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RESUMO: Este trabalho objetiva apresentar uma planilha de cdiculo para dimensionamento de rede de
drenagem urbana a partir do preenchimento de alguns dados de entrada por parte do usudrio, além
de demonstrar a realizacdo de todo o procedimento de cdlculo para dimensionar cada trecho e cada
conduto, partindo-se dos pressupostos de Hidrdulica Bdsica e de algumas predefinicdes propostas por
regulacoes presentes em manuais de drenagem urbana de diversos municipios brasileiros. Por se tratar
de uma drea de conhecimento complexa e que deve formar profissionais com grande responsabilidade,
a Engenharia Civil necessita que sejam ampliados os estudos para melhorias nos seus métodos de ensino,
com auxilio da tecnologia e de formas diddticas de promover maior aprendizado aos alunos. Por esse
motivo, a planilna apresentada se torna uma ferramenta cuja principal contribuicdo € aliviar a carga de
trabalho manual que o engenheiro tem no processo de dimensionamento, além de expor claramente
cada etapa, promovendo uma percepcdo mais sistémica e integrada dos fatores e par@metros
envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Civil; drenagem urbana; método de ensino.

ABSTRACT: This paper aims at presenting a calculation sheet for sizing urban drainage networks by some
input data filling by the user, carrying out the entire calculation procedure for sizing each branch and
each conduit, and assuming the basic Hydraulic assumptions and some pre-definitions proposed in
regulations present in urban drainage manuals of Brazilian cities. As Civil Engineering is a complex area of
knowledge and graduates professionals with great responsibilities, it needs bigger studies in order to
improve teaching methods with technology aiding and didactic ways of promoting greater learning by
the students. For that reason, the presented sheet becomes a tool whose main contribution is relieving the
manual labor which the Engineer has in the sizing process, and also clearly exposes each step along the
way, promoting a more systemic and integrated perception of the factors and parameters involved.
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INTRODUCAO

A Engenharia Civil € uma drea de estudo que demanda o conhecimento
pratico do profissional e cuja drea de atuacdo estd pautada na resolucdo de
problemas, ora de projetos ora de gerenciamento de execucdo de obras. Dessa
forma, o ensino das disciplinas presentes na academia necessita da exposicdo
tedrica dos conceitos, mas principalmente de um cunho prdtico voltado para as
atividades a serem realizadas no exercicio profissional.

A maioria das estratégias e metodologias educacionais utilizadas no Ensino da
Engenharia hoje em dia ainda estd apoiada no modelo tradicional de ensino, ou
seja, na ideia do professor detentor do saber e do aluno receptor passivo, algo
insuficiente para as necessidades atuais de mercado (SILVA; SARMENTO; OLIVEIRA,
2016 apud VOLSKI; FREITAS; MUNARO, 2022).

O desenvolvimento de solucdes criativas para problemas encontrados na
vivéncia da profisscdo advém da qualidade de ensino da Engenharia Civil. Uma das
formas de atingir essa qualificacdo € promover o desenvolvimento de habilidades
com ferramentas tecnoldgicas (LEMES, 2019), que possibilitam agilidade e
facilidade na resolucdo de problemas. Com a globalizacdo, as mudancas na
forma de atuacdo do profissional sGo constantes, o que gera um mercado cada
vez mais seletivo.

Por se tratar de uma drea de conhecimento complexa e que deve formar
profissionais com grande responsabilidade, a Engenharia Civil necessita que sejam
ampliados os estudos para melhorias nos seus métodos de ensino, com auxilio da
tecnologia e de formas diddticas de promover maior aprendizado aos alunos
(LEMES, 2019).

Portanto, este trabalho se propde a demonstrar a utilizacdo de uma ferramenta
gratuita para o dimensionamento de redes de drenagem urbana de dguas
pluviais, desenvolvida em planilha eletrénica Microsoft Excel®, resultante dos
estudos do Grupo de Estudos e Pesquisas em Drenagem Urbana (GEDUR) da
Universidade de Fortaleza (Unifor). O intuito é facilitar o aprendizado das técnicas
adotadas nesse tipo de trabalho. A ferramenta pode ser adotada no ensino de
disciplinas de Saneamento Bdsico ou Ambiental, Hidrologia ou Hidrdulica,
presentes nos cursos de Engenharia Civil. O principal propdsito € contribuir para o
aprimoramento diddatico-pedagdgico na formagdo de profissionais de Engenharia
Civil.
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Reforca-se aqui a necessidade, sobretudo, da apreensdo completa por parte
dos graduandos dos conceitos tedricos necessdrios, sendo a planilha apenas uma
ferramenta facilitadora dos cdlculos. Do contrdrio, esta se torna inutilizével.

A montagem da rede de drenagem exige do Engenheiro a habilidade em
todas as etapas do processo, que devem ser exploradas e compreendidas para o
efetivo aproveitamento, permitindo o ajuste ou refinamento de situacdoes
especificas, sempre que for julgado necessdario.

A qualidade dos dados de enfrada para o processamento assume relevancia
superlativa. Sem uma avaliacdo cuidadosa dos cendrios de atendimento do
sistema, sobretudo a estimativa da chuva intensa e sua transformacdo em
escoamento superficial (runoff), o projeto tende a ndo gerar os beneficios
almejados em compatibilidade com os custos de investimento na infraestrutura do
saneamento bdsico.

Além disso, mais do que o dominio da rofina de cdlculo, € indispensdvel a
disponibilidade de dados que permitam a prospeccdo do processo ocupacional,
com correto disciplinamento e controle do uso e ocupacdo do solo, e modelos da
din@mica dos processos hidroldgicos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Referéncias normativas

N&o hd uma norma especifica da ABNT NBR para projeto de rede de drenagem
urbana. Enfretanto, muitos municipios brasileiros ja dispdem de normativos proprios
que estabelecem os critérios a serem atendidos na elaboracdo de projetos dos
dispositivos para a conducdo das adguas do escoamento superficial direto nas vias
publicas coletadas pelas sarjetas e que ingressam nas bocas de lobo. Além disso,
hd& um nitido propdsito de incorporar novas acdes no manejo das aguas pluviais
buscando, tanto quanto possivel, sobretudo na fase de planejamento que deve
anteceder a ocupacdo da bacia, medidas estruturais e ndo estruturais que
preservem a magnitude da vazdo de pico natural (isto €, no cendrio de pré-
desenvolvimento).

Em alguns aspectos, a ABNT NBR 9649:1986 (projeto de redes coletoras de
esgoto sanitdrio) tem servido para nortear o estabelecimento de critérios bdsicos
para as redes de dguas pluviais.
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Conceitos fundamentais

No contexto de drenagem urbana, existe uma distincdo entre microdrenagem
e macrodrenagem. A microdrenagem €&, segundo Curitiba (2002) apud Teixeira
(2017), um sistema de condutos pluviais ou em canais de lotfeamento ou em redes
primdrias urbanas projetado para atender a drenagem de precipitacdes de
moderados periodos de recorréncia. A macrodrenagem, por sud vez, € composta
de sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem projetada para
acomodar maiores precipitacoes.

Os dispositivos que infegram a rede de microdrenagem operam na
captacdo e conducgdo das dguas pluviais durante e apds o evento chuvoso. Na
drea contribuinte, o tempo de escoamento superficial direto das dguas pluviais é
sempre maior do que o tempo de duracdo da chuva. Portanto, a caracterizacdo
fisica e morfoldgica da bacia hidrogrdfica é fundamental para modelar o caminho
das dguas que precipitam e ndo encontram as condicdes propicias para a
infiltracdo, como acentuado pela forma tradicional de urbanizacdo que induz
uma severa impermeabilizacdo da superficie do solo.

Tipicamente, os principais elementos constituintes de um sistema de
microdrenagem sd@o sarjetas, bocas-de-lobo (BL), pocos de visita (PV) e galerias
pluviais (TEIXEIRA, 2017), estas Ultimas formando a rede propriamente dita. De forma
a conectar esses elementos, existem os tubos (TL) e as caixas de ligacdo (CL).

O primeiro elemento da rede, a sarjeta, recebe as dguas que escoam sobre as
vias publicas e lotes ndo atendidos por detencdes locais. A capacidade hidrdulica
associada a uma secdo de sarjeta pode ser estimada com base na expresséo de
Manning.

A Figura 1 ilustra a disposicdo dos elementos geométricos do sistema de
microdrenagem, assim como as suas interligacoes.

Figura 1 - Disposigdo dos elementos do sistema de microdrenagem
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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As dguas fransferidas pela microdrenagem se encaminham para o sistema de
macrodrenagem (corrego, rio, canal de maior dimensdo). E necessdrio, entdo,
observar a compatibilidade dos volumes com a capacidade de conducdo do
corpo hidrico receptor, de maneira a evitar a agudizacdo da cheia a jusante da
drea fratada.

O plano de escoamento deve ser definido em atencdo aos aspectos
topogrdficos tanto da drea que estd sendo drenada quanto daquela a jusante
potencialmente impactada pela implantacdo da rede de condutos.

Aspectos hidraulicos da rede

O desenvolvimento da planilha acarretou a adocdo de alguns pressupostos,
entre os quais: escoamento permanente e uniforme, fluxo livre por gravidade, rede
de condutos circulares, autolimpeza dos condutos e sistema separador absoluto.

Assim, adotaram-se as equacgoes bdsicas da Hidrdulica, tais como a equacdo
da continuidade, de Chezy e de Manning. O escoamento em condutos circulares
€ regido pelas equacdes de 1 a 6 (PORTO, 2006) e pela Figura 2.

Figura 2 - Perfil geométrico do conduto circular

Fonte: Maciel, Costa e Martins (2019).

Y _ 1—cos6/2 (-l)

D 2

6 =2 -arccos (1 - %y) (2)
;;_,;L _ 9—5:719 3)
oo “
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Am _ B-senb

? - 4(1—cos6/2) (5)
60— (2]

ﬁ sen (6)

y - 2(1-cos0/2)

sendo y a altura da ldmina de escoamento (m), 8 o dngulo central (rad), D o
di@metro do conduto (m), 4,, a drea molhada (m?) e R;, o raio hidrdulico (m).

Os critérios bdsicos para dimensionamento da rede sdo: declividade minima de
0,5 m/100 m, diGmetro minimo de 400 mm, tracdo trativa minima de 2,0 Pag,
velocidade minima de 0,6 m/s e mdaxima de 5,0 m/s e tirante méaximo (relacdo y/D)
de 0,80 (TOMAZ, 2013). O usudrio possui a liberdade de administrar esses pardmetros
conforme a necessidade de cada projeto.

A rede de drenagem de aguas pluviais opera, tipicamente, por gravidade. E
importante, entdo, o levantamento cadastral prévio das obras de infraestrutura j&
implantadas, a fim de se prevenir interferéncias com outros sistemas enterrados.
Ajustes de projeto feitos em campo, no decorrer da execucdo da obra, para
acomodar os conflitos de redes diversas, costumam ndo ser efetivos ou bastante
ONerosos.

A declividade do fundo do conduto é fundamental para a escolha do
diGmetro do tubo que atenda & vazdo de projeto em compatibilidade com a
velocidade e o tirante permitidos.

Além disso, o cobrimento (distGncia entre o topo do conduto e o nivel da rua)
€, no minimo (INDAIATUBA, 2019):

CObmin = 0,40 + = (7)

A tensdo trativa (tensdo média de cisalhamento sobre o perimetro molhado),
segundo Tomaz (2013), é de 2,0 Pa, no minimo. A adequacdo dessa variavel no
estudo é fundamental para garantir a autolimpeza das tubulagcdes do sistema que,
do contrario, necessitariom de limpeza periddica para que o correto
funcionamento da rede ndo fosse comprometido. Seu valor pode ser determinado
por (PORTO, 2006):

o =Y Rplp (8)

em que a; € a tensdo trativa, y o peso especifico do fluido e I, a declividade do
fundo.
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Aspectos hidrolégicos da rede

A estimativa da chuva de projeto, quantificada por meio da intensidade de
chuva, adotada para a planilha deste trabalho corresponde & relacdo IDF
(intensidade-duracdo-frequéncia), que considera par@metros regionais de
calibracdo, tempo de duracdo da chuva e periodo de retorno.

O periodo de retorno adotado para sistemas de macrodrenagem abrange a
faixa de 25 a 100 anos, enquanto para microdrenagem, usualmente, sédo adotados
entre 10 e 25 anos.

O tempo de duracdo corresponde ao tempo de concentracdo, para
pequenas bacias. Este Ultimo pode ser estimado pela expressdo de California
Culverts Practice:

t=57(2)"" 7)
sendo L o comprimento do curso de dgua principal (km) e H o desnivel entre o
ponto mais elevado da bacia e a secdo exutdria (m).
O valor obtido pela Equacdo 7 foi adotado para a entrada da rede, enquanto,
para os demais, adicionou-se o tempo de percurso calculado pelo critério
cinemdtico:

X

tesc = (8)
sendo x o comprimento do frecho e v a velocidade de escoamento.
Para a estimativa da vazdo de projeto, foi utiizado o método racional
modificado:
Q=Cyi-Af (9)
Sendo i a infensidade de chuva, A a drea de conftribuicdo, €, e f coeficientes
determinados por:
C; = 1,0 (A < 10.000 m?) (10)

-0,15
Co=(55=)  (A>10000m?) (11)

10.000

f=00725-C-(i-t)/3 (12)

sendo C o coeficiente de escoamento superficial direto, determinado através da
ocupacdo da bacia. No caso de dreas com diferentes ocupacdes, € serd
determinado pela média ponderada entre o coeficiente e a drea superficial de
cada uma.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 42, p. 526-529, 2023 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ..
Revista de Ensino de Engenharia L

ESTRUTURACAO DE PLANILHA DE CALCULO PARA O DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DRENAGEM URBANA

METODOLOGIA
Dimensionamento do conduto

A planilha considera o aporte de dgua na galeria somente através dos PV, ou
seja, ndo ha contribuicdo ao longo do trecho. Considerando o tirante méximo de
80%, tem-se:

_ (@ m
D =1,5614 <ﬁ> (13)

sendo n o coeficiente de Manning.

Tipicamente, os frechos de rede conduzem as Aguas pluvidis que chegam,
através de um ou mais frechos, a um mesmo PV, e dai passam a compartilhar um
mesmo trecho de galeria. Além da soma dessas vazoes, hd aquela produzida na
parcela adjacente da bacia contribuinte. Por conseguinte, as vazdes sdo sempre
crescentes no sentfido de montante para jusante.

Ao desenvolver o cdlculo de montante para jusante, os seguintes passos devem
ser seguidos:

i. fracado da rede de condutos em planta, com a indicacdo locacional das
bocas de lobo e pocos de visita, considerando criteriosamente a orientacdo da
topografia da drea que estd sendo tratada;

ii. estabelecimento do tempo de retorno (TR) da precipitacdo de projeto,
tendo em vista a magnitude do risco assumido;

iii. estimativa do tempo de concentracdo (t.) da drea conftribuinte;

iv. aplicacdo da relacdo IDF da drea em estudo, considerando a duragcdo da
chuva equivalente ao tempo de concentracdo da drea confribuinte, a cada
trecho;

v. determinacdo do coeficiente de escoamento superficial (€), ponderando-o
em caso de cobertura diversificada no solo;

vi. aplicacdo do método racional para a estimativa da vazdo mdaxima naguele
ponto de ingresso na rede (boca de lobo);

vii. estabelecimento do didmetro e da declividade compativeis para a vazéo
do trecho da galeria, considerando aspectos técnicos e de custos;

viii. determinacdo do tempo de viagem ao longo do trecho, dividindo-se a
extensdo do trecho pela velocidade média de escoamento (na vazdo de projeto);

ix. atualizacdo do valor do tempo de concentracdo, somando-se o tempo de
viagem 0o t, calculado anteriormente (item viii);
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X. retorno 4 etapa (iv) para o sequenciamento do cdiculo, até contemplar
todos os frechos da rede.

Determinando-se a vazdo, o dimetro e a declividade de cada trecho,
verificam-se o tirante, as velocidades mdaximas e minimas e a tensdo trativa, que
sdo os aspectos operacionais da rede. Caso necessdrio, alguns dos parémetros
precisardo de adequacdo para atender aos critérios mdximos de operacdo de
cada um dos pardmetros.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Exemplo de aplicagao

llustra-se, a seguir, um exemplo de utilizacdo da planilha para demonstrar a
visualizacdo dos resultados, além dos locais de preenchimento dos dados de
entrada.

O primeiro passo € o tracado da rede a partir das curvas de nivel, assim como
a locacdo dos PV, conforme ilustrado na Figura 3.

A numeracdo dos nds e trechos e os comprimentos de cada frecho estdo na
Figura 4.

Por fim, na Figura 5 estdo as dreas de contribuicdo adjacentes aos trechos.

Figura 3 — Curvas de nivel e tragcado da rede de drenagem
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 4 - Numeragdo dos nés (em preto) e dos trechos (em vermelho) e comprimento de cada
trecho

2 |7om 3|7om

4 _ 62 m 5 80m 6 é4m 7
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 5 - Areas de contribuicdo adjacentes

11.680 m?

Y

11.130 m?

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Apos a determinacdo desses pardmetros, o usudrio ird preencher a planilha nos
campos em azul claro, conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura é - Preenchimento da planilha para o exempilo ilustrativo

X 3 C [ E | )

B 0DADOS BASICOS DO PROJETO DE REDE DE DRENAGEM PLUVIAL trecho comprimento PV PV
2 a 2.345,29 a-TR® Im) montante | jusante
5 parametros da b 0,173 = 1 a0 B 2

rel 28,31 R 2 100 1 s

lagao IDF ¢
) d 0,90% o emming( ammmh 3 100 2 [
e tempo de retorno (ancs| 25 ancs 45 @20 4 5
N . . 5 o 7 e
] cobrimerte minimo 920 em 5 200 . 5
9 diimetro minimo 400 mm 7 10 s 2
10 - E] €0 * 2
11 cosiciants de rugosidade de Manning 0,013 N sfm*? Q o 1 10
2 ’ . = 10 00 10 L]
12 tempo inicial de percurso (PVs inicisis) 10 min 1 20 £l 12
1 12 sa0 T 13
15 inima d pluvial 0,50 m/100m 13 300 Eh] 12
1 velocidade minima de escoamento 0,60 m/s 14 o 12 15
17 velocidade méxima de escoamento 5,00 m/s 15
Q R S T u Y W

érea adjacente | coeficiente de
de contribui¢do | runoff da drea

incremental (m?) adjacente
T
2
-
[ |
5
6
7]
e 57,00 2000 0,75
_ 7 10 8 96,70 11130 0,75
T - 93,00 210 075
[ 99,00 2000 0,80
_ 11 13 95,70 7320 0,30
- 12 97,00 4520 0,30
|14 98,00 2000 0,80
_ 14 95,00

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para cada um dos frechos, a planilha ird avaliar automaticamente a
necessidade de tubo de queda no seu PV de jusante, admitindo um desnivel
maximo de 0,50 m. Esse processamento estd na Figura 7.

Figura 7 — Resultado do processamento da planilha quanto a necessidade de tubo de queda nos
PV de jusante a cada trecho

PV necessidade maior

) de TUBO DE | desnivel no
JURE QUEDA | PV de jusante

OCONOOU LA WNR
[T T . T Y T

14 15
Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Revista de Ensino de Engenharia, v. 42, p. 526-529, 2023 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158
Revista de Ensino de Engenharia

ESTRUTURACAO DE PLANILHA DE CALCULO PARA O DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DRENAGEM URBANA

Assim, a Figura 8 expde o resultado final para cada um dos trechos, em termos
de declividade do terreno, cota da soleira de montante e de jusante, drea da
bacia contribuinte, coeficiente de distribuicdo, coeficiente de deflUvio, tempo de
concentracdo, intensidade de chuva, deflivio parcial, diGmetros calculado e
adotado, tirante, tirante critico, velocidade, velocidade critica, regime de
escoamento (critico, supercritico ou subcritico), tempo de percurso e tensdo
trativa.

Figura 8 - Dados de saida da planilha para cada trecho calculado

cotada | declividade | cota da da back drea da bada fictente d ofici d
irea da bacia coeficiente de| coeficiente de
soleirade | doterreno | soleirade contribuinte
trecho montante |m/100m) ‘uunec local (m?) total (m?) distribuigio dchivio
99,70 2.000,0 2.000,00 1,00 0,56

1
2 97.70 1 8571 2.0000 2.000,00 100 0.56
3 98,70 1,4286 97,70 51100 7.110,00 100 0,57
4 96,70 0,4839 96,39 2.000,0 2.000,00 100 0,60
5 98,70 1,5625 97,70 2.000,0 2.000,00 1,00 0,60
6 9750 16250 96,20 8.300.0 17 410,00 100 0.62
7 9599 1,6393 9499 11.680,0 33.090,00 098 0,63
8 95,70 0,4839 95,39 2.000,0 2.000,00 100 0,65
9 97,70 1,5625 96,70 2.000,0 2.000,00 100 0,69
10 96,70 1,6250 9540 42300 5.230,00 1.00 0.66
11 9499 1,4925 9399 11.130,0 52.450,00 098 0,68
12 96,70 1,5625 9570 2.000,0 2.000,00 100 0,69
95,70 1,6250 94,40 4.520,0 6.520,00 100 0,70
937¢ 0,8974 REL ) 73300 100 073
tempo de | intensidade [ o L deflivion | decivde ou’mnao DI;\METRO~
concentragdo | pluviométrica - terreno CALCULADO
(mm) (mm/h) pardial (m*/s) | escoar (m’/s) T _— (mm)
2126 400
10 00 lSl 61 sim 2058 400
10,68 185,20 12 017 sim 3380 400
10,00 151,61 0,05 0,05 ndc 2707 400
10,00 151,61 005 0,05 sim 2186 400
11,24 147,30 o 043 sim 4332 600
1,1 185,73 02 082 sim 6140 800
10,00 151,61 0,05 0,05 ndc 2778 400
10,00 151,61 0,06 0,06 sim 2298 400
10.66 14927 012 017 sim 3438 400
12,03 18470 0,3 134 sim 7528 800
10,00 151,61 0,06 0,06 Sim 2298 400
10,66 149,27 sim 3554 m
12,34 14370 sim
considerada critica (¥/P)eriics
(m/100m) (m/s) escoamento
1 1,56250 0,29 ,39 supercritico
2 1,85714 0,28 473 0,39 supercritico
3 1,42857 0,61 2,09 6,20 0,75 supercritico
a 0,50000 041 105 5.55 04 subcritico
5 1,56250 0,30 160 491 04 SUpercritico
6 1,62500 0,53 2,82 7,41 0,72 supercritico
7 1,63934 0,50 3,25 8,40 0,69 supercritico
8 0,50000 043 105 5,65 0,42 subcritico
9 1,56250 0,33 161 51 0,43 SUpercritico
10 1,62500 0,59 2,25 6,24 0,76 supercritico
11 1,49254 0,70 3,57 9,15 0,57 supercric
12 1,56250 0,33 1,61 511 0,43 supercritico
13 1,62500 0,63 227 6,34 0,79 supercriti
14 0,89744 0,66 3,17 supercritico
2 tempo de
min
0,12 172 okt 0,58 10,39
0,11 185 ok 071 11,99
0,24 147 o 056 15,00 o
0.16 095 alkerar didmetro cu dechvicade 03¢ 435 ok
0,12 174 okt 057 10,68 ok
0,32 1,79 okt 047 2527 okt
0,50 185 o 031 32,79 o
0.17 093 aherar cidmetro cu dechvicace 098 £52 o
013 165 ok 0566 1,54 ok!
0,24 162 okt 059 17,89 ok
0,56 159 o 031 35,37 ol
0,13 165 ot 0s6 1,58 ok
0,25 156 ok 058 1347 ok!
0,56 133 okt 031 25,02 ok

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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A planilha calcula, também, o cobrimento de cada trecho, conforme Figura 9,
bem como o volume de escavacdo para a implantacdo dos tubos coletores,
conforme o demonstrado na Figura 10.

Figura 9 - Cobrimento de cada trecho

cobrimento do cobrimento do
tre Cho coletor noPVde coletor no PV de
montante jusante
1 0,90 0,90
2 0,90 0,90
3 0,90 0,90
- 0,90 0,91
L 0,90 0,90
6 1,30 1,30
7 1,71 171
8 0,90 0,91
9 0,90 0,90
10 0,90 0,90
11 1,71 1,71
12 0,90 0,90
13 0,90 0,90
14 2,11 211

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 10 - Volume de escavagdo de cada trecho

1 66,560
2 72,800
3 72,800
< 64,728
5 66,560
6 152,000
7 183,732
8 64,728
9 66,560
10 83,200
11 201,804
12 66,560
13 83,200
14 339,612

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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CONCLUSOES

Com a profusdo dos aplicativos computacionais mais recentes, amigdveis e
com excelente apelo visual, a atuacdo do profissional de engenharia se volta
sobretudo para a andlise mais critica e minudente em prol ndo apenas de
identificar uma solucdo, mas de reconhecer a melhor entre aquelas inUmeras
solucdes tecnicamente vidveis. A modelagem da informacdo, que avanca
vigorosamente com o BIM (Building Information Modelling) em ampliadas
dimensodes, traz, desde que bem utilizada, uma promissora oportunidade de
simulacdo e compatibilizacdo de projetos inovadores, de menor custo e com
desempenho mais duradouro e efetivo.

Também nessa perspectiva, a planilha pode facilmente incorporar rotinas e
comandos para a quantificacdo de materiais e servicos, para a estimativa de
custos e cotejo por critérios econdmicos objetivos.

Complementarmente, infere-se que a planilha alivia a carga de trabalho
manual que o engenheiro tem nesse procedimento de cdlculo, além de expor
claramente cada etapa do processo, promovendo uma percepcdo mais sistémica
e integrada dos fatores e parmetros envolvidos.

Uma vez que se trata de um artefato em construcdo, sdo amplas as
possibilidades de ajustes e aprimoramentos por parte dos usudrios, o que favorece
a aquisicdo de maturidade no ambiente académico.
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