volume de entrada, o volume de saida e, por fim, a

altura da camada de brita, conforme apresentado a seguir.

Volumes de Entrada e Saida:

Para os Jardins de chuvas (JC1, JC2 e JC3), o tempo de retorno e o tempo de duragédo
da chuva de projeto adotados foram de 10 anos, com durac@es de 5 minutos, 10 minutos, 15
minutos e 60 minutos, respectivamente.

Seguindo as etapas, utilizando o coeficiente de escoamento igual a 0,80, foi obtida as

vazOes para as areas de 150m2, 200m? e 500m2. Tendo conhecimento das vazGes maximas,
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chegou-se a seus volumes de entrada com os tempos de duracdo de chuva (em segundos),

conforme mostra na Tabela 16.

Tabela 16 -Vazéo maxima de entrada e volumes de entrada para os jardins de chuva.

Area da « . « Volume -
o e superice | TPOMATIAC Ineaitete | varko T Coeine
Chuva  impermeavel preciprias 3 entrada
(m?) segundos (mm/h) entrada (m3/s) (m?) escoamento
300 206,64 0,0069 2,07 0,8
600 167,3 0,0056 3,35 0,8
il 150 900 142,14 0,0047 4,26 0,8
3600 67,166 0,0022 8,06 0,8
300 206,64 0,0092 2,76 0,8
600 167,3 0,0074 4,46 0,8
2 200 900 142,14 0,0063 5,69 0,8
3600 67,166 0,0030 10,75 0,8
300 206,64 0,023 6,89 0,8
600 167,3 0,019 11,15 0,8
<3 500 900 142,14 0,016 14,21 0,8
3600 67,166 0,007 26,87 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na etapa seguinte foi realizado o dimensionamento do volume de saida, de acordo

com as alturas, tempo de teste e taxa de infiltracdo, adotadas para estimar a ldmina infiltrada

acumulada demostradas no Apéndice B. Em seguida, realizando a diferenca entre os volumes

de entrada e de saida encontrando o volume de armazenamento.

Tabela 17 - Volume de saida e armazenamento dos jardins de chuvas adotados

Jardim de Area de Tempo de Lamina Volume de Volume de
Chuva infiltracdo duracéo da infiltrada saida (m?) armazenamento
uv (m?) chuva (min)  acumulada (m) ! (m3)
5 0,0775 0,58 1,49
10 0,0775 0,58 2,76
el 75 15 0,0775 0,58 3,68
60 0,0775 0,58 7,48
5 0,0775 0,8 1,98
10 0,0775 0,8 3,69
€2 10 15 0,0775 0,8 4,91
60 0,0775 0,8 9,97
5 0,0775 19 4,95
10 0,0775 19 9,22
3 2 15 0,0775 19 12,28
60 0,0775 1,9 24,93

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Nas areas apresentadas no projeto, com os diferentes tempos de chuvas apresentados,
tem como resultado, a reducéo de 72% para um tempo de 5 minutos, 83% para um tempo de
10 minutos, 86% para um tempo de 15 minutos e 93% para um tempo de 60 minutos,

conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Porcentagem de Reducdo do volume de armazenamento de agua.

Jardim de Area de Tempo de
Ch infiltracdo duracgédo da chuva Reducéo (%)
M m (min)

5 2%

10 83%

JC1 7,5 15 86%

60 93%

3) 2%

10 83%

JC2 10 15 86%

60 93%

5 72%

10 83%

JC3 25 15 86%%

60 93%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base no dimensionamento, os jardins de chuvas dimensionados no tempo de
duragdo de chuva de 60 minutos, apresentam os melhores resultados podendo reter
aproximadamente 93% da agua da chuva que cairia sobre ele, evitando que essa agua fosse
diretamente para o sistema de drenagem. Isso € um resultado muito positivo, pois contribui
para a reducdo dos impactos no processo de uma chuva intensa. Em termos praticos, isso
significa que, se uma determinada area recebe 100 litros de dgua da chuva por hora, o jardim
de chuva serd capaz de reter cerca de 93 litros dessa agua. Os 7 litros restantes serdo
direcionados para o sistema de drenagem.

Posteriormente, foi feito o célculo da altura da camada de brita necessaria para

armazenar o volume.

Composicdo das camadas

Como ja mencionado na metodologia, para determinar a altura da camada de brita, foi

utilizada a porosidade da brita (nb) como sendo da ordem de 40 %, para granulometria
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uniforme, e a porosidade da areia (na) como 25 %, para areia média. Para a altura da camada

de areia, foi considerado 15 cm.

Tabela 19 - Calculo das alturas das camadas de brita do jardim de chuva

Tempo de

Lamina

Jardim . A_rea de duracéo infiltrada na nb Intens_io_lade de Al ra
de Chuva mﬂ(l;cr:?)gao da chuva acumulada (%) (%) pr?ﬁ'}%ﬁgao de(zrar:)e 1a c
(seq) (m)
300 0,0775 25 40 206,6 0,15 0,80
iIc1 75 600 0,0775 25 40 167,3 0,15 0,80
' 900 0,0775 25 40 142,1 0,15 0,80
3600 0,0775 25 40 67,2 0,15 0,80
300 0,0775 25 40 206,6 0,15 0,80
ic 2 10 600 0,0775 25 40 167,3 0,15 0,80
900 0,0775 25 40 142,1 0,15 0,80
3600 0,0775 25 40 67,2 0,15 0,80
300 0,0775 25 40 206,6 0,15 0,80
i3 25 600 0,0775 25 40 167,3 0,15 0,80
900 0,0775 25 40 142,1 0,15 0,80
3600 0,0775 25 40 67,2 0,15 0,80
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 20 - Altura das camadas de brita
Jardim Area de Tempo de Altura da Altura da camada de brita
de Chl a infiltracdo duracédo da camada de com margem de seguranca
uv (m2) chuva (min) brita (m) (m)
5 0,40 0,45
10 0,83 0,88
el 5 15 1,13 1,18
60 2,40 2,45
5 0,40 0,45
10 0,83 0,88
c2 10 15 1,13 1,18
60 2,4 2,45
5 0,3 0,35
10 0,64 0,69
€3 25 15 0,88 0,93
60 1,90 1,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A altura da camada de brita tem como margem de seguranca de 5 cm, de acordo com

Melo (2011), é adicionado nessas alturas um acréscimo de 5cm. Desta forma, foi considerado

uma profundidade total dos jardins de chuvas, conforme disposto na Tabela 21.
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Tabela 21 - Altura das camadas dos jardins de chuva propostos.

Jardim Area de Camadade  Camada livre
de Chuva infiltracdo Areia(m) (charco + Camada de brita  Altura total(m)
w (m?) ' substrato) (m)
0,15 0,20 0,45 0,80
0,15 0,20 0,88 1,23
€1 75 0,15 0,20 1,18 1,53
0,15 0,20 2,45 2,80
0,15 0,20 0,45 0,80
0,15 0,20 0,88 1,23
€2 10 0,15 0,20 1,18 1,53
0,15 0,20 2,45 2,80
0,15 0,20 0,35 0,70
0,15 0,20 0,69 1,04
3 25 0,15 0,20 0,93 1,28
0,15 0,20 1,95 2,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com as dimensdes adotadas do projeto, tem-se um perfil ilustrado da
seguinte maneira (Figura 21).
Figura 21 - DimensGes e disposi¢do de camadas dos jardins valores (em cm)

P S , .- «—— Cobertura vegetal
gt e o e S e B e B o el substrato
€~“““““geotéxtil

<———Camada de brita
Camada de Areia

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No que se refere a cobertura vegetal nos jardins de chuva apresentados, conhecendo-se
suas dimensdes, foi considerado um espagamento de 23 cm entre as mudas em relacdo a
largura do jardim, além de um espacamento de 5 cm entre a primeira muda e a borda do
jardim.

Levando em conta os espacamentos adotados, foi estimada no JC1 a necessidade de 150
mudas dispostas em 30 fileiras no comprimento do jardim, e 5 fileiras na largura do jardim.
Esses espacamentos deverdo ser ajustados na montagem do jardim de chuva, levando em
consideracdo as espécies de mudas escolhidas, sendo a muda de rasteira/forracdo, amendoim

rasteiro/onze horas.
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A ilustracdo das dimensdes e distribuicdo de mudas nos jardins dimensionados estdo no
Apéndice C.

Tabela 22 - Quantidade de mudas nos jardins de chuva

Jardim Quantidade de
mudas
JC1 150
JC2 200
JC3 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.3 Dimensionamento das Trincheiras de Infiltragdo

No dimensionamento das trincheiras de infiltracdo, para areas a serem drenadas de 150
m2, 200 m2 e 500 m2. foi feito o dimensionamento a partir da equacdo IDF e, com isso,
obteve-se diferentes volumes que seriam aportados as trincheiras dimensionadas.

Em seguida, foi feito uma estimativa para as dimensdes das trincheiras, com seus
volumes iniciais e areas de infiltracGes, de acordo com a Tabela 23. Sendo, inicialmente,

adotado uma altura de 1,5 m para as trés trincheiras dimensionadas, e largura de 1 metro.

Tabela 23 - Dimens6es adotadas para o dimensionamento das trincheiras

T1 T2 T3
L - Adotado(m) 10 15 20
H (m) 15 15 1,5
B (m) 1 1 1
Vol. inicial(m?) 15 22,5 30
Ainf(m32) 33 48 63

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ap0s adotar as dimensdes para as trincheiras, foi realizado o calculo dos volumes de
saida das trincheiras adotadas. Em seguida para cada duracdo de precipitacdo envolvida, fez
se a diferenca entre os respectivos valores de volumes de entrada e de saida e com
apropriagéo do maior.

Obtendo para a trincheira 1, o valor de 4,76 m3 maximo volume necessario, para a

trincheira 2, o valor de 5,92 m3, e para a trincheira 3 o valor de 23,09m3. Por fim, aplicou-se
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ao volume encontrado a porosidade efetiva do material de preenchimento da trincheira de

30% e encontrou 0s seus respectivos volumes de dimensionamento. Nas Tabelas 24, 25 e 26

mostram o resultado do dimensionamento paras as areas adotadas.

Tabela 24 — Dimensionamento de trincheira de infiltragcdo para uma area de 150 m2.

Area de 150 m
T(fnrrilf“))0 Pre‘gff/l :S‘an C Porosidade k(m/s) | Ve (m3) | Vs (m3) Ve-Vs | Max (Ve-Vs) n?e/coelngreio
(%) (m3) necessario (m3) (m?)
5 0,20664 0,85 30% 0,000111 3 0,55 2,19 4,76 16
10 0,1673 0,85 30% 0,000111 4 1,10 3,35
15 0,14214 0,85 30% 0,000111 6 1,65 4,02
20 0,1244 0,85 30% 0,000111 7 2,20 4,41
25 0,11121 0,85 30% 0,000111 7 2,75 4,64
30 0,1009 0,85 30% 0,000111 8 3,30 474
35 0,0926 0,85 30% 0,000111 9 3,85 4,76
40 0,0858 0,85 30% 0,000111 9 4,40 4,72
45 0,0800 0,85 30% 0,000111 10 4,95 4,62
50 0,0751 0,85 30% 0,000111 10 5,49 4,48
55 0,0709 0,85 30% 0,000111 10 6,04 4,31
60 0,0672 0,85 30% 0,000111 11 6,59 4,11
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 25 - Dimensionamento de trincheira de infiltragdo para uma area de 200 m2,
Area de 200 m?
-Esnn;fﬁ))o PreEfIT?/I ;?930 C Porosidade k(m/s) | Ve(m3) | Vs(m?3) Ve-Vs Max (,V e Vs) n;/czlsl;;nr?o
(%) (m3) necessario (m3) (m?)
5 0,20664 0,85 30% 0,000111 4 0,80 2,86 5,92 19,7
10 0,1673 0,85 30% 0,000111 6 1,60 4,33
15 0,14214 0,85 30% 0,000111 8 2,40 5,15
20 0,124433 0,85 30% 0,000111 9 3,20 5,62
25 0,111206 0,85 30% 0,000111 10 4,00 5,85
30 0,10089 0,85 30% 0,000111 11 4,80 5,92
35 0,0926 0,85 30% 0,000111 11 5,59 5,88
40 0,08577 0,85 30% 0,000111 12 6,39 5,76
45 0,08003 0,85 30% 0,000111 13 7,19 5,56
50 0,07512 0,85 30% 0,000111 13 7,99 5,31
55 0,07088 0,85 30% 0,000111 14 8,79 5,02
60 0,067166 0,85 30% 0,000111 14 9,59 4,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Observa-se na Tabela 25 que o maior valor, em volume, encontra-se para a duragao

Tabela 26 - Dimensionamento de trincheira de infiltragdo para uma area de 500 m2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Area de 500 m?
T(ﬁ:?ﬁ)o PI’E((:rlfil)/l :‘?an C Porosidade k(m/s) Ve(m3) | Vs(md3) Ve-Vs Méx (,V e Vs) n?e/czlsus?ﬁo
(%) (m3) necessario (ms3) (m?)
5 0,20664 0,85 30% 0,000111 9,1 1,05 8,10 23,09 77,0
10 0,1673 0,85 30% 0,000111 14,8 2,10 12,72
15 0,14214 0,85 30% 0,000111 18,9 3,15 15,73
20 0,124433 0,85 30% 0,000111 22,0 4,20 17,84
25 0,111206 0,85 30% 0,000111 24,6 5,24 19,37
30 0,10089 0,85 30% 0,000111 26,8 6,29 20,51
35 0,0926 0,85 30% 0,000111 28,7 7,34 21,35
40 0,08577 0,85 30% 0,000111 30,4 8,39 21,99
45 0,08003 0,85 30% 0,000111| 31,9 9,44 22,45
50 0,07512 0,85 30% 0,000111 33,3 10,49 22,77
55 0,07088 0,85 30% 0,000111| 345 11,54 22,98
60 0,067166 0,85 30% 0,000111 35,7 12,59 23,09

Foi realizado a comparacdo com o0s volumes e dimensdes adotadas incialmente, e a

partir dai, foi feito o redimensionamento para a adequacgdo das trincheiras 1 e 3, antes com

volumes iniciais de 15m3 e 30 m3, respectivamente.

Realizando a mudanca da altura da trincheira 1, antes com 1,5 m, para readequar

utilizou 1,7 m. Na trincheira 3, no ajuste feito a altura passou de 1,5 m para 2,6 m. A largura

teve que mudar também, de 1 m para 1,5 m.

Tabela 27 - Dimens6es finais das trincheiras de infiltracdo

T1 T2 T3

L (m) 10 15 20

H (m) 17 15 2,6

B (m) 1 1 15

Vol. inicial(m3) 17 22,5 78
Ainf(m?) 37 48 111,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No dimensionamento final, obteve-se as seguintes dimens@es, na Trincheira 1

calculada para uma area de drenagem de 150m2, tendo dimensdes de 1 m x 1,7 m x 10m, com
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um volume de 17 m3. Para a Trincheira 2, calculada para uma area de drenagem de 200m2,

teve as dimensdes de 1 m x 1,5 m x 15m, com um volume de 22,5 m3. Para a Trincheira 3,

calculada para uma area de drenagem de 500m?, teve as dimens@es de 1,5 m x 2,60 m x 20 m,

com um volume de 78 m3.

Com a profundidade das trincheiras calculadas, partiu para as dimensdes dos materiais

de enchimento nas trincheiras de infiltracdo, com os valores mostrados na Tabela 28.

Adotando-se 0,10 m da altura de areia.

Tabela 28 - Dimens0es e volumes dos materiais das trincheiras de infiltragdo

Trincheira 1
Enchimento Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Brita 10 1,60 16,0
Areia 10 0,10 1,00
Total Trincheira 10 1,70 17,00
Trincheira 2
Enchimento Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Brita 15 1,40 21,00
Areia 15 0,10 15
Total Trincheira 15 1,50 22,50
Trincheira 3
Enchimento Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Brita 30 2,50 75
Areia 30 0,10 3
Total Trincheira 30 2,60 78,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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6.3.1 Trincheira de infiltracdo com materiais alternativos

Para o dimensionamento das trincheiras de infiltracdo com garrafas PET, considerando

as alturas das colunas de garrafas PET de 120 cm, 35 cm e 70 cm para aos trés modelos, teve-

se como resultado as seguintes dimensdes, conforme mostra a Tabela 29.

Tabela 29 - Trincheiras de infiltracdo com garrafas PET

Trincheira 1
Materiais Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Garrafa Pet 10 1,20 12,00
Brita 10 0,40 4,00
Areia 10 0,10 1,00
Total Trincheira 10 1,70 17,00
Trincheira 2
Materiais Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Garrafa Pet 15 0,35 5,25
Brita 15 1,05 15,75
Areia 15 0,10 1,5
Total Trincheira 15 1,50 22,50
Trincheira 3
Materiais Area(m?) Altura(m) Volume(m3)
Garrafa Pet 30 0,70 21,00
Brita 30 1,80 54,00
Areia 30 0,10 3,00
Total Trincheira 30 2,60 78,00

Fonte: Elaboragdo propria (2023)
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Figura 22 - llustracéo das trincheiras de infiltragdo dimensionadas com garrafas PET
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Fonte: Elaboragdo propria (2023)

6.4 Analise de custos dos sistemas adotados

Apbs a realizacdo do dimensionamento dos sistemas adotados, foi calculado o custo
para a sua implantagdo. Os custos de insumos e servigos considerados foram obtidos por meio
de planilhas orcamentérias e equacdes propostas.

Os custos detalhados de construcdo da trincheira de infiltracdo e dos jardins de chuvas
sdo apresentados a partir do Apéndice D, bem como os custos individuais do servico de
escavacao, do geotéxtil e do material da camada de armazenamento (brita).

Ressalta-se que, como ndo foram alteradas as dimensdes de base para esta analise, 0s
custos individuais so se referem aos materiais/servigcos que dependeram diretamente da altura
da camada de armazenamento. Nesse sentido foi feio a analise do custo em relacdo a curva

IDF associada a uma duracdo de 60 minutos e a um tempo de retorno calculado no periodo de

10 anos, em reais.
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6.4.1 Analise de custo dos jardins de chuva associado a uma duracdo de 60

min e a um tempo de retorno 10 anos, em reais.

Os jardins de chuva foram calculados para duas situagdes: a primeira considerando que
seja realizada escavacdo manual e a segunda considerando escavacdo mecanica. E em relagéo
as mudas, essa inclui mudas rasteiras / forragcdo, grama amendoim, ou outras equivalentes da
regido. Por meio da equacdo e atraves das planilhas do SINAPI (Set/23), com valores ndo
desonerados, foi realizado os custos de insumos e servicos para os jardins de chuvas

propostos, e estdo dispostos nas Tabelas seguintes.

Tabela 30- Propostas para os Jardins de chuva (com base nos valores de referéncia do SINAPI

(Set/23)
Jacr:(r:i]im de _ _AreaNde dEengé%%ea Escavacio Manual (R$) Escavacao Mecanizada
uva infiltracdo (m?) chuva (min) (R9$)
5 R$ 1.942,23 R$ 1.509,81
ic1 75 10 R$ 292153 R$ 2.864,61
' 15 R$ 3.604,77 R$ 2.777,77
60 R$ 7.294,24 R$ 4.983,66
5 R$ 2.589,64 R$ 2.013,08
iC 2 10 10 R$ 3.895,38 R$ 3.008,92
15 R$ 4.806,36 R$ 3.703,69
60 R$ 8.662,84 R$ 6.644,88
5 R$ 5.714,95 R$ 4.453,73
iC3 o5 10 R$ 8.296,06 R$ 6.422,24
15 R$ 10.118,02 R$ 7.811,78
60 R$ 17.861,35 R$ 13.717,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Podemos concluir que o custo de um jardim de chuva varia de acordo com a sua area,
0 tempo de duracdo da chuva e 0 método de escavacdo utilizado. Em geral, os jardins de
chuva com area de 7,5 m2 e 10 m? tém custos semelhantes, enquanto os jardins de chuva com
area de 25 m2 sdo mais caros. I1sso ocorre porque 0 volume de terra a ser escavado é maior nos
jardins de chuva maiores. O tempo de duracdo da chuva também influencia no custo do
jardim de chuva. Jardins de chuva projetados para chuvas de longa duragéo, nesse caso de 60
minutos, sdo mais profundos e, portanto, mais caros. O método de escavacdo também é um

fator importante que influencia no custo do jardim de chuva. Com base no dimensionamento,
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a escavacao manual é mais cara do que a escavacdo mecanizada. Sendo viavel assim, optar

pela escavacdo mecanizada.

Tabela 31 - Custo dos jardins de chuva por (R$/m3)

Jaéﬂim de _ _Area~de dEengé%%ea Escavacdo Manual Escavacio Mecanizada
uva infiltracdo (m?) chuva (min) (R$/m?3) (R$/m3)
5 R$ 323,71 R$ 251,64
10 R$ 210,54 R$ 163,67
€1 7 15 R$ 169,26 R$ 131,57
60 R$ 92,49 R$ 71,90
5 R$ 323,71 R$ 251,64
10 R$ 210,54 R$ 163,67
€2 10 15 R$ 169,26 R$ 131,57
60 R$ 92,49 R$ 71,90
5 R$ 369,95 R$ 287,58
10 R$ 249,00 R$ 193,57
<3 ® 15 R$ 202,32 RS 157,27
60 R$ 112,59 R$ 87,53

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A reducdo na agua da chuva também influencia no custo do jardim, como mostra na

Tabela 32. Jardins de chuva projetados para reduzir mais a 4gua da chuva sdao mais altos e,

portanto, requerem mais solo e materiais para a sua construgao.

Tabela 32 - Comparacéo econdmica dos valores por mé com a reducéo do volume de
armazenamento de agua.

Jaéﬂim de . .Area~de dzerr:é)é%%lea Reducéo (%)) Escavagdo Manual I\I/:ngz\rfiiz(;:c(i)a
uva infiltracdo (m?) chuva (min) (R$/m3) (R$/m?)

5) 2% R$ 323,71 R$ 251,64

ic1 75 10 83% R$ 210,54 R$ 163,67

' 15 86% R$ 169,26 R$ 131,57

60 93% R$ 9249 R$ 71,90

5 2% R$ 323,71 R$ 251,64

ic 2 10 10 83% R$ 210,54 R$ 163,67

15 86% R$ 169,26 R$ 131,57

60 93% R$ 92,49 R$ 71,90

5 2% R$ 369,95 R$ 287,58

ic3 o5 10 83% R$ 249,00 R$ 193,57

15 86% R$ 202,32 R$ 157,27

60 93% R$ 11259 R$ 87,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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6.4.2 Analise de custos das Trincheiras de infiltracdo associado a uma

duracdo de 60 minutos e a um tempo de retorno 10 anos, em reais.

Os custos de insumos e servicos para as trincheiras de infiltracdo propostas em duas
situacOes: no primeiro caso com trincheiras convencionais, e no segundo caso com materiais

de enchimento com garrafas PET.

Tabela 33 - Propostas para as Trincheiras de infiltragdes (com base nos valores de referéncia
do SINAPI (Set/23)

Trincheira Manual (R$) Mecéanica (R$)
T1 R$ 8.830,98 R$ 7.605,79
T2 R$ 11.752,47 R$ 10.130,90
T3 R$ 37.612,33 R$ 31.990,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O custo foi previsto, por metro cubico, para a implantacdo das trincheiras adotadas

para escavacdo manual e para escavagdo mecanizada.

Tabela 34 - Custo das trincheiras de infiltracdo por (R$/m3)

Trincheira Manual (R$/m3) Mecanica (R$/m?3)
T1 R$ 519,47 R$ 447,40
T2 R$ 522,33 R$ 450,26
T3 R$ 482,21 R$ 410,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em geral, a escavacdo mecanizada é a op¢do mais econdémica para a construcdo das
trincheiras de infiltracdo, porém em areas menos é viavel a escavacdo manual. A diferenca de
custo entre a escavacdo manual e a escavacdo mecanizada é significativa, e pode compensar o

custo adicional de equipamentos e mao de obra necessarios para a escavacdo mecanizada.
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Analise de custo com garrafas PET

O custo com materiais alternativos, que é estruturado no preco da mao de obra de
escavacdo e de producdo considerou-se na producdo o corte da PET, nos custos dos materiais

de enchimento (brita, areia, garrafas PET e geotéxtil).

Tabela 35 - Custo das trincheiras de infiltracdo com garrafas PET por (R$/m?3)

Trincheira Manual (R$) Me(cRélg)ica
T1 R$ 3.285,69 R$ 1.808,47
T2 R$ 6.927,08 R$ 4.889,33
T3 R$ 22.881,69 R$ 15.839,22

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 36 - Valor das trincheiras com garrafas PET por (m?)

Trincheira Manual (R$/m3) '\?Ig;?r?]i;a
T1 R$ 193,28 R$ 106,38
T2 R$ 307,87 R$ 217,30
T3 R$ 293,36 R$ 203,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.4.3 Comparac¢do dos Sistemas adotados

Em geral, a escavacdo mecanizada € a op¢do mais econémica tanto para a construgao
de jardins de chuva, quanto para trincheiras de infiltracdo, especialmente em grandes areas.
No entanto, em areas pequenas ou em locais com restricdes de espaco, a escavacdo manual
pode ser a Unica opcao viavel.

A viabilidade econdmica de uma trincheira de infiltracdo depende de varios fatores,
incluindo o custo da construcédo, o custo da manutencdo e o beneficio ambiental. No caso das

trincheiras de infiltracdo com garrafas PET, a dificuldade e o custo da construcdo sdo maiores
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do que os das trincheiras de infiltracdo convencionais. No entanto, o custo da manutencéo é
menor e o beneficio ambiental é maior.

Ao comparar 0s custos das trincheiras de infiltracdo analisadas, € possivel concluir que
a trincheira de infiltracdo convencional é mais viavel economicamente no curto prazo. No
entanto, a trincheira de infiltragdo com garrafas PET pode ser mais viavel economicamente no
longo prazo, devido ao menor custo de manutencdo e ao maior beneficio ambiental.

Foi realizado ainda, a comparacdo de custo por m? (Figura 23) dos dispositivos
dimensionados.

Figura 23 - Custo médio dos dispositivos dimensionados por (R$/m3).

Custo médio por m?

o Jardim de chuva u Trincheira de Infiltracdo (Convencional) u Trincheira de Infiltragdo(PET)
R% 600,00
RS 508,00
R 500,00 RS 435,93
RS 400,00
RS 300,00 RS 264,84
RS 210,49

RS 200,00 RS 163,62 RS 175,58

R$0,00 S

Escavagfio Manual (R$/m?) Escavagio Mecinica (R$/m?)

Fonte: Elaboracdo propria (2023)

O custo de um jardim de chuva pode variar de acordo com o tamanho do jardim, os
materiais utilizados e a méo de obra contratada. No entanto, o custo médio apresentado é um
bom indicador do valor que pode ser esperado para a constru¢do de um jardim de chuva. Com
escavacdo mecanizada, o custo médio por m?® de um jardim de chuva é de R$ 163,62. Essa
reducdo de custo € de aproximadamente 23% em relacdo ao custo da escavacdo manual.

Em relagdo a trincheira de infiltragdo com garrafas PET, os dados mostram que é
significativamente mais barata que a trincheira de infiltracdo convencional. O custo médio por
m3 é de R$ 264,84 com escavacdo manual, o que representa uma reducéo de 48 % em relacéo
ao custo da trincheira convencional (R$ 508,00). Com escavagdo mecanizada, a reducao é
ainda maior, aproximadamente de 60%, com um custo médio por m3 de R$ 175,58.

Essa diferenca de custo se deve a reducdo da quantidade de brita necessaria para a
construcdo da trincheira com garrafas PET. Além da reducdo de custo, a trincheira de
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infiltracdo com garrafas PET também apresenta algumas outras vantagens. Ela é mais
eficiente na infiltragdo da agua, pois as garrafas PET tém uma superficie rugosa que aumenta
a area de contato com o solo. Sendo, a trincheira com garrafas PET mais sustentavel, pois
reduz o volume de residuos solidos que sdo enviados para aterros sanitarios. Portanto, a
trincheira de infiltracdo com garrafas PET € uma opcdo mais econdmica eficiente e

sustentavel que a trincheira de infiltragdo convencional.



76

7. CONCLUSAO

Procurando apresentar-se como uma contribuicdo para adocao de técnicas alternativas
de sistemas de drenagem sustentaveis, o presente trabalho, a partir do método proposto,
realizou uma analise econdmica de duas técnicas de drenagem sustentaveis no municipio de
Itaituba, procurando avaliar os custos e parametros da utilizagdo dessas técnicas.

Inicialmente, sobre a obtencdo de dados do estudo geotécnico do municipio, nao foi
possivel. Dessa forma, embora a area tenha sido identificada, foi necessario adotar valores de
consideravel importancia ao longo do trabalho. Entretanto, os dimensionamentos e
orcamentos calculados permitiram a observacdo de pontos importantes nesse estudo. A
escolha do método de dimensionamento aqui adotado deu-se por ser um método simples, de
facil aplicagdo, principalmente, por se tratar de uma area de estudos recente, e também por ser
um dos métodos mais utilizados no dimensionamento de estruturas de infiltracdo. As
trincheiras de infiltracdo e os jardins de chuvas, foram simulados para atender precipitacdes
com periodo de retorno de 10 anos para 0 municipio de Itaituba.

Em relagdo as técnicas adotadas, conclui-se que, os jardins de chuvas com maior
capacidade de retencdo sdo mais caros de implantar, e jardins com menor capacidade de
retencdo de adgua sdo mais econdmicos, porém, Sd0 mais suscetiveis a aumentar o risco de
inundacdes. O custo de um jardim de chuva pode variar de acordo com o tamanho do jardim,
0s materiais utilizados e a mao de obra contratada. No entanto, o custo médio dos jardins
dimensionados ¢ um bom indicador do valor que pode ser esperado para a construgdo de um
jardim de chuva. Com escavacdo mecanizada, o custo médio por mé de um jardim de chuva é
de R$ 163,62. Essa reducdo de custo é de aproximadamente 23% em relagdo ao custo da
escavacdo manual que é de R$ 210,49 por m3.

Nas condicOes estabelecidas para as trincheiras de infiltracdo, em geral, a escavacéo
mecanizada é a op¢do mais econdémica para a construcdo de trincheiras de infiltracdo. A
diferenca de custo entre a escavagdo manual e a escavacdo mecanizada € significativa, e pode
compensar o custo adicional de equipamentos e mao de obra necessarios para a escavagdo
mecanizada. Outro ponto, € na relevancia da técnica das trincheiras de infiltragdo nesse
trabalho, pois foi realizado de maneira a associar a técnica ao custo na solucdo do
beneficiamento do uso das garrafas PET. Em que, a0 comparar os custos das trincheiras de
infiltracdo convencional com as a trincheira de infiltracdo com garrafas PET, conclui-se que a

trincheira convencional é mais viavel economicamente no curto prazo. Ja a trincheira de



7

infiltracdo com garrafas PET pode ser mais vidvel economicamente no longo prazo, devido ao
menor custo de manuten¢do e ao maior beneficio ambiental.

Em relacdo a trincheira de infiltracdo com garrafas PET, os dados mostram que €
significativamente mais barata que a trincheira de infiltracdo convencional. O custo médio por
m3 é de R$ 264,84 com escavacdo manual, o que representa uma reducdo de 48 % em relagédo
ao custo da trincheira convencional R$ 508,00. Com escavacdo mecanizada, a reducdo € ainda
maior, aproximadamente de 60%, com um custo médio por m3 de R$ 175,58.

Entende-se que, para a implantacdo dessas técnicas (jardim de chuva e trincheira de
infiltracdo) em Itaituba, é recomendavel a realizagdo de estudos técnicos para a defini¢do dos
locais mais adequados para a instalacdo das estruturas. Além disso, € importante realizar
campanhas de conscientizacdo da populacdo sobre a importancia dessas técnicas para a
melhoria da qualidade de vida na cidade.

Recomenda-se, para um possivel prosseguimento do trabalho, avaliar o impacto
ambiental das técnicas adotadas. A poluicdo da agua é um dos principais problemas
ambientais do mundo e ao comparar a reducdo da poluicdo dos sistemas adotados com a
reducdo da poluicdo de uma rede de drenagem convencional, é possivel avaliar o impacto
ambiental desses sistemas. Outra sugestdo é analisar a viabilidade econdmica dos sistemas a
longo prazo, considerando os custos de manutencéo e operacdo, ao considerar esses fatores, €
possivel estimar os custos totais do sistema ao longo de sua vida Util. Esses custos podem ser
comparados aos beneficios do sistema, como a reducdo do consumo de agua e reducdo da
poluigéo.

Considerando a questdo das mudancas climaticas, outra recomendagdo seria com
relacdo a atualizacéo da equacdo IDF do municipio de Itaituba, que data do ano de 2012 (uma

defasagem de 11 anos de dados).
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APENDICE A - PONTOS DE ALAGAMENTOS DE ITAITUBA.

PONTOS DE ALAGAMENTOS POR BAIRROS NA AREA URBANA DE TAITUBA

Fonte: Malha dos setores censitarios do IBGE (2010) e dados da Secretaria Municipal de Infraestrutura de
Itaituba (2020)




APENDICE B — TAXA DE INFILTRACAO ADOTADAS PARA O CALCULO DOS

JARDINS DE CHUVA.

A taxa de infiltracio utilizada parte do tempo de teste estimado,
que nesse caso, foi de 30 minutos, e a altura de infiltracéo.
Supondo que em um periodo de 30 minutos, um determinado
solo teve 65mm de altura de infiltracdo, e outro com 90mm.
Divide a altura pelo tempo (em horas) para achar a taxa de
infiltracdo em mm/h.

Suposicdo 1 - Teste de infiltracdo em determinado local

. Altura de Taxa de
Tempo(min L L
po(min) infiltragdo(mm) | infiltracdo mm/h
30 65 130
Suposicao 2 - Teste de infiltracdo em determinado local
: Altura de Taxa de
Tempo(min
po(min) infiltracdo(mm) | infiltracdo mm/h
30 90 180

Taxa de infiltracdo utilizada

Somando as alturas de infiltracdo tem um valor de 155mm/h,
multiplicando esse valor pelo tempo de teste, nesse caso, em
horas. Tem um resultado de 77,5mm de lamina acumulada
média. Sendo assim, 7,75 cm.

Taxa de Tempo de Lamina acumulada
infiltragdo mm/h | teste(min) média(cm)
155 30 7,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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APEND!CE C- ILUSTRA:(;AO DE DIMENSOES DOS JARDINS DE CHUVA COM
RELACAO A ADEQUACAO DE MUDAS.

125cm

5cm 115cm  5cm

600 cm

125cm

5cm 115cm  5cm

800 cm

5cm 115cm  5cm

JC1

JC2

JC3

30 fileiras de mudas
com espagamento de
20 cm, com no plano
de 600 cm, e 5 fileiras
de mudas com
espacamento de 23 cm
no plano de 125 cm,
tendo no total 30 x 5 =
150 mudas

40 fileiras de mudas
com espagamento de
20 cm, com no plano
de 800 cm, e 5 fileiras
de mudas com
espagamento de 23 cm
no plano de 125 cm,
tendo no total 40 x 5 =
200 mudas

100 fileiras de mudas com
espacamento de 20 cm, com
no plano de 2000 cm, e 5
fileiras de mudas com
espacamento de 23 cm no
plano de 125 cm, tendo no
total 100 x 5 = 500 mudas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

APENDICE D - ORCAMENTO ANALITICO JARDIM DE CHUVA

2000 cm

ORCAMENTO ANALITICO DE JARDIM DE CHUVA COM ESCAVACAO MANUAL

1.1. 93358 -ESCAVACAO MANUAL DE VALA COM PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A 1,30 M

. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15| 83,66
88316 COMPLEMENTARES 3,956
Material
Mao de obra 83,66

2.1.102718 - ENCHIMENTO DE AREIA LANCAMENTO MANUAL
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. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
AREIA GROSSA - POSTO
367 JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA 1,1 M3 98,77 108,64
JAZIDA, SEM TRANSPORTE
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS H 26,61 9,87
88309 COMPLEMENTARES 03711
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15| 23,54
88316 COMPLEMENTARES 1,1134
Material 108,64
M3o de obra 33,41
2.2.102719 - ENCHIMENTO COM BRITA 02, LANCAMENTO MANUAL.
. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO 3
4718 PEDREIRA/FORNECEDOR, S 1.1 M 200 220,00
. PRECO
Servico COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS 26,61 9,87
88309 COMPLEMENTARES 03711
SERVENTE COM ENCARGOS 21,15| 23,54
88316 COMPLEMENTARES 1,1134
Material 220,00
M4o de obra 33,41
3.0. 103653 - GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER, RESISTENCIA A TRACAO DE 31
KN/M.
. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE 3
4018 FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER 1,2105 M 26,22 31,74
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS 26,61 0,13
88309 COMPLEMENTARES 0,0049 H
SERVENTE COM ENCARGOS 21,15 0,31
LR COMPLEMENTARES 0,0148
Material 31,74
M3o de obra 0,44
4.1. 98505 - PLANTIO DE FORRA(;/:\O
. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
MUDA DE RASTEIRA/FORRACADO,
360 AMENDOIM RASTEIRO/ONZE 25 UN 2,25 56,25
HORAS/AZULZINHA/IMPATIENS
. PRECO
Servico COEF UNID UNITARIO TOTAL
JARDINEIRO COM ENCARGOS 21,57 1,14
88441 COMPLEMENTARES 0.0528 H
SERVENTE COM ENCARGOS 21,15 4,46
88316 COMPLEMENTARES 0,211
Material 56,25
M3o de obra 5,60




ORGCAMENTO ANALITICO DE JARDIM DE CHUVA COM ESCAVAGCAO MECANIZADA

.1. 90084- ESCAVACAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. MAIOR QUE 15 M ATE 3,0 M

. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE
5631 ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3 0,0312 CHP 227,19 7,09
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE
5632 ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO 0,0339 CHI 92,86 3,15
OPERACIONAL
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 1,37
88316 COMPLEMENTARES 0,065
Material 10,24
M3&o de obra 1,37
2.1.102717- ENCHIMENTO DE BRITA 02 PARA LANCAMENTO MECANIZADO
_ PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO
4718 PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE 11 KG 200,00 220,00
RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
5678 COM CARREGADEIRA, TRAQAO 4X4, 0,0437 CHE 158,74 6,93
RETROESCAVADEIRA SQBRE RODAS COM
5679 CARREGADEIRA, TRACAO 4X4, POTENCIA | 0,1903 CHI 65,91 12,54
LiQ 88 HP
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS H 26,61 1,83
88309 COMPLEMENTARES 0,0686
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 4,35
88316 COMPLEMENTARES 0,2059
Material 239,47
M3o de obra 6,18
2.2.102716 - ENCHIMENTO DE AREIA LANCAMENTO MECANIZADO
. PRECO
Material COEF | UNID UNITARIO TOTAL
AREIA GROSSA - POSTO
367 JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA 11 M3 98,77 108,64
JAZIDA, SEM TRANSPORTE
RETROESCAVADEIRA SQBRE RODAS COM
5901 CARREGADEIRA, TRACAO 4X4, POTENCIA 0,0437 CHP 158,74 6,93
LiQ
RETROESCAVADEIRA SOBRENRODAS
5903 COM CARREGAPEIRA, TRACAO 4X4, 0,1903 CHI 65,91 12,54
POTENCIA LiQ
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS H 26,61 1,82
88309 COMPLEMENTARES 0,0686
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 4,35
88316 COMPLEMENTARES 0,2059
Material 128,11
M3o de obra 6,17

3.0. 103653 - GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER, RESISTENCIA A TRACAO DE 31

KN/M.
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. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE
4018 FILAMENTOS CONTINUOS 100% 1,2105 M2 26,22 31,74
POLIESTER
. PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS 26,61 0,13
88309 COMPLEMENTARES 0,0049 H
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 0,31
88316 COMPLEMENTARES 0,0148
Material 31,74
Mao de obra 0,44
4.1. 98505 - PLANTIO DE FORRACAO
. PRECO
Material COEF | UNID UNITARIO TOTAL
MUDA DE RASTEIRA/FORRACADO,
360 AMENDOIM RASTEIRO/ONZE 25 UN 2,25 56,25
HORAS/AZULZINHA/IMPATIENS
) PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
JARDINEIRO COM ENCARGOS 21,57 1,14
88441 COMPLEMENTARES 0,0528 H
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 4,46
88316 COMPLEMENTARES 0211
Material 56,25
M3&o de obra 5,60

APENDICE E — ORCAMENTO ANALITICO TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

ORCAMENTO ANALITICO DE TRINCHEIRA COM ESCAVAGCAO MECANIZADA

1.1. 90084- ESCAVAGAO MECANIZADA DE VALA COM PROF. MAIOR QUE 1,5 M ATE 3,0 M

) PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE
5631 ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3 0,0312 CHP 227,19 7,09
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE
5632 ESTEIRAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO 0,0339 CHI 92,86 3,15
OPERACIONAL
) PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
SERVENTE COM ENCARGOS H 2115| 137
88316 COMPLEMENTARES 0,065
Material 10,24
Mo de obra 1,37
2.1.102717- ENCHIMENTO DE BRITA 02 PARA LANCAMENTO MECANIZADO
. PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO
4718 PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE 11 KG 200,00 | 220,00
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RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM
5678 CARREGADEIRA, TRAGAO 4X4, 0,0437 CHE 158,74 6,94
RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM
5679 CARREGADEIRA, TRACAO 4X4, POTENCIA 0,1903 CHI 65,91 12,54
LiQ 88 HP
i PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS H 26,61 1,83
88309 COMPLEMENTARES 0,0686
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 4,35
88316 COMPLEMENTARES 0,2059
Material 239,48
M3o de obra 6,18
2.2.94342- ATERRO MANUAL DE VALAS COM AREIA PARA ATERRO
i PRECO
Material COEF UNID |\ iTARIO | TOTAL
AREIA PARA ATERRO - POSTO
368 JAZIDA/FORNECEDOR 1,3883 KG 48,75 67,71
CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO
5901 | BRUTO TOTAL 23.000 KG, CARGA UTIL MAX | 90054 | CHP 335,26 1,81
CAMINHAO PIPA 10.000 L TRUCADO, PESO
5903 BRUTO TOTAL 23.000 KG, 0,0006 CHE 70,77 0,04
i PRECO
Servico COEF UNID | N iTARIo | TOTAL
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 16,64
88316 COMPLEMENTARES 0,7866
Material 69,56
M3o de obra 16,64
2.3.102719 - ENCHIMENTO COM BRITA 02, LANCAMENTO MANUAL.
] PRECO
Material COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDRA BRITADA N. 2 (19 A 38 MM) POSTO
4718 PEDREIRA/FORNECEDOR, S 11 M? 200 220,00
i PRECO
Servigo COEF UNID UNITARIO TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS 26,61 9,87
88309 COMPLEMENTARES 0,3711 H
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15| 23,55
88316 COMPLEMENTARES 1,1134
Material 220,00
Mao de obra 33,42
3.0. 103653 - GEOTEXTIL NAO TECIDO 100% POLIESTER, RESISTENCIA A TRACAO DE 31 KN/M.
i PRECO
Material COEF UNID | j\iTARIo | TOTAL
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE ,
4018 FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER | 12109 M 26,22 31,74
i PRECO
Servico COEF UNID |\ TARIo | TOTAL
PEDREIRO COM ENCARGOS 26,61 0,13
88309 COMPLEMENTARES 0,0049 H
SERVENTE COM ENCARGOS H 21,15 0,31
88316 COMPLEMENTARES 0,0148
Material 31,74
Mao de obra 0,44
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