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RESUMO

O presente trabalho avaliow a influéncia de varidveis hidrolégicas e fisiograficas sobre o projeto e o custo de cons-
trucdo de sistemas de macrodrenagem para duas bacias wrbanas localizadas no municipio de Vitéria. Os sistemas de macro-
drenagem foram projetados a partir da aplicacdo de distintas formulacoes para a apropriacdo do tempo de concentracao, da
adogdo de diferentes periodos de retornos e do emprego de diferentes métodos para a estimativa das intensidades pluviométri-
cas. Os custos foram estimados considerando-se composicoes unitarias para 24 (vinte e quatro) itens de servicos. Os resulta-
dos obtidos mostram, claramente, serem possiveis aumentos na seguranca de sistemas de protecdo contra inundagoes propor-
cionalmente muito superiores aos correspondentes aumentos de custos para implantacdo dos mesmos.

Palavras-chave: Sistema de macrodrenagem, varidveis hidrologicas, varidveis fisiograficas, custos.

INTRODUCAO

O sistema de drenagem urbana integra o
conjunto de melhoramentos publicos existentes em
uma area urbana e consiste nas instalacoes destina-
das a escoar as dguas provenientes das chuvas que
caem sobre a regiao. Dentre os beneficios advindos
de um adequado sistema de drenagem destacam-se
o rapido escoamento das aguas superficiais, facili-
tando o trafego quando da ocorréncia de precipita-
¢oes, a reducao de gastos com manutencao de vias
publicas, a valorizacao de propriedades existentes na
area, além do aumento de conforto e seguranca
para a populacao. Conforme FCTH (1999), do fun-
cionamento apropriado do sistema de drenagem
urbana dependem a prevencao e a minimizacao dos
danos as propriedades, a saide e de perdas de vida
das populacoes atingidas, como consequiéncias dire-
tas da acao das daguas ou de doencas de veiculacao
hidrica.

O dimensionamento de sistemas de drena-
gem abrange a escolha do periodo de retorno, de
acordo com os aspectos sociais e econémicos locais;

a determinacao da chuva de projeto, a partir de
registros meteorologicos da regiao; a determinacao
do escoamento superficial, conforme caracteristicas
hidrolégicas e do uso e ocupacao do solo na bacia; a
determinacao da vaziao de projeto; e o dimensiona-
mento das estruturas hidraulicas, correspondentes a
fase de projeto das medidas estruturais a serem im-
plantadas na bacia (FCTH, 1999).

Segundo Wilken (1978) a selecido pouco cri-
teriosa das varidaveis envolvidas no dimensionamento
de sistemas de drenagem pluvial pode produzir
inconsisténcias quando do desenvolvimento do pro-
jeto, originando obras sub ou superdimensionadas.
Adicionalmente, apresenta-se como relevante o fato
de que os cdlculos relacionados com o dimensiona-
mento dos sistemas de drenagem sao sempre apro-
ximados, devido as incertezas hidrolégicas e as sim-
plificacoes dos métodos disponiveis.

Neste contexto, o presente trabalho preten-
de avaliar, ao longo do processo de dimensionamen-
to de um sistema de drenagem de dguas pluviais, a
influéncia de variaveis hidrolégicas e fisiograficas no
projeto de sistemas de macrodrenagem para duas
bacias do municipio de Vitoria.
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MATERIAIS E METODOS

Bacias urbanas estudadas

Duas diferentes bacias urbanas constituiram
objeto de analise neste estudo. A primeira bacia
(Bacia I), com ocupacao predominantemente resi-
dencial e area de drenagem de aproximadamente
0,10 Km2, esta situada na porcao sudeste do muni-
cipio de Vitéria, estado do Espirito Santo. A bacia
abrange partes dos bairros Caratoira e Mario Cy-
preste, que apresentam, recorrentemente, proble-
mas de inundacao ao longo da Avenida Anténio
Pinto de Aguiar, via urbana que a corta. O processo
de ocupacao desordenada do solo ocorrido entre as
décadas de 60 e 80, incluindo-se ai a invasao e ater-
ramento de dreas, constitui a principal causa do
problema associado com a urbanizacio da bacia.
Quanto as condicoes sécio-econdmicas da popula-
¢do, a regido apresenta de 40 a 55 % de incidéncia
de chefes de familia com renda de até trés salarios
minimos (PMV, 2004).

A segunda bacia (Bacia II), com drea de
drenagem de aproximadamente de 1,60 Km?, en-
globa parte de seis bairros, também do municipio de
Vitoria, todos com ocupacao predominantemente
residencial (bairros Bela Vista, Estrelinha, Grande
Vitoria, Inhanguetd, Santa Tereza e Universitdrio).
Na bacia sao recorrentes as dreas de alagamento na
regiao. Cabe observar que esta sofre forte influéncia
de movimentos de maré. A ocupacao da bacia inten-
sificou-se nas décadas de 80 e 90, sem quaisquer
preocupacoes com a preservacao da areas de man-
guezais nela existentes. Na regido, entre 55 e 75 %
dos chefes de familia possuem renda de até trés
salarios minimos (PMV, 2004).

Informacées pluviométricas

Os registros pluviométricos empregados
neste trabalho foram obtidos a partir da base de
dados gerenciada pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e manipulados por meio do programa com-
putacional HIDRO, programa de dominio publico
produzido e disponibilizado pela ANA. Pelo fato de
no municipio de Vitéria ndo existirem estacoes plu-
viométricas operadas pela ANA, optou-se pela utili-
zacao dos registros da estacao Ponta da Fruta, insta-
lada no municipio vizinho, Vila Velha, em altitude
semelhante a da regiao em estudo.

Equacées de chuvas intensas

A caracterizacao das chuvas intensas apre-
senta-se como uma imposicao técnica para o dimen-
sionamento de diferentes obras hidraulicas, tais
como os sistemas de micro e macrodrenagem, os
vertedores de barragens ou os reservatorios de a-
mortecimento de cheias. Segundo Bertoni e Tucci
(2004), o estudo das precipitacbes maximas consti-
tui-se um dos principais caminhos para estimativa da
vazao de pico de uma bacia, ja que a disponibilidade
de longas séries de precipitacoes é, em geral, muito
mais freqiiente que a de vazoes.

Existindo uma rede confidvel de pluvidgra-
fos, o monitoramento das precipitacoes durante um
periodo de tempo suficientemente longo e repre-
sentativo dos eventos extremos do local, permite o
estabelecimento de uma equacao de chuvas inten-
sas. Os trabalhos de Falaguasta e Genovez (2003),
Yu, Yang e Lin (2004), Hadadin (2005) e Svensson,
Clarke e Jones (2007) apresentam exemplos de e-
quacoes de chuvas intensas desenvolvidas para dife-
rentes localidades. Nao existindo disponibilidade de
registros pluviograficos, diferentes alternativas (os
métodos de Chow-Gumbel e de Bell, por exemplo)
tém sido estabelecidas para a determinacao de e-
quacoes de chuvas intensas a partir de registros de
totais didrios de precipitacao.

Neste trabalho, quatro diferentes alternati-
vas foram empregadas para a apropriacao das chuvas
intensas: Método de Chow-Gumbel (detalhadamen-
te de apresentado por CETESB (1986)), Método de
Bell (descrito por Bertoni e Tucci (2004)) , progra-
ma computacional Plivio (Programa desenvolvido e
disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recur-
sos Hidricos da Universidade Federal de Vicosa) e
equacao desenvolvida por Sarmento (1985).

Embora a equacao proposta por Sarmento
(1985) nao tenha sofrido qualquer atualizacao des-
de a sua proposicao, foi empregada neste trabalho
por ser formulacao recorrentemente empregada em
trabalhos de dimensionamento de estruturas de
drenagem nos municipios que integram a Regido
Metropolitana da Grande Vitéria.

Tempos de concentracao e caracteristicas
fisiograficas

O tempo de concentracao é usualmente de-
finido como o tempo necessdrio, contado a partir do
inicio de uma determinada chuva, para que toda a
area de bacia hidrografica passe a contribuir com
agua para a vazao que se estabelece no seu exultorio
(McCUEN, WONG e RAWLS, 1984).
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Tabela 01 — Formulas empiricas utilizadas para apropriacao do tempo de concentracio.

Autor Equacao

Origem e aplicabilidade

Corps Engineers T,=1146 L°"° S

Bacias rurais com até cerca de 12.000 Km?, declividades médias
inferiores a 14% e comprimento do talvegue maximo de 257 km
(Silveira, 2005).

Bacias urbanizadas com areas entre 16 e 21 Km? e baixas declivi-

Carter T =5862 s dades do talvegue (McCuen, Wong e Rawls, 1984).
Picking T,=5298 | 0667 g-0:338 Origem e aplicabilidade desconhecidas (Silveira, 2005).
DNOS T, = 2514k A2 S04 Origem e aplicabilidade desconhecidas (Silveira, 2005).
Ven te Chow T,=9,60 | 064 5032 Bacias rurais, com areas de 1 a 19 Km? (Silveira, 2005).
Pasini T,=6,42 A3 0333 505 Origem e aplicabilidade desconhecidas (Pfafstetter, 1976).

No processo de dimensionamento de siste-
mas de drenagem urbana, o tempo de concentracao
é empregado para a estimativa da precipitacio ma-
xima (estimativa realizada a partir das equagoes de
chuvas intensas da regiao) e, por conseqiiéncia, para
avaliacao da vazao maxima a ser escoada pelo siste-
ma de drenagem.

Neste estudo, os valores do tempo de con-
centracao para as bacias estudadas foram determi-
nados por meio da aplicacao do Método Cinematico
e das equacoes empiricas propostas por Corps Engi-
neers, Carter, Picking, DNOS, Ven te Chow e Pasini.
O método cinemdtico e as férmulas empiricas utili-
zadas sao brevemente descritos na seqiiéncia do
texto.

e Método Cinematico
O Método baseia-se no fato de que o tempo
de concentracao é o somatério dos tempos de tran-
sito dos diversos trechos que compoem o compri-
mento do talvegue. Esta proposicao é matematica-
mente representada pela equacao (01).

1 3L

T=——
60 V. (01)

Na expressao (01), T, representa o tempo
de concentracao (minutos), I, o comprimento de
cada trecho homogéneo (m) e V; a velocidade de
escoamento no trecho “i” (m/segundo).

Conforme FCTH (1999), em areas urbanas
o tempo de concentraciao pode ser dividido em duas
parcelas, conforme expressao (02).

T, =t +t, (02)

A parcela t; corresponde ao tempo inicial
para que a chuva atinja a primeira boca de lobo.
Neste trabalho, foi adotado quinze minutos para o
valor de ti, conforme recomendacao do Manual de
Drenagem Urbana do Municipio de Vitéria (PMV,
2009). A parcela t,, por sua vez, representa o tempo
de translacao na rede de drenagem. O valor de t, foi
estimado a partir das informacoes constantes no
cadastro municipal da rede pluvial existente para as
bacias em estudo, sendo considerados apenas os
trechos de rede com didmetro superior a 600 mm.

A velocidade de escoamento para cada tre-
cho de rede foi calculada por meio da Férmula de
Manning, considerando-se coeficiente de rugosida-
de 0,018 (canais com revestimento de concreto em
mas condicoes, conforme condicio de operacao
esperada no horizonte de projeto do sistema de
macrodrenagem). Para determinacio do raio hi-
draulico, considerou-se uma borda livre da ordem
de 20% da altura da secao. Conhecidas a extensao e
a velocidade de cada trecho, foram estimados os
correspondentes tempos de escoamento, cuja acu-
mulacao conduziu aos tempos de concentracao das
bacias.

¢ Foérmula Empiricas

Diferentes férmulas empiricas (Tabela 01)
foram empregadas para estimativas dos tempos de
concentracao para as bacias estudadas. Nas referidas
expressoes, L representa o comprimento do talve-
gue principal (Km), S a declividade média do talve-
gue principal (m/m), k um fator de rugosidade
estabelecido de acordo com as caracteristicas do
terreno da bacia e A a area da bacia (Km?). Os valo-
res de T, por sua vez, sao obtidos em minutos.
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Para aplicacao da expressao proposta pelo
DNOS, foi adotado um fator de rugosidade (varidvel
k) igual a 5,0, correspondente a dreas com vegeta-
cao escassa e reduzida absorcao de dgua de chuva
(caracteristica geral das bacias estudadas). Os valo-
res empregados para as demais varidveis constantes
nas diferentes féormulas empiricas utilizadas estao
reunidos na Tabela 02.

Tabela 02 — Variaveis empregadas para aplicacao das
formulas empiricas

Bacia Area Comprimento do Declividade
(Km?) talvegue (Km) média (m/m)
Bacial | 0,10 0,50 0,0013
Baciall | 1,60 1,93 0,0869

Vazoes de projeto

As vazoes de projeto foram estimadas a par-
tir da aplicacao do Método Racional considerando-
se diferentes periodos de retorno (10 e 25 anos,
conforme disposicoes constantes no Manual de
Drenagem Urbana do Municipio de Vitoria), dife-
rentes tempos de concentracao (tempos estimados
pelo Método Cinematico e pelas diferentes férmulas
empiricas) e diferentes intensidades pluviométricas
(intensidades estimadas pelas diferentes metodolo-
gias consideradas). O valor do coeficiente de esco-
amento superficial, por sua vez, foi determinado em
funcao do tipo de solo e de ocupacao da bacia. Des-
ta forma, foram estimadas 56 vazoes de pico para
cada bacia estudada.

Dimensionamento das secoes transversais
das galerias

As secoes das galerias de drenagem pluvial
associadas a cada vazao de projeto foram estabeleci-
das a partir da equacao de Manning, adotando-se
um coeficiente de rugosidade de 0,018. Em funcao
da disponibilidade de darea para implantacao das
galerias, as bases foram fixadas em 2,00 m para a
Bacia I e 3,00 m para Bacia II .

Apropriacao dos custos de construcao

O custo de construcao das galerias foi esti-
mado com base nos custos unitarios de referéncia da
Companhia Espirito Santense de Saneamento (CE-
SAN) e do Departamento de Estradas de Rodagem

do Espirito Santo (DER-ES). Os valores foram obti-
dos por metro linear de galeria (R$/m), conside-
rando-se os seguintes itens: levantamento planialti-
métrico cadastral; sondagem a percussao; locacao e
nivelamento de galerias a serem instaladas com auxi-
lio de equipamento topografico; retirada de pavi-
mento asfaltico; escoramento de vala com prancha
metdlica e estroncamento com perfil metadlico; re-
baixamento de lencol fredtico com ponteiras filtran-
tes; escavacao mecanica em qualquer tipo de solo,
exceto rocha, com profundidade de até 3 m; escava-
¢ao mecanica de rocha com uso de explosivos; for-
necimento e execucao de lastro de pedra de mao
com apiloamento manual; execucao de regulariza-
cao do fundo das valas com areia, inclusive forneci-
mento de material; fornecimento, preparo e lanca-
mento de lastro de concreto magro; fornecimento e
execucao de forma plana em chapa compensada e
resinada, inclusive escoramento e desforma; forne-
cimento, corte, dobramento e colocacao de arma-
dura; fornecimento e lancamento de concreto usi-
nado; caixa ralo; aterro com areia de adensamento
hidraulico; fornecimento e execucao de base em
solo brita; pintura de ligacao sobre a base (imprima-
¢ao); fornecimento e recomposicio de pavimento
asfaltico; bota fora de materiais com uso de cami-
nhdo considerando-se distincia média de transporte
de 20 Km; sinalizacao da obra; projeto; e canteiro de
obras.

Apropriacao dos riscos de falha dos sistemas
de drenagem

O risco de ocorrerem vazoes maximas supe-
riores as vazoes de projeto ao longo de um ano foi
apropriado, para os diferentes periodos retorno, a
partir da aplicacao da expressao (03).

s 4]

Na expressao anterior, T corresponde ao
periodo de retorno (anos), N ao periodo considera-
do na analise de risco (1 ano) e RP ao risco permis-
sivel de falha (resultado apresentado em porcenta-
gem).

(03)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacoes de chuvas intensas (04) a (06)
foram obtidas, respectivamente, pelos métodos de
Chow-Gumbel e de Bell e pelo programa computa-
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cional Pluvio. Nestas expressoes, i representa a in-

tensidade pluviométrica (mm/minuto), T o periodo
de retorno (anos) e t a duracao (minutos).

. 11,053T018
= 4(': " 7)0,7132 (04)

= 4,7238.In(T).t °% — 4848LIn(T).t * +10,6666.0 *** ~1094731 " ()5

__ 4003,578.T%*®

= (t+ 4-9,997)0'931 (06)

As figuras 01 e 02 representam a variacao
das intensidades pluviométricas estimadas pelas
equacoes estabelecidas neste trabalho, bem como
aquelas estimadas a partir da aplicacao da equacao
proposta por Sarmento (1985). A Figura 01 apre-
senta intensidades associadas aos periodos de retor-
no de 10 e 25 anos.

sultados obtidos nesta etapa do trabalho estao reu-
nidos na Tabela 03.
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Figura 01 — Intensidades pluviométricas associadas ao

periodo de retorno de 10 anos (superior) e 25 anos Corps Engineers 30,05
(inferior) Carter 18,10
Bacia .
- Picking 18,53
. . ~ . . L. DNOS 17,44
A partir da aplicacao do método cinematico
Ven te Chow 31,96

Figura 2 — Custos, por metro linear (R$/m), associados
aos periodos de retorno de 10 anos (superior) e 25 anos
(inferior), estimados para a Bacia I

Tabela 03 — Tempos de concentracao apropriados para as
bacias urbanas estudadas

. ) Tempo de
Bacia | Método . .
concentracao (minutos)

Método Cinematico 21,60

Corps Engineers 23,80
Carter 28,16
Bacia I | Picking 30,23
DNOS 30,96
Ven te Chow 51,21
Pasini 64,77

Método Cinematico 27,39

e das diferentes férmulas empiricas anteriormente
relacionadas, foram calculados os tempos de con- Pasini 31,50
centracao para cada bacia urbana estudada. Os re-
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Tabela 04 — Vazdes de projeto (m®/s) estimadas para a Bacia I

Periodo de Tempo de Eq}la(;io de chuvas inte,nsas
Retorno (anos) Concentracio Sarmento Método de Método de Programa

(1985) Chow-Gumbel Bell Plavio

Método Cinemadtico 2,04 2,15 2,24 2,86

Corps Engineers 1,96 2,04 2,14 2,79

Carter 1,82 1,86 1,96 2,64

10 Picking 1,77 1,78 1,89 2,58
DNOS 1,75 1,76 1,87 2,56

Ven te Chow 1,35 1,30 1,43 2,08

Pasini 1,18 1,12 1,25 1,85

Método Cinemadtico 2,68 2,78 2,97 3,81

Corps Engineers 2,58 2,64 2,83 3,70

Carter 2,40 2,40 2,60 3,61

25 Picking 2,32 2,30 2,51 3,43
DNOS 2,29 2,27 2,48 3,40

Ven te Chow 1,77 1,67 1,89 2,76

Pasini 1,55 1,44 1,66 2,45

Tabela 05 — Vazdes de projeto (m®/s) estimadas para a Bacia II
Periodo de Tempo de Equacao de chuvas intensas
Retorno (anos) Concentragio Sarmento Método de Método de Programa

(1985) Chow-Gumbel Bell Plavio

Método Cinemadtico 14,16 14,46 15,26 20,43

Corps Engineers 13,58 13,71 14,55 19,79

Carter 16,75 18,10 18,69 23,01

10 Picking 16,61 17,89 18,48 22,87
DNOS 16,98 18,45 19,01 23,22

Ven te Chow 13,19 13,23 14,09 19,36

Pasini 13,28 13,34 14,20 19,46

Método Cinemadtico 18,60 18,68 20,22 27,15

Corps Engineers 17,84 17,71 19,28 26,31

Carter 22,01 23,38 24,77 30,59

25 Picking 21,82 23,10 24,50 30,41
DNOS 22,30 23,82 25,20 30,87

Ven te Chow 17,33 17,09 18,68 25,74

Pasini 17,45 17,28 18,82 25,88

As diferentes vazoes de projeto estimadas es-
tao reunidas nas tabelas 04 e 05. Estes valores foram
estimados a partir da adocao de diferentes intensi-
dades pluviométricas nas bacias urbanas estudadas.
As intensidades pluviométricas, por sua vez, ficaram
condicionadas a diferentes periodos de retorno e
tempos de concentracao.

Ap6s o dimensionamento hidraulico das ga-
lerias propostas para as Bacias I e II, os custos de
constru¢ao por metro linear de galeria foram de-
terminados a partir das planilhas referenciais pro-
postas pela CESAN e DER-ES. Os resultados obtidos
nesta etapa do trabalho sao apresentados nas tabelas
06 € 07.

As figuras 2 e 3 ilustram a variacao do custo
por metro linear das galerias projetadas. Estas figu-
ras permitem observar as variacoes de custos decor-
rentes da adocao de diferentes tempos de concen-
tracao e periodos de retorno e, por conseqiiéncia, as
variacoes produzidas a partir das diferentes alterna-
tivas consideradas neste trabalho para as estimativas
das chuvas intensas.

A Figura 4, por sua vez, permite confrontar,
em funcao das diferentes equacoes de chuvas inten-
sas e metodologias de cdlculo dos tempos de con-
centracao, o aumento percentual no custo do metro
linear de galeria quando do aumento do periodo de
retorno de 10 para 25 anos.
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Tabela 06 — Custos, por metro linear (R$/m), para construcio da galeria da Bacia I

Equacao de chuvas intensas
Periodo de Retorno (anos) Tempo de- Método de
Concentracao Sarmento (1985) Método de Bell | Programa Plavio
Chow-Gumbel

Método cinematico 3.190,87 3.245,60 3.278,44 3.530,22

Corps engineers 3.158,03 3.190,87 3.234,66 3.497,38

Carter 3.103,29 3.114,24 3.158,03 3.442,65

10 Picking 3.081,40 3.081,40 3.125,19 3.409,81

DNOS 3.070,45 3.070,45 3.125,19 3.409,81

Ven te Chow 2.895,30 2.862,46 2.928,14 3.212,76

Pasini 2.818,67 2.785,83 2.840,56 3.114,24

Método cinematico 3.453,59 3.497,38 3.574,01 3.902,42

Corps engineers 3.420,75 3.442,65 3.519,28 3.858,63

Carter 3.344,12 3.344,12 3.420,75 3.782,00

25 Picking 3.311,28 3.300,34 3.387,91 3.749,16

DNOS 3.300,34 3.289,39 3.376,97 3.738,22

Ven te Chow 3.081,40 3.037,61 3.125,19 3.486,44

Pasini 2.982,88 2.928,14 3.026,66 3.366,02

Tabela 07 — Custos, por metro linear (R$/m), para construcao da galeria da Bacia II

Equacao de chuvas intensas
Periodo de Retorno (anos) Tempo de- Método de
Concentracao Sarmento (1985) Método de Bell | Programa Plavio
Chow-Gumbel

Método cinematico 4.579,90 4.616,38 4.689,32 5.199,92

Corps engineers 4.531,28 4.543,43 4.628,53 5.139,13

Carter 4.847,36 4.968,93 5.029,72 5.443,06

10 Picking 4.823,05 4.956,77 5.005,40 5.430,90

DNOS 4.859,52 5.005,40 5.066,19 5.455,21

Ven te Chow 4.482,65 4.494,80 4.579,90 5.090,50

Pasini 4.494,80 4.506,96 4.592,06 5.102,66

Método cinematico 5.017,56 5.029,72 5.175,60 5.819,93

Corps engineers 4.944,62 4.932,46 5.090,50 5.746,98

Carter 5.345,80 5.479,53 5.601,10 6.136,01

25 Picking 5.333,64 5.455,21 5.576,79 6.123,85

DNOS 5.370,11 5.516,00 5.649,73 6.160,33

Ven te Chow 4.895,99 4.871,67 5.029,72 5.698,36

Pasini 4.908,15 4.883,83 5.041,87 5.710,51

A partir da avaliacao dos resultados reuni-
dos nas tabelas de 03 a 07 e nas figuras de 01 a 04,
apresentam-se como relevantes as seguintes conside-
ragoes:

e Para chuvas intensas com duracoes iguais ou
menores que 5 minutos, independentemen-
te do periodo de retorno considerado, os
métodos de Chow-Gumbel e Bell estimaram
as maiores intensidades pluviométricas. Para
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o periodo de retorno de 25 anos, as dife-
rencgas oscilaram entre 10% (quando consi-
deradas as intensidades estimadas pelo pro-
grama Plavio) e 35% (quando considerados
os resultados obtidos por Sarmento (1985));
Para duracoes iguais ou maiores que 10 mi-
nutos, as intensidades pluviométricas esti-
madas a partir da aplicacio do programa
Plivio foram sempre maiores que aquelas
estimadas pelos demais métodos. Para o
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mesmo intervalo de duracoes nao foram
observadas diferencas significativas entre as
intensidades estimadas pelos métodos de
Chow-Gumbel e Bell ou a partir da equacao
proposta por Sarmento (1985);

Custo (R$/m)
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Figura 3 — Custos, por metro linear (R$/m), associados

aos periodos de retorno de 10 anos (superior) e 25 anos

(inferior), estimados para a Bacia II
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Os tempos de concentracao apropriados pe-
las férmulas de Carter, Picking e DNOS nao
apresentaram, entre si, diferencas superio-
res a 10 %. E relevante observar que a for-
mula de Carter foi originalmente proposta
para bacias urbanas, enquanto que as ex-
pressoes propostas por Picking e pelo
DNOS possuem origem e aplicabilidade
desconhecidas;

A aplicacao da expressao proposta por Ven
te Chow conduziu a elevados tempos de
concentracao que s6 foram superados na
Bacia I quando da aplicacao da equacao
proposta por Passini. E conveniente obser-
var que a expressao proposta por Ven te
Chow foi desenvolvida para bacias predo-
minantemente rurais, para as quais sao es-
perados tempos de concentra¢ao superiores
aqueles estimados para bacias urbanas;
Embora a equacao proposta por Passini te-
nha origem e aplicabilidade desconhecidas,
os tempos de concentracao que lhe foram
associados sugerem que nao seja aplicavel
para estimativas em bacias urbanizadas;

O Método Cinemitico (tipicamente voltado
para bacias urbanas) e a expressao proposta
pelo Corps Engineers (férmula proposta
para bacias tipicamente rurais) apresenta-
ram comportamento diversificado, quando
da aplicacao para as bacias estudadas. Para a
Bacia I, as referidas alternativas estimaram
os mais baixos tempos de concentracao. Ja
para a Bacia II estimaram tempos de con-
centracao equivalentes aqueles estimados
pela féormula de Ven te Chow, expressao a-
plicavel a bacias tipicamente rurais;

A escolha dos tempos de concentracao (e
correspondentes intensidades pluviométri-
cas) produziu vazoes apresentando diferen-
cas significativas. Na Bacia I, quando consi-
derada a aplicacao da equacao de chuvas in-
tensas estabelecida pelo Método de Chow-
Gumbel e um periodo de retorno de 25 a-
nos, as vazoes variaram entre 1,44 m3/s
(tempo de concentracao estimado pela ex-
pressio de Passini) e 2,78 m3/s (Método
Cinemadtico), correspondendo a uma dife-
renca superior a 90%. Na Bacia II, para a
mesma equacao de chuvas intensas e o
mesmo periodo de retorno, as vazoes varia-
ram entre 17,09 m3/s (férmula de Vem te
Chow) e 23,82 m3/s (férmula proposta pelo
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DNOS), correspondendo a uma diferenca
de aproximadamente 40%;

Os custos de construcao associados a aplica-
cao da equacao estabelecida pelo programa
Plivio foram sempre mais altos, indepen-
dentemente da formulacao empregada para
o calculo do tempo de concentracao, do pe-
riodo de retorno adotado ou da bacia estu-
dada. E relevante observar que, nas bacias
estudadas, os tempos de concentracao sem-
pre se apresentaram superiores a 10 minu-
tos, valor a partir do qual as intensidades
pluviométricas (e correspondentes vazoes)
associadas ao programa Plivio foram maio-
res que as intensidades estimadas pelas de-
mais alternativas consideradas neste traba-
lho;

As variaveis intensidade pluviométrica e du-
racao da precipitacao apresentam uma rela-
cao inversa entre si. Desta forma, a adocao
das formulagoes que estimaram valores mais
elevados para os tempos de concentracao
conduziram, em todos os casos estudados, as
menores intensidades pluviométricas e, por
consequéncia, as menores vazoes de projeto
e custos de construcao. Para a Bacia I,
quando considerado o Método de Chow-
Gumbel e o periodo de retorno de 25 anos,
a reducao no custo de construcao, quando
da mudanca do Método Cinematico para a
féormula de Passini, foi de aproximadamente
20%. Ja para a Bacia I, quando considerado
os mesmos periodo de retorno e método de
obtencao da equacao de chuvas intensas, a
mudanca dos valores de tempo de concen-
tracao estimados pelas formulas do DNOS e
de Ven te Chow produziu reducao do custo
de construcao da ordem de 13%;

Em nenhuma condicao analisada, a variacao
no custo de construcdo superou 13%,
quando da mudanca do periodo de retorno
de 10 para 25 anos. E relevante observar
que o referido aumento do periodo de re-
torno permitiria a reducao do risco de falha
do sistema de drenagem, em qualquer ano,
de 10% para 4% (riscos estimados com a a-
plicacao da expressao (03)). Desta forma,
incrementos de custos de construcao da or-
dem de 13% permitiriam uma reduc¢io mui-
to superior, 60%, do risco de falha do siste-
ma de drenagem pluvial.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo

conduziram as seguintes conclusoes:

O programa computacional Plivio produziu
a equacao de chuvas intensas que estimou
os maiores valores de intensidades pluvio-
métricas (e, por conseqiiéncia, as maiores
vazoes de projeto e custos de construcao)
estimados neste trabalho;

Os maiores tempos de concentracao foram
estimados a partir da aplicacao das férmulas
de Ven te Chow (férmula originalmente de-
senvolvida para bacias rurais) e de Passini
(formula com origem e aplicabilidade des-
conhecidas). Estas expressoes, quando apli-
cadas para as bacias urbanas consideradas
neste trabalho, produziram aos menores va-
lores de intensidades pluviométricas e cor-
respondentes vazoes de projeto e custos de
construcao;

As férmulas propostas por Picking e DNOS
permitiram a estimativa de tempos de con-
centracao e de custos de construcao muito
proximos daqueles obtidos pela férmula de
Carter, férmula desenvolvida para bacias
urbanas;

A ampliacao do periodo de retorno de 10
para 25 anos produziu acréscimos nos cus-
tos de construcao das galerias inferiores a
13% para todas as alternativas de projeto
avaliadas neste trabalho. Por outro lado, o
referido aumento do periodo de retorno
produziu uma reducao de risco de falha das
galerias, num ano qualquer, em aproxima-

damente 60%.

Os resultados obtidos mostram, claramente,

serem possiveis aumentos na seguranca de sistemas
de protecao contra inundacoes proporcionalmente
muito superiores aos correspondentes aumentos de
custos para implantacao dos mesmos.
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Influence of Hydrological and Physiographic Varia-
bles on the Design and Construction Costs for
Macrodrainage Systems for Two Urban Watersheds
— Case Studies for Vitoria, Espirito Santo State

ABSTRACT

This study evaluated the influence of hydrological
and physiographic variables on design and construction
costs for macrodrainage systems in two urban watersheds
located in Vitoria, the capital of Espirito Santo state. Mac-
ro drainage systems were designed considering different
formulations to estimate concentration times for the water-
sheds and maximum rainfall intensities, for the different
return periods. Construction costs for the designed struc-
tures (closed drainage water canals) were estimated consid-
ering 24 (twenty-four) service and material items, for dif-
ferent flood return periods. The results clearly show that it
is possible to achieve gains in protection from the effects of
floods that are proportionally much higher than the corre-
sponding increases in structure construction costs.
Key-words: macro drainage systems, hydrological variables,
physiographic variables, costs.
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