INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
GOIAS CAMPUS GOIANIA
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

EVELLYN MARTINS TELES

DIMENSIONAMENTO DE BACIAS DE DETENCAO DAS AGUAS PLUVIAIS COM
BASE NO METODO RACIONAL EM CONDOMINIO URBANO

Goiania, GO
2025



MINISTERIO DA EDUCACAO
onnm SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
1] INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
MEN INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Bl Goiss SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO’RIZACAO PARA DISPONIBILIZAGAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério
Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada
abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressao, a titulo de divulgacao
da producgao técnico-cientifica no IFG.

Identificacdao da Produgdo Técnico-Cientifica
[ ] Tese

[ ] Dissertagéo

[ ] Monografia - Especializagao

] TCC - Graduagao

] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Artigo Cientifico

Capitulo de Livro

Livro

Trabalho Apresentado em Evento

e e
e b ] ]

Nome Completo do Autor: Evellyn Martins Teles

Matricula: 20191011050143

Titulo do Trabalho: Dimensionamento de bacias de detencdo das aguas pluviais com base no
método racional em condominio urbano.

Autorizacao - Marque uma das opcoes
1. ( X)) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso aberto);
2. () Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente apds
a data /___/ (Embargo);

3. () Nao autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
restrito).
Ao indicar a opgao 2 ou 3, marque a justificativa:

() O documento esta sujeito a registro de patente.
( ) O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
() Outra justificativa:

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgao técnico-
cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii. obteve autorizagdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém
os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdao claramente identificados e reconhecidos no texto ou contelido
do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicao que
ndo o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

Goiania, 26 / 09 / 2025.
Local Data

Documente assinado digitalmente

b EVELLYN MARTINS TELES
g ! Data: 26/09/2025 06:23:26-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais



EVELLYN MARTINS TELES

DIMENSIONAMENTO DE BACIAS DE DETENGCAO DAS AGUAS PLUVIAIS COM
BASE NO METODO RACIONAL EM CONDOMINIO URBANO

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado ao curso de Engenharia Civil, do
Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e
Tecnologia de Goids — Campus Goiania/lFG,
como requisito parcial a obtencéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Délcio Ricardo Botelho

Alves

Goiania, GO
2025



T269d  Teles, Evellyn Martins.
Dimensionamento de bacias de detengdo das aguas pluviais com base no método racional em
condominio urbano / Evellyn Martins Teles. — Goiania: Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias, Campus Goiania, 2025.
61 f.ril.

Orientador: Prof. Dr. Dalcio Ricardo Botelho Alves.

TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Bacharelado em Engenharia Civil, Departamento
de Areas Académicas III, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias,
Campus Goiania.

1. Drenagem urbana. 2. Aguas pluviais - reservatorio de detengio - Goidnia (GO). 3. Método

racional. I. Alves, Dalcio Ricardo Botelho (orientador). II. Instituto Federal de Educagio,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania. I1I. Titulo.

CDD 628.14

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Alisson de Sousa Belthodo Santos CRB1/2.266
Biblioteca Professor Jorge Félix de Souza,
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Campus Goiania.



onm MINISTERIO DA EDUCAGAO

um SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

==. IG'E,ISJITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
CAMPUS GOIANIA

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Na presente data realizou-se a sessao publica de defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso intitulada
Dimensionamento de bacias de deten¢ao das aguas pluviais com base no método racional em condominio urbano.,
sob orientacdo de Dalcio Ricardo Botelho Alves , apresentada pela aluna Evellyn Martins Teles (20191011050143) do
Curso Bacharelado em Engenharia Civil (Campus Goiania). Os trabalhos foram iniciados as 13:30 do dia 29/08/2025 pelo
Professor presidente da banca examinadora, constituida pelos seguintes membros:

+ Dalcio Ricardo Botelho Alves (Presidente)
+ Gabriela Cristina Ribeiro Pacheco (Examinadora Interna)
» Matilde Batista Melo (Examinadora Interna)

A banca examinadora, tendo terminado a apresentagao do conteldo do Trabalho de Conclusao de Curso,
passou a arglicao da candidata. Em seguida, os examinadores reuniram-se para avaliagdo e deram o parecer final sobre o
trabalho apresentado pelo aluno, tendo sido atribuido o seguinte resultado:

[ X]Aprovado [ ]1Reprovado Nota: 10,0
Observagao / Apreciagoes:

A aluna foi aprovada com mérito.

Proclamados os resultados pelo presidente da banca examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para
constar, eu Dalcio Ricardo Botelho Alves lavrei a presente ata que assino juntamente com os demais membros da banca
examinadora.

Documento assinado eletronicamente por:
= Gabriela Cristina Ribeiro Pacheco (032.465.281-01), em 02/09/2025 10:31:08 com chave 159fe1f2880111f0b334005056a537a4.
= Matilde Batista Melo (711.721.141-53), em 02/09/2025 10:35:10 com chave a5d0243a880111f0a71f005056a537a4.
= Dalcio Ricardo Botelho Alves (574.303.576-87), em 02/09/2025 10:30:41 com chave 0579e80e880111f0b334005056a537a4.

Este documento foi emitido pelo SUAP. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QrCode ao lado ou acesse https://
suap.ifg.edu.br/comum/autenticar_documento/ e informe os dados a seguir.

Tipo de Documento: Ata de Projeto Final

Data da Emissao: 02/09/2025

Codigo de Autenticacao: cf1d48

Pagina 1 de 1



DEDICATORIA

Aos meus pais, que foram meu
primeiro abrigo e meu maior alicerce,
e que me ensinaram que lar € muito

mais que paredes, é amor.



RESUMO

O crescimento urbano tem intensificado os impactos ambientais, sobretudo
devido ao aumento das areas impermeaveis, 0 que agrava a ocorréncia de enchentes
e acelera o escoamento superficial. Este trabalho teve como objetivo dimensionar um
reservatorio de detencdo para aguas pluviais em um condominio urbano hipotético
localizado em Goiania (GO), utilizando o Método Racional. O estudo considerou
variaveis hidrolégicas como periodo de retorno, tempo de concentracao, intensidade
pluviométrica e coeficiente de runoff, além de dados climaticos regionais e
caracteristicas do solo. Foram projetadas duas alternativas de reservatorios, um
fechado e outro aberto, com volume estimado em 2.995,20 m3. Com base na Tabela
SINAPI de junho de 2025, foi realizada uma analise comparativa dos custos de
implantacdo e manutencdo de ambas as solu¢des. O reservatorio aberto apresentou
menor custo de execucdo e maior viabilidade de aproveitamento multifuncional do
espaco, enquanto o fechado demonstrou maior durabilidade e menor frequéncia de
manutencdo. Concluiu-se que ambas as opcdes sdo techicamente viaveis, sendo o
reservatério aberto mais indicado para contextos urbanos com disponibilidade de
area. O estudo também evidenciou que a adocédo de solu¢des de detencao contribui
para a mitigacdo de danos materiais decorrentes de inundag¢des, promovendo uma

gestdo mais eficiente e sustentavel das aguas pluviais em areas urbanizadas.

Palavras-chave: drenagem urbana; reservatério de detencdo; Goiania;

impermeabiliza¢do; método racional.



ABSTRACT

Urban growth has intensified environmental impacts, especially due to the expansion
of impervious areas, which increases the occurrence of floods and accelerates surface
runoff. This study aimed to design a detention reservoir for stormwater management
in a hypothetical urban condominium located in Goiania (GO), using the Rational
Method. The analysis considered hydrological variables such as return period, time of
concentration, rainfall intensity, and runoff coefficient, along with local climatic and soil
data. Two reservoir models were proposed—closed and open—with an estimated
volume of 2,995.20 m3. Based on the SINAPI cost database (April 2025), a
comparative analysis was conducted on construction and maintenance costs for both
alternatives. The open reservoir showed lower implementation costs and greater
potential for multifunctional land use, while the closed option demonstrated longer
durability and reduced maintenance frequency. The study concluded that both
alternatives are technically feasible, with the open reservoir being more suitable for
urban areas with available space. Additionally, the adoption of detention solutions
proved to be effective in mitigating flood-related damages, contributing to more efficient

and sustainable stormwater management in urban settings.

Keywords: urban drainage; detention reservoir; Goiania; impervious areas; rational

method.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades brasileiras, aliado a processos de
urbanizacdo pouco planejados, tem provocado alteracdes significativas no ciclo
hidrolégico natural. A ampliacdo das areas impermeaveis, consequéncia direta da
pavimentagdo e da ocupacéo intensiva do solo, reduz a infiltragdo da 4gua e aumenta
o volume e a velocidade do escoamento superficial, intensificando a ocorréncia de
inundacdes e alagamentos urbanos. Segundo Lopes et al. (2020), a
impermeabilizacdo em &reas urbanas de expansao pode crescer até 26% em pouco
mais de uma década, ampliando a vulnerabilidade a eventos pluviométricos extremos.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS-
AP, 2019), aproximadamente 15,1% das vias urbanas brasileiras contam com redes
ou canais pluviais subterraneos, enquanto cerca de 62,8% possuem dispositivos de
conducado superficial, como sarjetas e meio-fio. Mendes (2022) ressalta que esses
nameros evidenciam que grande parte da infraestrutura de drenagem urbana no pais
ainda é composta por solucdes simples e tradicionais, que buscam apenas o0
afastamento das aguas.

A drenagem urbana é reconhecida como servico publico de saneamento basico
pela Lei n® 11.445/2007 (Brasil, 2020), atualizada pela Lei n°® 14.026/2020 (Brasil,
2020), que estabelece diretrizes para o planejamento e a gestdo do manejo de aguas
pluviais, incluindo a possibilidade de cobranca tarifaria, Tradicionalmente, segundo
Tucci (2012), o manejo das aguas pluviais pode ser realizado por meio de medidas
estruturais, como galerias, canais e reservatorios, e ndo estruturais, como o
ordenamento do uso do solo, a legislacdo urbanistica e os programas de
conscientizacdo ambiental, configurando o conjunto das solu¢Bes convencionais.

O modelo tradicional de drenagem, baseado na rapida coleta e transporte das
aguas a jusante, tem se mostrado insuficiente para atender as necessidades das
cidades atuais, como evidencia Mendes (2022). Diante das limitacdes desse modelo
classico, observa-se crescente valorizacdo dos Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentavel (SUDS), que buscam integrar eficiéncia hidraulica, preservacado ambiental
e beneficios paisagisticos (Agostinho; Poleto, 2012). Nesse contexto, destacam-se
solugdes como pavimentos permeaveis, dispositivos de infiltracédo e reservatérios de

detencdo, que compdem as estratégias dos SUDS.
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Entre as solucdes estruturais, os reservatorios de detencdo ocupam papel
central: no sistema convencional, pela capacidade de armazenar temporariamente o
excesso de aguas pluviais e libera-lo gradualmente; e, no ambito dos SUDS, pela
possibilidade de assumirem funcdes mdltiplas, como parques inundaveis e wetlands
artificiais, conciliando o controle de cheias com beneficios sociais e ambientais
(Agostinho; Poleto, 2012).

Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo dimensionar um
reservatorio de detencdo de aguas pluviais, utilizando o Método Racional, buscando

avaliar a viabilidade técnica e econdmica.

1.1 Justificativa

O processo de urbanizagdo acelerada, aliado a insuficiéncia de planejamento
urbano, provocou alteragées significativas no ciclo hidrolégico das cidades brasileiras,
e Goiania ndo é excecao. Conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023), entre 2010 e 2022 a populacdo da capital cresceu de
1.302.001 habitantes para 1.437.237, representando assim um aumento de 10,4% no
periodo. Embora seja um indicativo de expansdo econdmica, também resultou em
ocupacao intensiva e desordenada do territorio, especialmente nas regides periféricas
e de maior adensamento populacional.

A impermeabilizacdo das superficies urbanas, causada pela substituicdo de
areas verdes por edificacfes e pavimentacao, reduziu a capacidade de infiltracdo da
agua no solo, acelerando o escoamento superficial e elevando significativamente as
vazbes de pico. Em Goiania, o Plano Diretor de Drenagem Urbana (Goiania, 2024)
identificou que 25,18% da area da bacia do ribeirdo Jodo Leite jA se encontra
impermeabilizada, o que corresponde a aproximadamente 26 km? de um total de
104,38 km2. Essa realidade sobrecarrega os sistemas de micro e macrodrenagem,
projetados para condicdes menos criticas.

O modelo tradicional de drenagem urbana é focado na coleta e no transporte
rapido das aguas pluviais até pontos a jusante, conforme observado por Tucci (2001),
tem se mostrado limitado para enfrentar as demandas atuais. Esse tipo de
abordagem, ao invés de resolver integralmente o problema, apenas transfere o

excesso de adgua para outras areas da bacia, ocasionando inundacgdes, erosdes e
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assoreamento de cursos d’agua. Além disso, esse modelo também negligencia a
possibilidade de reaproveitamento e a reintegracdo da agua ao ciclo natural.

Nesse contexto, a adocdo de Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel
(SUDS) — que integram solucdes descentralizadas, como bacias de detencéo, jardins
de chuva, pavimentos permeaveis e valas de infiltracdo — apresenta-se como
alternativa promissora. Essas técnicas visam ndo apenas reduzir picos de vazéo e
controlar alagamentos, mas também melhorar a qualidade da agua pluvial, aumentar
a infiltracédo e reduzir a poluicédo difusa. Agostinho e Poleto (2012) destacam que tais
solugbes promovem maior compatibilidade entre o ambiente construido e o
funcionamento natural do ciclo hidrolégico.

Dentro desse conjunto de técnicas, 0s reservatorios ou bacias de detencéo se
destacam por sua capacidade de armazenar temporariamente o excesso de agua,
liberando-o de forma controlada e mitigando o risco de sobrecarga nas redes de
drenagem. O presente estudo justifica-se pela necessidade de dimensionar um
reservatorio de detencdo de aguas pluviais especificamente adaptado a realidade
urbana de Goiania, utilizando o Método Racional, ferramenta amplamente empregada
no dimensionamento hidrolégico, por considerar variaveis como intensidade
pluviométrica, tempo de concentracao e coeficiente de escoamento.

Além de sua contribuicdo técnica, este trabalho também se justifica pela
relevancia social e ambiental. A implementacdo de solu¢cdes como a proposta
contribui, reduzindo a vulnerabilidade de areas criticas, evitando prejuizos materiais e
salvaguardando vidas. Do ponto de vista legal, o estudo esta alinhado as diretrizes da
Lei n® 11.445/2007 (Brasil, 2007), alterada pela Lei n°® 14.026/2020 (Brasil, 2020), que
define 0 manejo de aguas pluviais como parte integrante do saneamento basico, e ao
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Goiania (Goiania, 2024), que recomenda a
adocéao de solucdes estruturais e ndo estruturais para o controle de cheias.

Por fim, sera avaliada viabilidade econdmica das alternativas de reservatorio
aberto e fechado, fornecendo subsidios para tomadas de decisdo por gestores
publicos e privados. Assim, o0 estudo se apresenta como uma contribui¢do efetiva para
a engenharia civil, o planejamento urbano e a sustentabilidade ambiental,
respondendo a um problema real e crescente enfrentado por Goiania e por diversas

cidades brasileiras.

1.2 Objetivos
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1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho apresentou como propdsito o dimensionamento de um
reservatério de detengdo das aguas pluviais, utilizando o método racional. Além disso,
buscou-se analisar os efeitos decorrentes da implantagdo desse mecanismo de
contencdo em um condominio ficticio na regido metropolitana de Goiania,

considerando fatores como viabilidade técnica e econdmica.

1.2.2 Objetivos especificos

a) AnalisaralLein®9.511/2014 (Goiania, 2014), que estabelece regras de controle
de &guas pluviais e drenagem urbana para 0 municipio de Goiania;

b) Verificar o impacto da implantacéo do reservatorio sobre o amortecimento das
aguas pluviais;

c) Consultar precos unitarios de materiais e servicos para a elaboracdo dos
orcamentos dos projetos de reservatério fechado e aberto;

d) Verificar a viabilidade técnica e financeira da implantacéo do reservatorio para

o condominio especifico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao teérica e normativa que embasou 0
desenvolvimento do trabalho, com base em artigos cientificos, livros, normas técnicas
e legislagdes. As referéncias selecionadas abordam temas como drenagem urbana,
saneamento basico, Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) e o
dimensionamento de bacias de detencdo. Destacam-se as contribuicées de Tucci
(2008) sobre gestdo de aguas pluviais, a NBR 15527:2007 (ABNT, 2007), que trata
do aproveitamento de agua de chuva, e a Lei n° 11.445/2007 (Brasil, 2007), alterada
pela Lei n® 14.026/2020 (Brasil, 2020), que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico. O levantamento bibliogréfico orientou a metodologia adotada e

sustentou a analise técnica e econdémica da solucéo proposta.

2.1 Drenagem Urbana: Desenvolvimento e Desafios

A drenagem urbana é o processo de controle e manejo das aguas pluviais em
areas urbanizadas, com o objetivo de mitigar os efeitos do escoamento superficial,
como enchentes, eroséao e inundagdes. Segundo Tucci (2008, p. 15), "a drenagem
urbana visa essencialmente controlar o escoamento superficial das aguas pluviais
para minimizar os impactos negativos, como inundacdes e erosao, em areas urbanas".
Conforme evidenciado por Silveira (2002), o fenbmeno da urbanizacdo gera a
impermeabilizacdo do solo, a qual impede a infiltragcdo das aguas pluviais no solo,
produzindo mais agua para drenagem, desta forma sobrecarregando os sistemas de
drenagem existentes.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de sistemas de drenagem urbana
passou por uma evolucdo significativa, de métodos simples e localizados para
solugcbes mais complexas e integradas, como redes de drenagem subterraneas,
galerias pluviais, bacias de detencéo e retencéo. Mendes e Santos (2022) destacam
gue a transicdo dos sistemas de drenagem urbana no Brasil exige a integragéo de
solugbes que considerem o contexto urbano como um todo, incorporando tanto
tecnologias convencionais quanto sustentaveis para melhorar a gestdo das aguas
pluviais e reduzir os impactos ambientais associados ao desenvolvimento urbano.

Com o crescimento acelerado das cidades, a drenagem urbana se tornou um

grande desafio, especialmente em areas de expansao recente e sem planejamento
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adequado. Goiania, a capital de Goias, € um exemplo emblemético. Desde sua
fundacdo na década de 1930, a cidade experimentou um crescimento populacional
intenso, com um aumento expressivo na urbanizacdo. O impacto disso sobre o
sistema de drenagem urbana foi consideravel, levando a uma série de problemas
recorrentes, como alagamentos em areas centrais e periféricas, além de erosdes e
assoreamentos nos corpos d’agua (IDB, 2021). Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que Goiania teve um aumento populacional de
aproximadamente 40% nas Uultimas trés décadas, pressionando ainda mais a

infraestrutura da cidade.

Figura 1 - Grafico do crescimento populacional em Goiania
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A literatura aponta que, historicamente, a drenagem urbana em cidades em
desenvolvimento recebeu pouca atencdo em termos de pesquisa académica e politica
publica, resultando em infraestruturas inadequadas ou subdimensionadas. Mendes e
Santos (2022) destacam que muitos assentamentos informais no Brasil carecem de
sistemas de drenagem adequados, 0 que agrava os problemas de gestdo urbana,
especialmente em regides com infraestrutura deficiente. Essa falta de sistemas
eficientes contribui significativamente para a vulnerabilidade dessas éareas a
inundacdes e outros problemas relacionados & ma gestao das aguas pluviais.

As aguas receptoras do meio urbano sofrem impactos decorrentes da auséncia
de planejamento ambiental adequado na ocupacéao do espaco (Pizella & Sousa, 2007
apud Kemerich et al., 2014). Segundo Kemerich et al. (2014), o escoamento superficial
manifesta-se de forma mais intensa nos ambientes urbanos em raz&o do alto grau de

impermeabilizacdo de suas superficies, por meio das ruas, avenidas, telhados e
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construgdes. O aumento da frequéncia de chuvas intensas, associado a incapacidade
da infraestrutura de drenagem urbana em manejar adequadamente as aguas pluviais,
tem contribuido significativamente para a ocorréncia de alagamentos e enchentes em
diversas cidades. Conforme evidenciam Lopes et al. (2020), os problemas de
inundacdes sdo comumente observados durante os meses de maior precipitacdo em
cidades brasileiras, estando diretamente relacionados aos elevados indices de
impermeabilizacdo do solo.

Em Goiania, a intensificacdo de chuvas sazonais, especialmente no periodo
entre novembro e margo, contribuiu para a frequente ocorréncia de alagamentos e
enchentes. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024) indicam uma
precipitacdo meédia anual de cerca de 1.500 mm na cidade, sendo que grande parte
dessa precipitacdo ocorre em um curto espaco de tempo, sobrecarregando o sistema

de drenagem existente.

2.2 Diretrizes Nacionais e Legislacdes sobre Drenagem Urbana

No Brasil, a drenagem urbana esté inserida no contexto do saneamento bésico
e é regida por diretrizes estabelecidas pela Lei n°® 11.445/2007 (Brasil, 2007), alterada
pela Lei n° 14.026/2020 (Brasil, 2020), que institui a Politica Nacional de Saneamento
Basico. Essa legislacdo determina que o manejo das aguas pluviais deve ser tratado
de forma integrada com os demais servicos de saneamento, como 0 abastecimento
de 4gua, esgotamento sanitario e gestado de residuos sélidos, visando a promocédo da
saude publica e da sustentabilidade ambiental. O Plano Nacional de Saneamento
Basico — PLANSAB (Brasil, 2013) constitui outro instrumento essencial que orienta as
acOes governamentais relacionadas a infraestrutura de saneamento, incluindo a
drenagem urbana.

O Cadigo de Aguas, de 1934 (Brasil, 1934), permanece parcialmente vigente,
mas sua estrutura de governancga foi amplamente reformulada pela Lei n® 9.433/1997
(Brasil, 1997), que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Complementarmente, a Lein®12.651/2012 (Brasil, 2012), que dispde sobre a protecao
da vegetacdo nativa, regulamenta as Areas de Preservacdo Permanente (APPSs),
como margens de rios e nascentes, fundamentais para a manutengdo do ciclo
hidrologico natural e a absor¢cdo do escoamento superficial. Mais recentemente, a

Norma de Referéncia n° 12/2025 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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— ANA (Brasil, 2025) passou a orientar a estruturacado dos servicos municipais de
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, estabelecendo parametros técnicos e
de gestao.

No ambito local, destacam-se a Lei Complementar n° 349/2022 (Goiania,
2022), que institui o atual Plano Diretor do Municipio de Goiéania, e a Lei Complementar
n° 364/2023 (Goiania, 2023), que estabeleceu o novo Cddigo de Obras e Edificacbes
do municipio, revogando a legislacdo anterior a Lei Complementar n°® 177/2008
(Goiania, 2008). Esses instrumentos definem diretrizes especificas para o controle das
aguas pluviais em novos empreendimentos urbanos, incluindo a exigéncia de projetos
de drenagem que contemplem solugbes como bacias de detencédo, reservatorios
subterraneos e pavimentacdo permeavel. Apesar disso, a fiscalizacdo e a efetiva
implementacédo dessas medidas ainda representam desafios, sobretudo em areas de
expansdo urbana e ocupacdes irregulares, onde a infraestrutura de drenagem

frequentemente é subdimensionada ou inexistente.

2.3 Gestéo de Drenagem Urbana no Centro-Oeste Brasileiro

A gestédo da drenagem urbana no Centro-Oeste brasileiro apresenta desafios
particulares, sobretudo em funcdo das caracteristicas climaticas e geogréficas da
regido. Goiania, por exemplo, possui clima tropical com esta¢ao chuvosa intensa, fator
gue potencializa os problemas de escoamento superficial e a sobrecarga dos sistemas
de micro e macrodrenagem. Segundo mapeamento recente da Defesa Civil de
Goiania, foram identificados 126 pontos de alagamento em diferentes regides da
cidade, indicando a persisténcia dos problemas tipicos em estrutura urbana
inadequada (O Popular, 2024).

As mudancas climéticas tém intensificado a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo, o que reforca a necessidade de revisdo continua e adaptacdo das
politicas publicas locais. Nesse sentido, o Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Goiania (PDDU-GYN) em elaborag&o recomenda a integracdo de solug¢des estruturais
e nao estruturais, como reservatorios de detencéo, corredores de infiltracédo, protecao
das APPs e uso de infraestrutura verde como forma de mitigar o impacto da
impermeabilizacdo crescente (Goiania, 2025).

A literatura técnica também aponta caminhos complementares. Um estudo

apresentado analisou técnicas de controle de aguas pluviais em areas de ocupacao
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espontanea e concluiu que “a combinagao de bacias de detencdo com técnicas de
pavimentagdo permeavel pode reduzir significativamente o volume de escoamento
superficial em areas urbanas densas” (Ribeiro et al., 2017, p. 58).

Em Goiania, alguns exemplos praticos comecam a corroborar essa tendéncia.
Ensaios com pavimentos permeaveis demonstraram reducdo de volumes de
escoamento em testes locais, conforme estudo de Bolina et al. (2019), que avaliou
pavers com juntas alargadas no contexto urbano da capital. Outro trabalho de TCC
desenvolvido no Instituto Federal de Goias (IFG) por Samara Lima Santos (2021)
também analisou o uso de pavimentos permeéveis como estratégia de drenagem
suplementar em areas urbanas, reforcando a aplicabilidade dessas solu¢cdes em
escala local (Santos, 2021). Além disso, o PDDU-GYN apresenta propostas de
implantacdo de jardins de chuva e bacias de detencdo em sub-bacias criticas, como
a do ribeirdo Joado Leite, com objetivo de reduzir picos de vazao e aumentar a
infiltragéo (Goiania, 2025).

Portanto, embora os SUDS ainda estejam em fase inicial de implementacéo em
Goiania, os estudos académicos locais e as iniciativas previstas no novo Plano Diretor
de Drenagem Urbana indicam que solu¢Bes como pavimentacao permeavel, retencéo
temporaria e infraestrutura verde podem se consolidar como ferramentas eficazes

para mitigar os impactos da impermeabilizacdo nas préximas décadas.

2.4 Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel e Técnicas Compensatoérias

Os sistemas de drenagem urbana sustentavel (SUDS) representam uma
abordagem contemporanea para o manejo das aguas pluviais, buscando reduzir os
impactos ambientais das praticas convencionais de drenagem. Diferentemente dos
métodos tradicionais, voltados apenas para a rapida conducdo da agua, os SUDS
procuram restabelecer processos naturais do ciclo hidrologico, promovendo a
infiltracd@o, a evapotranspiragdo e o armazenamento temporario da 4gua da chuva.

Segundo Agostinho e Poleto (2012), as técnicas compensatérias incluem
pavimentos permeaveis, jardins de chuva, telhnados verdes e reservatorios, que tém
como finalidade mitigar os efeitos da impermeabilizacdo urbana e recuperar funcdes
hidrologicas perdidas no processo de urbanizacdo. Entre essas técnicas, destacam-
se as reservatorio de retencdo e as reservatorio de detencdo, que, embora

semelhantes, apresentam funcdes distintas. As primeiras sdo projetadas para
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acumular permanentemente um volume de agua, funcionando como lagos artificiais
capazes de receber o escoamento superficial e liberar lentamente o excedente, além
de permitir usos paisagisticos e ecologicos. Ja as reservatorio de detencdo atuam
como reservatorios temporarios, qgue armazenam a agua durante eventos de chuva
intensa e a liberam gradualmente apos o pico de precipita¢do, reduzindo a sobrecarga
imediata dos sistemas de micro e macrodrenagem.

Outro exemplo relevante sdo 0s pavimentos permeaveis, que possibilitam a
infiltracdo direta da agua no solo, diminuindo o volume a ser conduzido pelas redes
convencionais. Essa técnica contribui ndo apenas para a recarga do lencol freatico,
mas também para a melhoria da qualidade da 4gua, uma vez que auxilia na reducéo
da carga de poluentes transportados pelo escoamento superficial (Agostinho; Poleto,
2012)

2.5 O Método Racional: Origem, Beneficios e Metodologia

O Método Racional € uma das ferramentas mais antigas e amplamente
utilizadas para o dimensionamento de sistemas de drenagem e bacias de detencéo,
especialmente em areas urbanas. Segundo Tomaz (2012, p. 2-3) o método racional
foi “apresentado pela primeira vez em 1851 por Mulvaney e usado nos Estados Unidos
por Emil Kuichiling em 1889 e estabelece relacdo entre a chuva e o escoamento
superficial (deflavio)”. O Método Racional oferece uma férmula direta e de facil
aplicacao, o que o torna uma escolha popular para projetos de infraestrutura urbana,
particularmente em contextos onde os dados hidrolégicos detalhados sdo escassos
(Tomaz, 2012).

A principal vantagem do método € a simplicidade e ampla aplicagdo em bacias
pequenas, sendo pratica corrente em projetos de microdrenagem (Parana, 2002;
Adasa, 2023).

A metodologia do Método Racional baseia-se na equacao fundamental:

Q=C-1-A/360

Onde:

e ( é avazdo maxima de escoamento (em m3/s),

e ( é o coeficiente de escoamento, que varia conforme o tipo de solo e

cobertura do terreno,
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e | é aintensidade pluviométrica (em mm/h), calculada com base na duracéo
da chuva e no periodo de retorno,

e A é a area da bacia de drenagem (em hectares).

No entanto, a simplicidade do Método Racional também representa uma
limitacao significativa. O método assume a homogeneidade da area de drenagem,
desconsiderando a variabilidade temporal e espacial das precipitagdes. Isso pode
levar a erros na estimativa da vazao de pico, especialmente em bacias complexas ou
extensas. O Manual do DF/ADASA recomenda sua aplicacdo até 100 ha e demonstra,
por comparacdo com o método do SCS (Soil Conservation Service), que o Racional
tende a superestimar vazdes conforme aumenta a area da bacia; por isso, para areas
maiores devem ser usados métodos que gerem hidrogramas (Adasa, 2023). Método
Racional pode subestimar ou superestimar a vazdo de pico, particularmente em
cenarios onde a distribuicdo da chuva é irregular ou onde ha grandes variagbes na
topografia.

Portanto, o método racional é a que sO deve ser aplicado em pequenas bacias.
Embora o conceito de pequenas, médias e grandes bacias € um conceito variavel
entre os hidrélogos, conforme salientado por Tomaz (2012) o método racional deve
ser aplicado somente em pequenas bacias ou seja com area ade drenagem inferior a
3 km3 ou quando o tempo de concentracao seja inferior a uma hora.

Apesar dessas limitaces, estudos demonstram que para areas pequenas e
medianas, como condominios urbanos, o Método Racional continua sendo uma
ferramenta eficiente, especialmente quando combinado com outras técnicas de
compensacdao (Tucci, 2001). Essa eficiéncia é atribuida a sua facilidade de uso e a
precisdo aceitavel que oferece em contextos menos complexos, tornando-o uma

escolha pratica para muitos projetos urbanos.

2.6 Reservatorios de Contencdo de Cheias: Classificagdo, Tipos e Viabilidade

Técnica e Econbmica

Reservatorios de contencdo de cheias sdo estruturas projetadas para
armazenar temporariamente grandes volumes de &gua durante eventos de
precipitacdo intensa, liberando-a de maneira controlada para reduzir o risco de

inundagdes em areas urbanas. Esses reservatorios podem ser classificados em duas
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categorias principais: reservatérios de retencdo e reservatérios de detencdo. Os
reservatorios de retencdo sdo projetados para armazenar permanentemente um
volume de agua, funcionando como uma solugéo a longo prazo para regularizar o fluxo
hidrico, enquanto os reservatérios de detencdo sdo temporarios e destinam-se a
liberar gradualmente as aguas acumuladas apos eventos de chuva.

Entre as vantagens dos reservatérios de contencdo esta a reducdo da
sobrecarga sobre o sistema de drenagem, mitigando o risco de enchentes em areas
criticas e, ao mesmo tempo, ajudando na preservacao da qualidade da agua ao filtrar
sedimentos e poluentes. No entanto, a implantacao de tais estruturas envolve desafios
significativos, como a necessidade de grandes areas para sua construcdo, o custo
elevado de implementacdo e manutencédo, além da complexidade de integrar esses
reservatorios ao tecido urbano ja consolidado.

Em termos de viabilidade técnica e econdmica, os reservatorios de detencao
se destacam em &reas urbanas planejadas, como condominios fechados, onde ha
espaco para destinar parte do terreno a infraestrutura de drenagem. J4 em grandes
metrépoles, como o Rio de Janeiro, o Piscindo de Ramos funciona como uma grande
estrutura de contencao: com profundidade méaxima de cerca de 1,40 m e capacidade
de armazenar dezenas de milh&es de litros de agua, essa obra tem contribuido para
mitigar enchentes nos bairros periféricos da Zona Norte da cidade (Prefeitura do Rio
de Janeiro, 2023; SBARRA, 2025).

No contexto de Brasilia, o sistema Drenar-DF incorporou recentemente uma
bacia de detencdo com area de 37.000 m2, projetada para comportar até 96.000 m3
de &agua, desempenhando papel central na mitigacdo de sobrecargas pluviais e
reducdo do risco de inundacgéo para areas residenciais proximas ao Lago Paranoa
(Governo do Distrito Federal, 2025; TERRACAP; NOVACAP, 2025).

Comparativamente, implementar reservatérios semelhantes em areas
densamente urbanizadas, como o centro de Goiania, enfrenta obstaculos maiores,
especialmente pela caréncia de terrenos livres ou desapropriaveis e pelos elevados
custos associados. A densidade construtiva limita a disponibilidade de espaco e exige
solugbes mais integradas, combinando equipamentos subterraneos, infraestrutura

verde e dispositivos complementares de retengéo e promogéao de infiltragao.

2.7 Conceitos Preliminares Importantes no Dimensionamento de Bacias de

Detencéao
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O dimensionamento adequado de bacias de detencdo das aguas pluviais

depende de uma série de parametros hidrolégicos e hidraulicos. Entre os conceitos

fundamentais estdo o periodo de retorno, o tempo de concentracdo, a intensidade

pluviométrica e o coeficiente de escoamento (runoff), todos essenciais para a correta

aplicacdo do Método Racional e para garantir que o sistema de drenagem seja

eficiente e seguro.

Periodo de retorno: Refere-se a frequéncia com que um determinado
evento de precipitacdo, com uma certa intensidade e duracdo, €
esperado ocorrer. Para o dimensionamento de bacias de detencéo, o
periodo de retorno escolhido é diretamente proporcional ao nivel de
protecdo desejado. Em &reas urbanas, periodos de retorno de 10 a 50
anos sao comumente utilizados, dependendo da criticidade da area e do
custo envolvido.

Tempo de concentracdo: Define o tempo necessario para que a agua da
chuva percorra a maior distancia da area de drenagem até o ponto de
saida. E um parametro crucial no calculo da vazdo de pico, pois
influencia diretamente na intensidade da chuva considerada. Em termos
praticos, o tempo de concentracdo (Tc) representa o intervalo em que
toda a area da bacia contribui simultaneamente para o fluxo no ponto de
saida, ap6s o inicio de um evento de precipitacdo uniforme. Um Tc
menor indica uma bacia que responde rapidamente a precipitacéo, o que
pode resultar em escoamento superficial intenso e potencial risco de
inundacdes.

Intensidade pluviométrica: Calculada com base na equacdo de
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), a intensidade pluviométrica
representa a quantidade de chuva que cai sobre uma area em um
determinado intervalo de tempo. Em Goiania, por exemplo, a equacao
IDF para eventos de 10 anos de retorno, com duragdo de 30 minutos,
resulta em uma intensidade de 140 mm/h (INMET, 2020). Esse indice
estabelece a relagédo entre a intensidade maxima da chuva (em mm/h),
sua duracdo (em minutos) e a sua frequéncia de ocorréncia,

representada pela probabilidade ou tempo de retorno (em anos ou
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percentual). Portanto, observa-se que a intensidade das chuvas tende a
aumentar com o acréscimo do periodo de retorno, o que se justifica pelo
fato de que, quanto maior o intervalo de analise, maior € a chance de
ocorréncia de eventos pluviométricos extremos.

e Coeficiente de runoff: O coeficiente de escoamento superficial € um
parametro adimensional que representa a fracdo da precipitacdo que
escoa superficialmente. Terrenos mais urbanizados, com alto grau de
impermeabilizagéo, possuem coeficientes elevados (proximos de 0,85),
enquanto areas vegetadas possuem coeficientes mais baixos (em torno
de 0,2). Esse coeficiente é fundamental para determinar a quantidade
de agua que realmente contribui para o0 escoamento superficial e,

consequentemente, para o dimensionamento da bacia de detencéao.
3 METODOLOGIA
3.1 Classificacao climatica

A cidade de Goiania esta localizada na regido Centro-Oeste do Brasil e é
caracterizada por um clima tropical de savana (classificacdo climatica de Kdppen-
Geiger, Aw). Esse tipo de clima é marcado por uma estacdo chuvosa bem definida
gue ocorre, majoritariamente, entre os meses de outubro e abril, e uma estacdo seca
gue prevalece nos meses de maio a setembro. A precipitacdo média anual na regido
varia em torno de 1.500 mm, com maiores concentracdes de chuvas nos meses de
verdo, especialmente entre novembro e margo.

Historicamente, o comportamento pluviométrico de Goiania € um fator crucial
para 0 planejamento urbano e o dimensionamento de sistemas de drenagem,
incluindo as bacias de detencdo. O aumento populacional e a expanséo urbana tém
agravado a problematica de escoamento superficial, tornando necessaria a

implementacgéo de solugbes mais eficazes para mitigar alagamentos e enchentes.

Quadro 1 - Precipitacao Média Anual do Municipio de Goiénia (1979-2023)
Precipitacao Precipitacao Precipitacao
Anual (mm) Ano Anual (mm) Ano Anual (mm)
1979 781,50 1994 1610,40 2009 1767,90

Ano
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1980 1667,70 1995 1694,30 2010 1555,90
1981 709,20 1996 1763,10 2011 1812,60
1982 2049,40 1997 1596,10 2012 1894,10
1983 1771,20 1998 1574,40 2013 1782,10
1984 1473,70 1999 1347,50 2014 1662,00
1985 1749,70 2000 1833,50 2015 1503,40
1986 1269,00 2001 1766,90 2016 1362,00
1987 1663,90 2002 1536,40 2017 1389,00
1988 1551,10 2003 1541,00 2018 1540,00
1989 1656,60 2004 1555,90 2019 1276,30
1990 1364,50 2005 1906,90 2020 1576,20
1991 1534,00 2006 1705,10 2021 2125,40
1992 1924,30 2007 1095,20 2022 1609,30
1993 1498,10 2008 1809,30 2023 1408,08
Média Média Média

Periodo 1510,93 Periodo 1622,40 Periodo 1617,62

Média Total: 1583,65

Fonte: Adaptado INMET (2024)

A andlise dos dados pluviométricos corrobora a necessidade de projetar
infraestruturas de drenagem que sejam adaptaveis as variagdes climaticas. As bacias
de detencéao, dimensionadas pelo Método Racional, devem considerar o aumento das
intensidades de chuvas concentradas, especialmente nos meses mais chuvosos, para
garantir que o sistema seja capaz de armazenar e controlar 0 escoamento excessivo,
minimizando o impacto das inundac¢des em areas urbanas densamente ocupadas.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), 6rgao federal vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao
(MCT]I), desempenha papel estratégico no acompanhamento de riscos associados a
processos hidroldgicos (inundagdes, enxurradas e alagamentos) e geoldgicos
(deslizamentos e movimentos de massa), por meio da emissao de alertas preventivos
e do registro de ocorréncias efetivamente observadas. Os indicadores mais recentes
evidenciam a intensificagdo dos eventos extremos no pais: em 2023 foram emitidos
3.425 alertas de desastres e registradas 1.161 ocorréncias, enquanto em 2024 esses
nameros cresceram para 3.620 alertas e 1.690 ocorréncias, configurando os maiores
valores da série histérica desde o inicio do monitoramento (CEMADEN, 2025).

Diante desse cenario de maior frequéncia e intensidade das chuvas intensas,
torna-se ainda mais relevante a aplicacdo de metodologias consolidadas de

dimensionamento hidraulico. Entre elas, destaca-se o Método Racional, que
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possibilita estimar de forma direta a vazdo de pico a partir da intensidade da
precipitacdo, da éarea de contribuicdo e do coeficiente de escoamento. Essa
abordagem fornece subsidios técnicos adequados para o pré-dimensionamento de
bacias de detencdo em condominios urbanos, permitindo projetar estruturas mais

resilientes frente ao aumento dos riscos hidrol6gicos.

3.2 Caracterizacado do solo daregiéo

De acordo com a diviséo realizada por SEPLAM, FMDU e ITCO (2008), a regiao
€ segmentada em quatro compartimentos geomorfolégicos principais: o Planalto
Central Goiano, o Planalto Rebaixado de Goiania, as Depressdes e Morrarias do Rio
dos Bois, e as Planicies Aluviais.

O Planalto Central Goiano, que inclui as Macrozonas Rurais do Lajeado, Joao
Leite, Capivara, S&o Domingos e Alto Anicuns, observou-se que:

“[..] tem como caracteristicas relevos de topos tabulares e/ou planos
rampeados, de topo convexo e, as vezes, agucado. Estes relevos estdo esculpidos
em terrenos granuliticos, parcialmente recobertos por latossolos vermelhos,
profundos e de textura argilosa, desenvolvidos, principalmente, nas areas com
declividades entre 0% e 5%."

A classificacdo hidrolégica dos solos, conforme proposta por Tucci (2001), é
essencial para a compreensao dos padrbes de infiltracdo e escoamento superficial.

Tucci define os solos em quatro grupos, com base em sua capacidade de infiltracao:

e Grupo A: Solos altamente permedaveis, que promovem baixa escorréncia
superficial e elevada infiltracdo, geralmente constituidos por solos
arenosos profundos com baixa quantidade de silte e argila.

e Grupo B: Solos com permeabilidade inferior a do Grupo A, menos
profundos, mas ainda com uma infiltracdo superior a media.

e Grupo C: Solos que tendem a gerar escoamento superficial maior, com
infiltracdo abaixo da média, caracterizados por uma alta proporcéo de
argila e pouca profundidade.

e Grupo D: Solos com alta presenca de argilas expansivas, de pouca
profundidade e com baixissima capacidade de infiltrac&o, resultando em

altos indices de escoamento superficial.
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Com base na caracterizacdo apresentada pelo Zoneamento Ecolégico-
Econbmico (ZEE) de Goiania, observa-se que o solo da regido possui um teor
consideravel de argila. Assim, esses solos podem ser classificados nos grupos C ou
D. Contudo, para fins de analise e considerando o cenario mais extremo e
desfavoravel, optou-se por classificar o solo como pertencente ao Grupo D. Esse
grupo € o mais propenso a gerar escoamento superficial elevado, sendo, portanto,
critico em termos de planejamento urbano e controle de inundacgdes. O valor da curva

de runoff (CN) para a area em estudo foi destacado no Quadro 02.

Quadro 2 - Valores de CN para bacias urbanas.

Tipos de uso do solo/Tratamento/Condicdes Grupo Hidrolégico
Hidrologicas A B o D
Uso Residencial
Tamanho Médio do Lote % Impermedvel
até 500 m? 65 er i 25 a0
1000 m* 38 61 75 83 3
1500 m* 30 57 T2 §1 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
com cascalho 76 85 89 91
de terra 2 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizagio) 89 92 94 95
Distritos industriais (70% de impermeabilizagio) 81 88 91 93
Espagos abertos, parques, jardins:
boas condi¢bes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
condicdes médias, cobertura de grama > 50% 49 65 i 84
Pasto condigdes ruins
médias 68 79 86 89
G 49 69 19 84
. ' 4 39 61 74 80
curva de nivel condigdes ruins 47 67 21 28
médias 25 59 75 83
boas 6 35 T 79
Campos condigdes boas 30 58 71 78
Florestas condigdes ruins 45 66 17 83
médias 36 60 T 79
boas 25 35 70 77

Fonte: Tucci (2001).

Este tipo de analise € crucial para o planejamento urbano sustentavel, pois
permite antecipar os impactos das atividades humanas sobre o ciclo hidrolégico.
Conforme destacado por Setti et al. (2000), a avaliagdo dos impactos ambientais em

bacias hidrograficas € essencial para o desenvolvimento de estratégias de gestao
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sustentvel, permitindo prever as consequéncias das atividades humanas sobre o
ciclo hidrolégico. De maneira semelhante, os autores também ressaltam que a gestao
de recursos hidricos e o planejamento urbano devem levar em consideracdo as
caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas especificas de cada regido,
especialmente em areas com solos que apresentam alta capacidade de escoamento
superficial, para mitigar os riscos de inundacoes e erosao.

Dessa forma, a classificacdo do solo como pertencente ao Grupo D néo apenas
reflete um cenario de alto risco, mas também sublinha a necessidade de uma gestéo

urbana e ambiental integrada e baseada em dados robustos.

3.3 Definicado de variaveis preliminares

3.3.1 Periodo de Retorno

O tempo de retorno para eventos hidroloégicos na area de estudo foi
determinado utilizando o indice de Gravelius (Kc), que quantifica a forma da bacia
hidrografica ao comparar o perimetro da bacia com o perimetro de um circulo de area
equivalente. Este indice é uma medida importante na hidrologia, pois permite avaliar
a concentracdo de fluxo dentro da bacia e, consequentemente, a sua resposta a
eventos pluviométricos intensos.

O indice de Gravelius é calculado pela seguinte formula:

P

Kc = 2VrA

Equacéo 01
Onde:
e P ¢ o0 perimetro da bacia,

e A é a area da bacia.

3.3.2 Tempo de Concentracao

Véarias formulas empiricas séo utilizadas para calcular o tempo de
concentracdo, incluindo a férmula de Kirpich (1940), a formula do USDA-NRCS
(anteriormente conhecida como SCS), e a formula de Giandotti. A escolha da férmula
adequada depende das caracteristicas fisicas da bacia, como tamanho, declividade e

comprimento do percurso de escoamento.



30

A férmula de Kirpich (1940) é uma das mais utilizadas para calcular o tempo de
concentracdo em pequenas bacias hidrogréficas, especialmente em areas urbanas ou
rurais com caracteristicas semelhantes as do estudo em questéo. Kirpich desenvolveu
sua formula a partir de dados observacionais em bacias agricolas, mas sua
simplicidade e eficicia garantiram sua ampla aplicacdo em diversos contextos.

A férmula de Kirpich é expressa da seguinte maneira:

Tc = 0,0195xL%77 xS~0:385 Equacéo 02

Onde:

e Tc = Tempo de concentracdo (em minutos)

e [ = Comprimento maximo do percurso de escoamento da agua na bacia
(em metros)

e S=Declividade média da bacia (razéo entre a diferenca de elevacéo e o

comprimento do percurso, adimensional)

Conforme Kirpich (1940) observou que a declividade e o comprimento do
percurso de escoamento séo os fatores mais criticos na determinacgdo da velocidade
com que a 4gua se move pela bacia. A formula reflete essa observacao, enfatizando

a importancia desses parametros no calculo do tempo de concentracao.

3.3.3Intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica é uma grandeza fundamental na hidrologia urbana,
definida como a relacédo entre a quantidade de chuva acumulada e o intervalo de
tempo em que essa precipitacdo ocorre. Em termos técnicos, a intensidade
pluviométrica € expressa em milimetros por hora (mm/h) e é crucial para o
dimensionamento de sistemas de drenagem e para a previsdo de eventos de
enchentes em areas urbanas.

A intensidade pluviométrica € um parametro chave no céalculo das vazdes de
pico, sendo diretamente utilizada em formulas como o Método Racional. A precisao
na determinacdo da intensidade pluviométrica permite uma melhor previsdo dos
volumes de escoamento superficial, o que é essencial para o planejamento urbano

sustentavel e a mitigacao de riscos ambientais.
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As diretrizes de drenagem da cidade de Goiania, conforme estabelecido pela
Lei n® 9511/2014 (Goiania, 2014), determinam que a intensidade pluviométrica deve
ser calculada com base em equacdes especificas que consideram o periodo de
retorno e outros parametros regionais. As diretrizes de drenagem de Goiania, prevé
que para esse periodo de retorno (maior que 8 anos), essa variavel seja calculada da

seguinte maneira:

. 64,3044 xTOM71
T (t+24,8)097471

Equacéo 03
Onde:

e [ intensidade pluviométrica em mm/min;

e T periodo de retorno em anos;

e ¢ tempo de concentragdo em min.

Para periodos de retorno superiores a 8 anos a intensidade pluviométrica deve

ser calculada da seguinte maneira:

0,22
0,14714+—F =5

. 56,7928 x (T 70,09)0,6274
- (t+24,8)0.97471

Equacéo 04

3.3.4 Coeficiente de runoff

O coeficiente de runoff, também conhecido como coeficiente de deflavio, € uma
variavel hidrolégica fundamental que representa a razdo entre o volume total de
escoamento superficial gerado durante um evento de precipitacdo e o volume total de
agua precipitada. Conforme descrito por Tomaz (2013, p. 2-7). "o coeficiente de runoff
caracteriza a eficiéncia com que uma bacia hidrografica converte a precipitacdo em
escoamento superficial". Esse coeficiente é crucial para a estimativa de vazdes de
pico e para o dimensionamento de sistemas de drenagem.

O valor do coeficiente de runoff pode ser obtido a partir de tabelas empiricas,
que correlacionam diferentes tipos de uso do solo e condi¢cdes de cobertura vegetal
com valores tipicos de runoff, como mostrado no Quadro 05. No entanto, para maior
precisao, recomenda-se calcular esse coeficiente utilizando a equacao de Schueler,
gue leva em consideracao as caracteristicas especificas da area de estudo:

C =0,05+09Iimp Equacéao 05



Onde:

C = Coeficiente de runoff

Quadro 3 - Valores do Coeficiente ¢ (ASCE

Ilimp = Porcentagem de area impermeavel na bacia

, Manual n°37).

TIPO DE C
SUPERFICIE Intervalo Valor esperado

Pa}’;"em 0,70 - 0,95 0,83

‘é‘z:c;‘c’m 0,80 — 0,95 0.88
0.75 -0,85 0.80

Calcadss 0,75 — 0,95 0,85

Telhados ? ! 2

Gramados; solos

arenosos: 0.08

Plano, (2%) 8(1)3 : 8}(5) 0.13

Médio. (2 a 7%) 2 2 0.18
0.15-0.20

Alta, (7%)

Gramados; solo

compactado 0.15

Plano (2%) 81; : giz 0.20

Médio (2 a 7%) 0’75 D 0’;; 0.30

Declividade alta (7%) = .
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Fonte: ASCE (1969), DNIT (2005) e TUCCI (2013) apud Junior, Lariucci e Sousa (2017, p.4)..

A equacdo de Schueler permite estimar o coeficiente de runoff com maior

precisdo, considerando diretamente a proporcdo de superficies impermedveis na

bacia, que € um dos principais fatores que influenciam o escoamento superficial. Essa

abordagem é particularmente atil em areas urbanas, onde a impermeabilizacdo do

solo é significativa e tem um impacto direto na resposta hidrolégica da bacia.

3.3.5Vazao de Pré e P6s Desenvolvimento

A vazdao sera calculada a partir de:

Onde:

Q=

Q =vazao em md/s;

C = coeficiente de Run off;

_ClLA

360

/= intensidade pluviométrica (mm/h);

A = area do lote em hectares.

Equacéo 06



33

3.3.6 Volume do Reservatério pelo método racional

A férmula proposta pelo método racional para dimensionamento de
reservatorios é descrita a seguir:
Vs = 0,5x(Qpss — Qpre)xtpx60 Equacéo 07
Onde:
e Vs =volume necessario para deter enchentes (m3);
e Qpos = vazao de pico (m3/s) no pos-desenvolvimento para determinado
periodo de retorno (20 anos);
e tb =tempo base no pos-desenvolvimento (min);
e tc =tempo de concentracao (14 minutos);
e Qpré = vazao de pico (m3/s) no pré-desenvolvimento para determinado
periodo de retorno.
O valor de tb pode variar, porém optou-se por adotar:
t, = 3t, Equacéo 08
4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo selecionada para este trabalho é um conjunto residencial,
conforme as definicbes estabelecidas pelo Codigo de Edificacdbes do municipio de
Goiania. De acordo com esse c6digo, um conjunto residencial é uma area que abrange
50 ou mais unidades habitacionais e possui uma extensdo minima de 10.000 m2, ou
0,01 km2. Para assegurar o cumprimento das normas locais e regulamentacdes
ambientais, consideraremos que 15% da area total do terreno deve ser mantida como
area permedvel, conforme exigido pelo Plano Diretor de Goiania. Este valor minimo é
essencial para garantir uma infiltragdo adequada das aguas pluviais, contribuindo para
o0 equilibrio ambiental da regiéo.

O terreno em questao esta situado no municipio de Goiania, nas proximidades
da rodovia GO-060. A escolha desta area foi estrategicamente motivada por diversos
fatores. Primeiramente, o tamanho do terreno € compativel com as diretrizes para

diferentes tipos de empreendimentos urbanos na cidade. Além disso, a area respeita
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o limite méximo de 3 km?2 estabelecido pelo Método Racional para calculos de
escoamento superficial, e sua extensdo superior a 10.000 m? qualifica-a como um
conjunto residencial conforme o Codigo de Edificacdes de Goiania.

Outro fator determinante na selecdo deste local foi o rapido crescimento e
desenvolvimento urbano observado na regido nos ultimos anos, o que reflete uma
tendéncia significativa de urbanizacéo. Através da ferramenta de medi¢do do Google
Earth, verificou-se que o perimetro da area € de 1,73 km, enquanto sua extensao total
€ de aproximadamente 150.950 m2. Para simplificar os calculos e facilitar o

planejamento, este valor foi arredondado para 151,00 m?, ou 0,151 kmz2.

Figura 2 - Delimitac&do da Area de Estudo

Fonte: Google Earth (08 de julho de 2025)

4.1.1 Area impermeavel

No contexto de planejamento urbano, uma area impermeavel refere-se a
superficies onde a infiltragdo de agua € limitada ou inexistente, como pavimentos de
concreto, asfalto e telhados de edificacoes.

A regido destacada na Figura 03 foi selecionada para este estudo por constar
como area reservada para construgdo de parques, caracterizando-se como uma area

totalmente permeavel. Essa condi¢do é fundamental para analises preliminares, pois
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uma area vazia permite maior infiltracdo das aguas pluviais, minimizando o

escoamento superficial

Figura 3 - Areas néo ocupadas do residencial

Fonte: Portal mapa Goiéania (08 de julho de 2025).

Quadro 4 - Delimitacdo de areas desocupadas.

Delimitagdo da area desocupada
Item Area (m?)
Regidao 01 9.685,00
Regidao 02 7.003,00
Regidao 03 6.678,00
Regido 04 9.842,00
Total 33.208,00

Fonte: Autoria Propria.

. Para as é&reas ocupadas, foi aplicado um indice de ocupacédo do terreno de
70%, indicando que essa propor¢cao da area é impermeabilizada por construcdes e
pavimentos. Conforme detalhado no Quadro 2, a area impermeavel totaliza
aproximadamente 82.454,4 m2 dos 151.000 m2 disponiveis no conjunto residencial,

representando 54,61% da area delimitada.
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Quadro 5 —Tabela de areas.do estudo

Tabela de dreas
ltem Area (m?) Porcentagem
Area total 151.000,00 100%
Area impermedvel 82.454,40 54,61%
Area permeével 68.545,60 45,39%

Fonte: Autoria Propria.

4.2 Determinacao das variaveis preliminares

4.2.1 Periodo de Retorno

Utilizando a Equacao 01 e substituindo os valores do perimetro (1,73 km) e da
area (0,15 km?), obtemos que o valor de Kc é igual a 1,25.

De acordo com as regulamentacées vigentes, um indice de Gravelius superior
a 1,2 sugere que a bacia tem uma forma menos circular, o que implica em uma maior
concentracédo de escoamento superficial. Com base no inciso V do art. 15 da Lei n°
9511/2014 (Goiéania, 2014) no qual prevé a adocao de um periodo de retorno de 10

anos quando Kc é maior que 1,2.

4.2.2 Tempo de Concentragéo

Figura 4 — Comprimento da Talvegue

Fonte: Portal mapa Goiania (08 de julho de 2025).
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A diagonal representada na Figura 04 foi obtida através da escolha de dois
pontos extremos do terreno. Foi possivel verificar que a distancia entre esses dois
pontos era de aproximadamente 644 m e que suas respectivas cotas eram de 819 e
805, contabilizando uma diferenca de nivel de 14 m. Portando a declividade da area
€ a razao entre a diferenca de nivel e a distancia entre eles, que neste caso equivale
a 0,02 m/m. Assim, substituindo esses valores na equacéao 2 tem-se que o tempo de

concentracdo é de aproximadamente 13 minutos.

4.2.3 Intensidade pluviométrica

Substituindo os valores de T e t, respectivamente 10 anos e 13 minutos, na
Equacao 3, obtém-se uma intensidade de precipitacdo de 2,62 mm/min, equivalente
a 157,2 mm/h. Com base nesse resultado, e variando os periodos de retorno, foi
possivel tracar a curva IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) para o municipio de
Goiania — uma ferramenta amplamente utilizada em estudos hidrolégicos para

estimar as chuvas maximas em uma determinada bacia hidrogréfica.

4.2.4 Coeficiente de runoff

Na situacdo de pds desenvolvimento a area impermeéavel sera de 54,61% tal
qual estabelecido anteriormente. Enquanto, que para simular a situacdo de pré
desenvolvimento, Tomaz (2013) recomenda adotar entre 5 e 10% de area
impermeavel. Optou-se, portanto, por adotar uma area impermeavel de 10%. Assim,
os coeficientes de pré e pds desenvolvimento sdo, respectivamente, 0,14 e 0,54.

ALein®9511/2014 (Goiania, 2014) do municipio de Goiania, ndo faz nenhuma
consideracao visando a determinacao do coeficiente de runoff, porém estabelece que
para bacias de detencdo com tempo de concentragdo superior a 5 minutos deve-se
considerar o coeficiente de pré- desenvolvimento igual a 0,15. A fim de seguir ao
maximo o padrdo da legislacdo local e visando uma redugcéo, mesmo que pequena,

do volume do reservatorio seréo efetuados céalculos considerando Cpré igual a 0,15.

4.2 5Vazdo de Pré e P6s Desenvolvimento
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Substituindo a area do condominio que € de 0,15 Km2 ou 15 ha, a intensidade
pluviométrica igual a 157,2 mm/h, ja calculada anteriormente, e considerando os
coeficientes de pré e pdés desenvolvimento iguais a, respectivamente, 0,15 e 0,54;
tem-se que as vazdes de pré e pos desenvolvimento equivalem a, respectivamente,
0,98 m3/s e 3,54 m3/s.

4.3 Volume do Reservatério pelo método racional

Substituindo o valor do periodo de concentracdo (13 minutos), os coeficientes
de runoff para as etapas de pré e pds desenvolvimento, respectivamente 0,15 e 0,54,
e a intensidade pluviométrica (2,62 mm/min) verificou-se que o volume do reservatorio

€ de aproximadamente 2995,20 m3.

4.4 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

4.4.1 Orcamentos

Para a estimativa dos custos desta obra, foi utilizada a Tabela SINAPI —
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil, referente ao
més de junho de 2025, adotando-se os valores desonerados. A escolha por utilizar a
tabela desonerada se deu por ser o formato mais empregado em estudos académicos
e orcamentos comparativos, uma vez que apresenta valores livres da incidéncia de
encargos sociais e trabalhistas integrais, permitindo uma analise mais proxima dos
custos diretos de execucdo. Além disso, a SINAPI € a base de referéncia oficial
utilizada por 6érgdos publicos e empresas de engenharia para orcamentacdo e
planejamento de obras, garantindo maior confiabilidade e padronizagéao dos valores.

Os projetos utilizados foram elaborados com carater genérico, servindo como
base arquitetdnica e construtiva para a estimativa de custos, sem detalhamento de
fabricantes especificos ou métodos construtivos singulares. As especificacdes
técnicas foram definidas de forma geral, considerando as praticas mais comuns em
obras desse porte e tipologia.

O orcamento desenvolvido contemplou apenas a implantacao e estrutura do
reservatorio de detencdo, englobando servicos de movimento de terra, execucéo de

base, paredes e impermeabilizacdo. Nao foram considerados, neste levantamento, 0s
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custos referentes a tubulacdes, valvulas, grelhas, comportas e demais acessorios de
manobra, visto que estes dependem de especificagcdes hidraulicas e operacionais que

fogem ao escopo arquiteténico adotado.

4.4.2 Orcamento para execucgdo do reservatério enterrado

O projeto adotado como base para a estimativa orcamentaria consiste em um
reservatorio retangular em concreto armado, com dimensdes de 40 x 25 x 3 metros,
totalizando um volume de 3.000 m3. Trata-se de uma solucdo enterrada, projetada
para a detencdo temporaria de dguas pluviais, equipada com tampas de inspecao e
extravasor, sendo o escoamento final direcionado a rede publica de drenagem pluvial.

A elaboracao do orcamento preliminar foi realizada com base na Tabela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil), referente ao
més de junho de 2025, utilizando-se composi¢des de custos unitarios atualizados.
Para fins dessa estimativa, foram consideradas premissas técnicas aproximadas em
relacdo as caracteristicas estruturais e arquitetdnicas, as quais serdo detalhadas com
maior precisdo nas etapas subsequentes do projeto executivo do reservatério e do
sistema de drenagem. O custo estimado para a implantacdo do reservatério fechado
é de R$ 1.462.774,60.

Reservatorios de detencdo pluvial, especialmente os do tipo enterrado e
fechado, demandam manutencéo periddica para assegurar o desempenho hidraulico,
prevenir processos de assoreamento e garantir a durabilidade da estrutura ao longo
do tempo. Entre as agcbes de manutencdo destacam-se a remocao de sedimentos,
inspecdes estruturais, desobstrucdo das tubulacbes e verificacdo de dispositivos
como extravasores e tampas de acesso.

Com base nas diretrizes da CETESB (2020) e da Agéncia Nacional de Aguas
— ANA (2018), recomenda-se que a manutencao preventiva desses reservatorios
ocorra, nho minimo, duas vezes ao ano, especialmente em empreendimentos
residenciais. Para o reservatoério projetado, estima-se um custo anual aproximado de
R$ 10.700,00, valor obtido a partir do preco médio praticado no mercado para a
execucdo de uma limpeza completa, considerando o uso de caminhdo

hidrojato/vacuo, equipe técnica especializada, transporte e descarte dos residuos.
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E importante destacar que esse valor pode variar conforme fatores como a
complexidade de acesso ao reservatorio, o volume de sedimentos acumulados, a

localizac&o geogréfica e as condi¢cdes contratuais dos prestadores de servico.

4.4.3 Orcamento para execucgdo do reservatorio aberto

Para efeito de comparacéao, foi considerado um reservatoério aberto com volume
atil de 3.000 m3, destinado a detencdo temporaria de aguas pluviais. A solucéo
adotada consiste em um reservatorio aberto com taludes revestidos por sistema
geossintético composto por geotéxtil ndo tecido e geomembrana em PEAD (polietileno
de alta densidade), complementado por camada de protecdo mecéanica em solo. Essa
configuracdo foi escolhida por apresentar baixo custo de implantacdo, elevada
estanqueidade e rapidez construtiva, sendo amplamente empregada em obras de
controle de cheias e armazenamento temporario.

Embora, neste modelo, ndo seja viavel sua utilizacdo como area de recreacéo
ou quadra esportiva. O escoamento final da agua armazenada € direcionado a rede
publica de drenagem pluvial por meio de dispositivos de descarga e by-pass.

A elaboracao do orcamento preliminar foi realizada com base na Tabela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construco Civil), referente ao
més de junho de 2025, utilizando composi¢cdes de custos unitarios atualizados
prioritariamente do estado de Goias. Nos casos em gue ndo houve disponibilidade da
composicdo para Goias, adotou-se a composi¢cdo equivalente do estado de Sao
Paulo.

Para essa estimativa, foram consideradas premissas técnicas aproximadas
guanto as caracteristicas geométricas, estruturais e de revestimento, que poderédo ser
refinadas nas etapas subsequentes do projeto executivo do reservatorio e do sistema
de drenagem. O custo estimado para a implantacdo do reservatorio aberto com
geomembrana é de R$ 309.998,04.

De acordo com as diretrizes da CETESB (2020) e da ANA (2018), recomenda-
se que a manutencdo preventiva ocorra, no minimo, duas vezes ao ano, podendo
haver necessidade de intervenc¢des adicionais conforme a intensidade de chuvas e a
guantidade de residuos carreados.

Para estimar o custo de manutencdo anual do reservatorio aberto revestido

com geomembrana, adotou-se como referéncia metodologias indicadas em
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publicacdes internacionais e nacionais sobre operacao de dispositivos de detencao
de &guas pluviais. Estudos internacionais, como o0s apresentados pela US
Environmental Protection Agency (EPA), recomendam que o0s custos anuais de
operacdo e manutencdo (O&M) de bacias de detencado situem-se entre 3% e 5% do
custo total de implantacdo. Esse intervalo também é citado em trabalhos técnicos
brasileiros sobre sistemas de drenagem urbana, ajustado as condi¢des locais de
operacao.
Considerando que o custo estimado para implantacéo do reservatério proposto
é de R$ 309.998,04, obtemos:
e 3% — aproximadamente R$ 9.300,00/ano
e 5% — aproximadamente R$ 15.500,00/ano
Dessa forma, para fins de analise neste trabalho, adota-se o valor médio de R$
12.400,00/ano como estimativa preliminar de manutencdo. Esse montante contempla
atividades como limpeza de residuos sélidos, remocéo de sedimentos superficiais,
inspecdes visuais periddicas da geomembrana, pequenos reparos localizados,
desobstrucéo de estruturas de entrada e saida, e transporte/destinacdo adequada de

residuos.

4.4.4 Orgcamento para execugdo do sistema de drenagem

Cabe destacar que o dimensionamento de bocas de lobo em projetos de
drenagem pluvial deve, em rigor, ser realizado com base nos célculos hidrolégicos
das vazdes afluentes, considerando a area de contribuicdo, a intensidade da
precipitacdo de projeto e os parametros técnicos estabelecidos em norma. Contudo,
optou-se por utilizar uma estimativa simplificada, adotando o volume médio de
armazenamento de 1,5 m3 por unidade de boca de lobo simples, conforme
detalhamento técnico do DNIT (ver Anexo A). Essa abordagem foi escolhida devido
ao escopo do presente trabalho, que tem como foco principal a comparacéo entre
solugbes convencionais e alternativas de drenagem, e ndo o detalhamento executivo
do sistema de microdrenagem. Tal simplificacdo permite obter uma ordem de
grandeza dos custos envolvidos, preservando a coeréncia da analise sem demandar
calculos pormenorizados.

Com base nessa premissa, e considerando a composi¢cdo de uma caixa para

boca de lobo simples retangular em concreto pré-moldado (codigo 97935 da Tabela
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SINAPI, junho de 2025), cujo custo unitério estimado € de R$ 981,66, estimou-se que,
para o volume total de amortecimento de 2.995,20 ms3, seriam necessarias
aproximadamente 1.997 bocas de lobo, resultando em um custo direto de cerca de
R$ 1.960.375,00.

E importante destacar, contudo, que esse valor representa apenas uma
estimativa parcial, uma vez que ndo contempla os dispositivos complementares
indispensaveis, como 0s poc¢os de visita. Estes sdo essenciais para viabilizar a
inspecdo e a manutencdo das galerias pluviais, conforme ilustrado na Figura 5, e

representam um acréscimo consideravel ao custo total do sistema convencional.

Figura 5 — Posicionamento tipico de bocas de lobo (BL) e pocos de visita (PV) narede de

drenagem
5L|

PV Rede PV PV PV

Fonte: Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas do distrito federal (08 de julho de
2025).

4.4.5 Orcamento dos Danos Evitaveis com Solucéo de Drenagem

A adocao de solucdes estruturais de drenagem urbana, como reservatérios de
detencdo de aguas pluviais, além de mitigar alagamentos e inundacdes, contribui
significativamente para a reducdo de prejuizos materiais e operacionais em areas
urbanizadas. Para estimar os danos potencialmente evitdveis com a implantacdo de
um sistema desse tipo, considerou-se como base de comparacdo os dados
consolidados das enchentes ocorridas no estado do Rio Grande do Sul em 2024,
combinando area efetivamente atingida e estimativas oficiais de prejuizos.

A Nota Técnica do MapBiomas mapeou a extensdo impactada (inundacgoes,
enxurradas, deslizamentos) em 5,6% do territorio estadual. A area oficial do Rio
Grande do Sul é 281.707,151 km2 segundo IBGE (2024). Desta forma temos que a

area impactada foi de aproximadamente 1.577.560 ha.
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A andlise dos impactos econémicos das enchentes de maio de 2024 no Rio
Grande do Sul apresenta diferencas significativas entre as estimativas de diferentes
instituicdes, o que reforca a necessidade de considerar multiplas fontes para embasar
decisbes de planejamento. Segundo levantamento da Confederacdo Nacional dos
Municipios (CNM), os prejuizos totais informados por 94 municipios somaram
aproximadamente R$ 10,4 bilhdes, distribuidos entre o setor habitacional (R$ 4,6
bilhdes), o setor privado (R$ 3,4 bilhdes) e danos a infraestrutura publica (R$ 2,4
bilhdes). Essa abordagem, contabiliza os prejuizos diretos e imediatos declarados por
alguns municipios afetados, sem considerar impactos econdmicos indiretos ou
projeces de médio e longo prazo.

Por outro lado, uma anélise conduzida em conjunto pelo Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID), a Comissdo Econbdmica para a América Latina e o Caribe
(CEPAL) e o Banco Mundial estimou um impacto econGmico total muito mais
abrangente, atingindo cerca de R$ 88,9 bilhdes. Esse calculo incluiu ndo apenas os
danos materiais diretos, mas também as perdas econbmicas decorrentes da
interrupcdo de atividades produtivas, dos custos adicionais com saude publica e
assisténcia social, e dos efeitos prolongados sobre a infraestrutura regional e a
recuperacao econdémica.

Com base nesse cenério, adotou-se uma estimativa proporcional para o
condominio residencial em estudo, cuja area total corresponde a 151.000 m? (ou 15,1
hectares). Obteve-se um parametro de dano ‘por hectare’ entre R$ 6.340/ha
(estimativa consolidada da CNM) e R$ 56.350/ha (avaliacdo abrangente de
BID/CEPAL/Grupo Banco Mundial). Aplicando-se esses coeficientes a area do
condominio (15,1 ha), o dano potencial de referéncia por evento extremo situa-se
entre R$ 95,7 mil e R$ 850,9 mil.

Considerando-se uma faixa de mitigacéo entre 30% e 60% com reservatorios
de detencao (a ser confirmada na modelagem executiva), o dano evitavel por evento
varia aproximadamente de R$ 28,7 mil a R$ 510,5 mil. Esse resultado demonstra a
relevancia econémica da solu¢cdo, mesmo antes da calibragédo hidroldgica-hidraulica
fina.

Estudos nacionais confirmam a elevada eficiéncia de reservatorios de detencéo
no retardo de picos de vazdo. Em simulagbes aplicadas a sub-bacias no Distrito
Federal, observou-se uma reducao de 96% no pico de vazdo em uma das sub-bacias

e de 83% em outra, mesmo em cenarios de sobrecarga operacional (SILVA, 2021).
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Esses resultados justificam a adogéao de um intervalo conservador de 30% a 60% de
mitigacdo de danos em andlises econdmicas preliminares, até que modelagens
hidraulicas locais permitam calibrar a taxa de reducéo com maior precisao.

Tais numeros demonstram que o retorno socioecondmico decorrente da
implantagcdo de sistemas de drenagem urbana pode superar o custo inicial,
especialmente em empreendimentos residenciais de grande porte, como o analisado

neste estudo, sujeitos a riscos recorrentes de alagamentos.

4.5 Analise dos resultados

O reservatério fechado, construido em concreto armado e enterrado, apresenta
um custo inicial significativo, estimado em R$ 1.462.774,60, refletindo a complexidade
construtiva e os materiais utilizados. Sua manutencao anual, especializada e técnica,
€ estimada em R$ 10.700,00, totalizando aproximadamente R$ 107.000,00 em um
horizonte de 10 anos. Assim, o0 custo total de implantacdo e manutencéo ao longo de
uma década alcanca cerca de R$ 1.569.774,60.

Em contraste, o reservatorio aberto, com o mesmo volume dutil, requer um
investimento inicial menor, de R$ 309.998,04, e apresenta uma manutencdo anual
estimada em R$ 12.400,00, acumulando cerca de R$ 124.000,00 em 10 anos. Assim,
0 custo total aproximado é de R$ 433.998,04 no mesmo periodo, evidenciando uma
reducao significativa no desembolso financeiro.

Quando se compara o0 custo total de implantacdo e manutencdo dos
reservatérios com os beneficios econdmicos advindos da reducdo dos danos
evitaveis, observa-se que:

» Reservatério Fechado: Apesar do alto custo inicial, sua maior
durabilidade, menor exposicdo a agentes externos e menor custo de
manutencdo tornam-no uma solucdo robusta e confiavel para longo
prazo. O investimento representa uma fracdo reduzida dos danos
evitaveis estimados, indicando alta viabilidade econémica e técnica.

» Reservatorio Aberto: Embora apresente menor custo inicial, a maior
demanda por manutencdo e o risco potencial de contaminacdo ou
obstrucdo devido a exposicdo ambiental podem comprometer sua
eficiéncia ao longo do tempo. Ainda assim, seu custo total permanece

inferior ao montante dos danos evitaveis, tornando-o uma alternativa



45

vidvel, especialmente em locais onde o uso multifuncional do espaco &
valorizado.

A deciséo entre reservatorio fechado ou aberto deve considerar ndo apenas o
custo direto, mas também a frequéncia e complexidade da manutencdo, além do
potencial de reducéo dos danos socioecondmicos causados por enchentes. O retorno
financeiro e social obtido pela mitigagéo de alagamentos justifica o investimento em
ambos os sistemas, sendo fundamental a andalise detalhada das condi¢des locais,
incluindo aspectos técnicos, ambientais e de uso urbano, para garantir a solu¢cao mais

eficaz, sustentavel e economicamente viavel a médio e longo prazo.

5 CONCLUSAO

A drenagem urbana é um tema de grande relevancia para as cidades que
enfrentam crescimento acelerado e aumento da impermeabilizacdo do solo, como é o
caso de Goiania. Este trabalho demonstrou a importancia do dimensionamento
adequado de bacias de detencao para o manejo das aguas pluviais, com o objetivo
de minimizar os impactos causados por eventos de chuva intensa.

Ao comparar as solucdes de reservatorio fechado e aberto, observou-se que
cada uma apresenta caracteristicas préprias que influenciam diretamente na escolha
mais adequada para cada situacdo. O reservatério fechado, embora demande um
investimento inicial mais elevado, oferece maior resisténcia, durabilidade e menores
custos de manutencao ao longo do tempo. Ja o reservatério aberto, com custo inicial
mais baixo, necessita de intervenc¢des de manutencdo mais frequentes devido a sua
exposicdo, mas apresenta a vantagem de permitir usos multiplos do espaco,
agregando valor social ao empreendimento.

A analise dos custos totais, considerando implantacdo e manutencdo, em
conjunto com os beneficios econémicos decorrentes da reducdo de danos por
enchentes, reforca a viabilidade da adogédo de sistemas de detencdo de aguas
pluviais. Os prejuizos evitados superam os custos dos investimentos realizados, o que
evidencia a importancia de se implementar medidas que promovam a gestao eficiente
das aguas pluviais.

Além disso, fica claro que a gestdo da drenagem urbana precisa ser pensada
de forma integrada, conciliando solu¢des técnicas tradicionais com praticas

sustentaveis, como preconizado pelos Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel
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(SUDS). Essas solugdes auxiliam a tornar as cidades mais preparadas para enfrentar
os desafios impostos pela urbanizacdo e pelas mudancas climéticas, ao mesmo
tempo em que promovem a recuperacao dos processos haturais do ciclo hidroldgico.

Por fim, destaca-se a necessidade de planejamento cuidadoso e analise
criteriosa das condi¢cdes locais na escolha e implantacdo dos reservatorios,
considerando fatores como frequéncia das chuvas, caracteristicas do solo, facilidade
de acesso para manutencao e a possibilidade de usos multiplos do espaco. Assim,
sera possivel garantir sistemas duraveis, eficientes e economicamente viaveis,
capazes de reduzir os impactos negativos das aguas pluviais e contribuir para um
desenvolvimento urbano sustentavel.

Este estudo contribui para a compreensdo dos desafios e solucdes
relacionadas a drenagem urbana, fornecendo fundamentos técnicos e econémicos
para orientar futuras decisdes em projetos semelhantes, especialmente em contextos

urbanos em expansao.
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APENDICES

APENDICE A — ORCAMENTO RESERVATORIO ENTERRADO

Optou-se por um reservatorio enterrado com dimensfes aproximadas as de
uma quadra poliesportiva (40,00 m de comprimento, 25,00 m de largura e 4,00 m de
altura util), possibilitando que, em periodos de estiagem, sua area superior possa ser
utilizada como espaco de lazer. As espessuras adotadas para efeito de calculo foram
de 0,20 m para as paredes, laje de cobertura e radier (laje inferior), compativeis com
solugdes construtivas correntes para reservatorios de concreto armado.

O orcamento elaborado contempla exclusivamente a estrutura do reservatorio,
nao incluindo tubulacdes de entrada e saida, conexdes, valvulas, bombas ou qualquer
outro componente hidraulico necessario ao funcionamento pleno. A exclusao desses
itens justifica-se pela necessidade de um projeto hidraulico detalhado e célculo
especifico, que ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Quantitativos de aco (método paramétrico, com controle de fissuracdo nas duas
faces):

e Paredes: 150 kg/m®* — 15,6 t
e Laje de cobertura: 120 kg/m® — 24,0 t

As taxas adotadas seguem faixas recomendadas em literatura técnica (Helene

& Terzian, 1992; PINTO, 2011; GIONGO, 2015), no TCPO e no SINAPI:
e Lajes: 100-140 kg/m3
e Paredes: 130-180 kg/m3

Os precos unitarios foram extraidos da Tabela SINAPI - junho/2025,

priorizando Goias e, na auséncia, Sao Paulo. ApGs o custo direto, aplicou-se BDI de

30% para contemplar despesas indiretas e lucro.

Planilha Orcamentaria

Contratante: IFG - Instituto Federal de Goids
Obra: Reservatério de deteng¢io enterrado volume 3000m?

Data: 8-jul-25
Planilha | Cédigo de —— Preco
Iltem Origem origem Descricao un Quant. (RS) Preco Total (R$)
01 Servigos Preliminares
SINAPI LIMPEZA MANUAL DE VEGETACAO EM
11 06/2025 98524 TERRENO COM ENXADA. AF_03/2024 m? 1.134,00 446 | R$ 5.057,64




LOCAGAO CONVENCIONAL DE OBRA, UTILIZANDO
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1.2 ()Selgﬁ)\;é 105009 GABARITO DE TABUAS CORRIDAS PONTALETADAS A m 134,00 76,05 | RS 10.190,70
CADA 1,50M - 2 UTILIZACOES. AF_03/2024
Total do Sub-ltem 01 | R$ 15.248,34
02 Servigcos em Terra
ESCAVACAO VERTICAL PARA EDIFICACAO,
COM CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE DE
SINAPI SOLO DE 1% CATEGORIA, COM ESCAVADEIRA
2.1 06/2025 101207 HIDRAULICA (CACAMBA: 0,8 M3/ 111 HP), m3 4.536,00 10,90 | R$ 49.442,40
FROTA DE %CAMINHOES BASCULANTES DE 18
M3, DMT ATE 1 KM E VELOCIDADE MEDIA 14
KM/H. AF_05/2020
COMPAC:I'A(;AO MECANICA DE SOLO PARA
SINAPI EXECUCAO DE RADIER, PISO DE CONCRETO
2.2 06/2025 97084 OU LAJE SOBRE SOLO, COM COMPACTADOR m?2 1.026,16 0,70 | R$ 718,31
DE SOLOS TIPO PLACA VIBRATORIA.
AF_09/2021
Total do Sub-ltem 02 | R$ 50.160,71
03 Fundagdes, Sondagens e Contencdes
SINAPI EXECUQAO DE RADIER, ESPESSURA DE 20
3.1 06/2025 97103 CM, FCK =30 MPA, COM USO DE FORMAS EM m?2 1.026,16 | 281,28 | R$ 288.638,28
MADEIRA SERRADA. AF_09/2021
R$ 288.638,28
04 Estrutura
ARMAQAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA
SINAPI CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
4.1 06/2025 92763 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - Kg 15.600,00 8,70 | R$ 135.720,00
MONTAGEM. AF_06/2022
ARMACAO DE LAJE DE ESTRUTURA
SINAPI CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO
4.2 06/2026 92774 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - Kg 24.000,00 8.28| R$ 198.720,00
MONTAGEM. AF_06/2022
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
SINAPI PILARES RETANGULARES E ESTRUTURAS
4.3 06/2025 92443 SIMILARES, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA m?2 520,00 58,40 | R$ 30.368,00
DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA, 18
UTILIZACOES. AF_09/2020
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
SINAPI LAJE MACICA, PE-DIREITO DUPLO, EM CHAPA
44 06/2025 92536 DE MADELRA COMPENSADA PLASTIFICADA, 18 m? 1.000,00 73,23 | RS 73.230,00
UTILIZACOES. AF_09/2020
CONCRETAGEM DE RESERVATORIOS, FCK=25
SINAPI MPA, COM USO DE BOMBA - LANCAMENTO, 3
45 06/2025 103684 ADENSAMENTO E ACABAMENTO. m 309,23 | 771,14 | R$ 238.461,16
AF_02/2022_PS
CONJUNTO PRE-MOLDADO COMPOSTO POR
SINAPI GRELHA (0,99 X 0,45 M), QUADRO (1,10 X 0,52
46 | 062025 | 43440 | M) E CANTONEIRA (1,10 X 0,35 M), EM pe 1,00| 33485 R$ 334,85
CONCRETO ARMADOQO, COM FCK DE 21 MPA
SINAPI IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM
47| 0612025 98557 | EmuULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS. AF_09/2023 m? 2.520,00| 37,33 | R$ 94.071,60
Total do Sub-ltem 04 | R$ 770.905,61
06 Hidraulico
TAMPAO FOFO SIMPLES COM BASE /
SINAPI REQUADRO, CLASSE A15 CARGA MAX. 15T,
61 1 06/2025 300 X 300 MM (COM INSCRICAO EM RELEVO um 2,00| 129,14 R$ 258,28
DO TIPO DE REDE)
Total do Sub-Item 06 | R$ 258,28
Total Parcial R$ 1.125.211,23
BDI 30,00% | R$ 337.563,37
TOTAL GERAL R$ 1.462.774,60
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APENDICE B — ORCAMENTO RESERVATORIO ABERTO

O levantamento de quantitativos do presente projeto foi realizado a partir das
dimensdes e caracteristicas construtivas definidas no projeto arquitetdnico e nos
critérios técnicos adotados para a solucdo escolhida. A estimativa contemplou
exclusivamente 0s servicos e insumos referentes a execucdo da estrutura do
reservatorio de detencdo em si, ndo incluindo a estrutura de chegada, dispositivos de
descarga ou materiais hidraulicos necessarios para a plena funcionalidade do sistema.
Essa exclusdo se justifica pelo fato de que tais elementos demandariam um
detalhamento e um célculo hidraulico especificos, 0 que ndo se enquadra no escopo
do presente trabalho.

Para a elaboracdo do orcamento, adotou-se como base a Tabela SINAPI —
junho de 2025, priorizando as composicdes e precos de referéncia do estado de
Goids. Nos casos em que o insumo ou servico ndo estava disponivel na base de
Goias, recorreu-se a composicao equivalente disponivel no estado de Sao Paulo,
mantendo a compatibilidade técnica e construtiva.

Optou-se pelo dimensionamento e or¢camento de um reservatorio aberto
revestido com geomembrana em polietiieno de alta densidade (PEAD), solugéao
amplamente utilizada em obras de detencdo e armazenamento de aguas pluviais.
Essa escolha se justifica por diversos fatores:

e Baixo custo de execucdo em comparacao a reservatorios em concreto
armado;

e Rapidez de instalacdo, ja que a execucdo envolve majoritariamente
servicos de movimentacdo de terra e implantacdo do geossistema
(geotéxtil + geomembrana + prote¢cdo mecanica);

e Flexibilidade de adaptacdo ao terreno, permitindo acomodacgédo a
diferentes formatos e dimensoes;

e Alta estanqueidade, devido as propriedades da geomembrana e a

execucao com soldas termo-fundidas.

Como limitacdo, ressalta-se que, no modelo adotado, a superficie do
reservatorio ndo pode ser utilizada como area funcional (como quadra ou

estacionamento) quando vazio, uma vez que a estrutura € aberta e possui taludes,
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ndo sendo projetada para trafego ou uso recreativo. Ainda assim, o custo-beneficio e

a viabilidade construtiva o tornam uma alternativa eficiente para o objetivo proposto.

Planilha Orcamentaria

Contratante: IFG - Instituto Federal de Goids
Obra: Reservatério de detengdo aberto volume 3000m?

Data: 8-jul-25
Planilha Cddigo de . . Precgo
Item Origem origem Descricao un Quant. (R$) Preco Total (R$)
01 Servicos Preliminares
SINAPI LIMPEZA MANUAL DE VEGETACAO EM 5
11 06/2025 98524 | TERRENO COM ENXADA. AF 03/2024 m 184000 446 | R3 8.206,40
LOCAGAO CONVENCIONAL DE OBRA,
SINAPI UTILIZANDO GABARITO DE TABUAS CORRIDAS
1.2 06/2025 105009 PONTALETADAS A CADA 1,50M - 2 UTILIZACOES. m 184,80 76,05 | RS 14.054,04
AF_03/2024
Total do Sub-ltem 01 | R$ 22.260,44
02 Servigos em Terra
ESCAVAQL&O VERTICAL PARA
EDIFICACAO, COM CARGA, DESCARGA
E TRANSPORTE DE SOLO DE 12
SINAPI CATEGORIA, COM ESCAVADEIRA
2.1 06/2025 101207 HIDRAULICA (CAQAM~BA: 0,8 M3/ 111 HP), m3 4.367,88 10,90 | R$ 47.609,89
FROTA DE 2 CAMINHOES )
BASCULANTES DE 18 M3, DMT ATE 1 KM
E VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H.
AF_05/2020
REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE
SINAPI SUBLEITO DE SOLO
2.2 06/2025 100577 PREDOMINANTEMENTE ARENOSO, m?2 1.848,32 1,38 | R$ 2.550,68
PARA OBRAS DE CONSTRUCAO DE
PAVIMENTOS. AF_09/2024
Total do Sub-ltem 02 | R$ 50.160,57
03 Estrutura
GEOTEXTIL NAO TECIDO 100%
SINAPI POLIESTER, RESISTENCIA A TRACAO
3.1 06/2025 102713 DE 14 KN/M (RT - 14), INSTALADO EM m?2 4.215,04 10,60 | R$ 44.679,42
DRENO - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_07/2021
SINAPI MANTA TERMOPLASTICA, PEAD,
3.2 44509 GEOMEMBRANA LISA, E = 2,00 MM (NBR m?2 2.107,52 57,34 | R$ 120.845,20
06/2025
15352)
R$ 165.524,62
04 Estrutura
CANALETA MEIA CANA PRE-MOLDADA
SINAPI DE CONCRETO (D =40 CM) -
42 06/2025 102991 | FGRNECIMENTO E INSTALAGAO. m 500| 102,88 | R$ 514,40
AF_05/2025
CONJUNTO PRE-MOLDADO COMPOSTO
SINAPI POR GRELHA (0,99 X 0,45 M), QUADRO
4.4 06/2025 43440 (1,10 X 0,52 M) E CANTONEIRA (1,10 X pc 1,00 | 334,85| R$ 334,85
0,35 M), EM CONCRETO ARMADO, COM
FCK DE 21 MPA
Total do Sub-ltem 04 | R$ 514,40
Total Parcial R$ 238.460,03
BDI 30,00% | R$ 71.538,01
TOTAL GERAL R$ 309.998,04
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