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APRESENTACAO

O Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) constitui a sintese de todo o
desenvolvimento técnico das areas de custos do extinto Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem (DNER) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) na formacao de precos referenciais de obras publicas.

Em consonéancia a histéria destes importantes 6rgdos, o Manual de Custos de
Infraestrutura de Transportes abrange o conhecimento e a experiéncia acumulados
desde a edicdo das primeiras tabelas referenciais de precos, passando pelo
pioneirismo na conceituacdo e aplicacdo das composigdes de custas, até as,mais
recentes diferenciacfes de servicos e modais de transportes, particularmente no que

se refere as composicdes de custos de servigcos ferroviarios e hidroviarios.

A evolucdo dos procedimentos executivos deyservicos de engenharia é constante,
assim como o aprimoramento tecnoldgico dos equipamentos e materiais empregados
nas atividades. Logo, é fundamental ' manter um processo continuo de revisdo do

sistema para oferecer uma ferramenta de ercamentagao representativa e atualizada.

Nesse sentido, com gomobjetivo de »expandir a abordagem das premissas e
metodologias ja aplicadas, incorporando»elementos técnicos e ampliando seu
arcabouco conceitualy a estrutura organizacional dos dispositivos integrantes do
sistema foi aprimerada.“Os,conteddos estédo dispostos nas seguintes publicacdes:

=._manuais de custos;
* memoriais de calculo - cadernos técnicos e planilhas de equipes mecanicas;

= aplicacao desmetodologias.

Os manuais de custos descrevem as metodologias empregadas no desenvolvimento
dos custos referenciais do SICRO, assim como seus elementos tedéricos e diretivos

para orcamentacao de obras de infraestrutura de transportes.

Os cadernos técnicos apresentam as metodologias executivas das atividades e as
respectivas condi¢cdes de contorno adotadas nos calculos dos consumos dos
materiais e da produgcdo horaria dos servigos, suas respectivas memadrias e as

planilhas de equipes mecanicas.



A aplicacéo de metodologias, por sua vez, consiste em um guia pratico destinado a
exemplificar o emprego das diretrizes e premissas constantes do SICRO, orientando

a elaboracao de orcamentos baseados no sistema.

Ao todo, o Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes, em sua 22 edi¢cdo, esta

dividido em oito volumes:

= Volume 01 - Metodologia e Conceitos;

= Volume 02 - M&o de Obra;

= Volume 03 - Precos Referenciais;

= Volume 04 - Fator de Influéncia das Chuvas (FIC);

» Volume 05 - Fator de Interferéncia de Trafego (FIT);
= Volume 06 - Canteiro de Obras;

= Volume 07 - Administracdo Local;

= Volume 08 - Mobilizacado e Desmobilizagae

CAIOSARAVY CARDOSO
Analista em Infraestrutura de Transportes
Coordenador-Geral'de,Custos de Infraestrutura de Transportes
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1 INTRODUCAO

As precipitacdes exercem influéncia na gestdo de obras de infraestrutura de
transportes e na definicdo de seus custos, uma vez que podem ocasionar interrupcoes
das atividades. Essas paralisagcbes ndo apenas afetam o cronograma global do
projeto, como também acarretam custos adicionais devido a ociosidade dos

equipamentos e da equipe de mao de obra.

A analise de dados provenientes de estacdes pluviométricas é uma ferramenta
importante para prever a quantidade de dias paralisados em razéo das chuvas. Sendo
assim, ao explorar os padrdes histéricos de precipitagdo e relaciona-los com os
impactos observados nas obras de infraestrutura, torna-se possivel desenvolver
modelos preditivos que auxiliam na analise e guantificagdo dos impactos financeiros

causados pelas interrupcoes.

Nesse contexto, o SICRO contempla o Fator de Influéncia de Chuvas (FIC), que € um
coeficiente de majoracédo do custo horario total improdutivo devido a paralisacéo de
equipamentos e méo de obra em fungae das precipitacdes. Esse fator engloba
coeficientes relacionados a intensidade das chuvas, a natureza da atividade realizada,

a capacidade de retencao e de escoeanmento de agua no solo.

O Manual de Custos'de Infraestrutura de Transportes - Volume 04 - Fator de Influéncia
de Chuvas dispOe, dos conceitos e,da metodologia utilizada para o calculo do FIC.
Para melhor compreensédo do documento, a Figura 1 apresenta um organograma do
sumariopexibindo os titulos das secdes até o nivel 3, de modo a permitir a visualizagéo
dos principais coenceitos abordados no Capitulo 2, assim como a metodologia utilizada
para calculano FIC,"eonforme detalhado no Capitulo 3. O Capitulo 4, por fim, aborda
as consideracoes finais deste volume do Manual de Custos. Por apenas fornecer uma
visdo geral das informacbes apresentadas, esse capitulo ndo estd incluido no

organograma a seguir.
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Introducéo

if |
‘3

Metodologia

Requisitos legais e
técnicos

Ciclo hidrolégico

Bacias hidrograficas

Dados pluviométricos

Interagdo entre o ciclo
hidrolagico e as condigbes
de contorno dos servigos

Fator de intensidade de
chuvas (nd)

\ A

Fator de natureza da
atividade (fa)

Coeficiente de deflivio ou
runoff (C)

Fator de reten¢do dos
solos (fr)

Equacgéo para calculo do

FIC

Figura 1 - Organograma do manual de custos do Fator de Influéncia de Chuvas (FIC)

Fonte: FGV IBRE
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1.1 Requisitos legais e técnicos

Os itens a seguir abordam os requisitos legais e técnicos relacionados a metodologia
do Fator de Influéncia de Chuvas (FIC), os quais auxiliam na definicdo de parametros
e permitem uma abordagem em conformidade com os normativos e padrfes técnico-

operacionais pertinentes.
1.1.1 Requisitos legais

Requisitos legais sdo obrigacbes, condicdes ou critérios ‘estabelecidos por leis,
regulamentos, normas ou outras formas de legislacdo. S&o impostos por auteridades
governamentais ou entidades reguladoras e devem ser cumprides por individuos,

organizacfes ou empresas para atender a legislagao vigente.

Dentre os requisitos legais avaliados estdo as Normas Regulamentadoras (NRs) do

Ministério do Trabalho e Emprego.

Vale salientar que o cumprimento dessas normas nag exime as empresas de observar
outras disposicdes, como aguelas estabelecidas em cdédigos de obras ou
regulamentos do estado ou municipie. onde“a obra esta situada, além de outras

relacionadas ao trabalho em situa¢ées.de chuvas.
1.1.1.1 NR 18y- Seguranca e saude no trabalho na indastria da construcdo

A NR 18 (Brasil, 2020), de redacao dada pela Portaria SEPRT n° 3.733, de 10 de
fevereiro de 2020, e modificada por meio da Portaria MTP n°® 4.390, de 29 de
dezembro den2022, estabelece diretrizes sobre as condicdes e meio ambiente de
trabalho najinddstria da construcdo, com condicionantes referentes a execucdo de

servigos durante periodos de chuvas.

A citada norma, ao fixar diretrizes para a salvaguarda dos trabalhadores na execucéo
de servicos, destaca a necessidade de medidas de seguranca, visando mitigar riscos.
Além disso, aborda as condigcbes de trabalho, demandando protecdo contra
intempéries e garantindo o conforto térmico dos trabalhadores. Em paralelo, exige um
planejamento detalhado das atividades de construcéo, incluindo adaptacdes e

paralisacdes durante periodos chuvosos, a depender da necessidade.

14 DNIT/DPP/CGCIT
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1.1.1.2 NR 21 - Trabalhos a céu aberto

A NR 21 (Brasil, 1999), de redacéo aprovada pela Portaria MTE n°® 2.037, de 15 de
dezembro de 1999, especifica a obrigatoriedade da existéncia de abrigos, ainda que
rusticos, capazes de proteger os trabalhadores contra intempéries nos trabalhos

executados a céu aberto.
1.1.2 Requisitos técnicos

Requisitos técnicos sdo especificacoes detalhadas * dasw, caracteristicas,
funcionalidades, desempenho e outros aspectos técnicos ‘necessarioSypara o
desenvolvimento, implementacdo ou operacdo de dm produto, ‘'Sistema ou Servico.
Séao formulados para garantir que o produto atenda aoes padrbes desejados, cumpra
com as expectativas de desempenho e possa ser integrado, de forma eficiente em um

ambiente especifico.

Os regulamentos técnicos destacam a importancia de,avaliar a execucao de servigcos
de engenharia em condi¢cbes de,chuva, sugerindo a interrupcao do trabalho quando
necessario. A chuva pode afetar,as propriedades dos materiais aplicados, a
seguranca do ambiente destrabalho e'a gualidade do servico final. Deve-se, portanto,
consultar os regulamentos técnicos pertinentes aos servicos realizados, levando em

consideracgao as informacdes sobre o impacto da precipitagao.

O Manual de Pavimentacao (IPR, 2006) enfatiza que as variagdes no teor de umidade
tém_mm impacto) significativo’ nos materiais utilizados em pavimentacdo. Como
exemplo, ‘Observa-se que os solos argilosos tendem a tornar-se escorregadios,
dificultando, 0 trafego; e que deslizamentos de taludes sdo comuns apds chuvas
intensas ou prolongadas. E importante, portanto, compreender a influéncia da

ambiéncia hidrolégica nos pavimentos e subleitos.

Em concluséo, os requisitos técnicos fornecem explicacbes acerca da influéncia da
chuva nos servicos de engenharia. Embora essas orientacbes nado estejam
consolidadas em um unico documento normativo, sdo consideradas informacdes
essenciais do ponto de vista técnico. Dessa forma, é imprescindivel consultar os

dispositivos técnicos para cada um dos servigos.
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2 CONCEITOS

O capitulo a seguir aborda conceitos necessérios para a compreensao da metodologia

de célculo do Fator de Influéncia de Chuvas (FIC).

Nesse contexto, sdo elencados os elementos que compdem o ciclo hidrolégico,
fornecendo informacdes sobre precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracao,
percolacdo e escoamento superficial. Nesta secdo € possivel entender a
movimentacdo da agua nos sistemas naturais e como essesyprocessos afetam as

condicBes climaticas locais e regionais.

Em seguida, sdo abordados os conceitos de bacias‘hidrograficas e/ apresentada a
base de dados da Divisdo Hidrografica Nacional (DHN250), a qual proporciona uma
estrutura geografica padronizada para a analise e gestao das bacias hidrograficas em

nivel nacional.

O item referente aos dados pluviométricos, por sua vez, oferece informacdes acerca
da obtencdo desses valores, hem como da caracterizacao da area de influéncia das
estacdes pluviométricas, e aborda ainda a‘importancia das séries histéricas de dados

pluviométricos, visande aecenfiabilidade das analises hidroldgicas realizadas.

Por fim, apresentams=se oS cenceitos que relacionam o ciclo hidrolégico e o solo,
abordando atrajetéria da agua apos a precipitacdo e como as caracteristicas da
superficie e do tipe soloinfluenciam na paralisacdo dos servicos de obras de

infraestrutura.
21 Ciclo hidrolégico

De acordo cem, Tucci (2001), o ciclo hidrolégico é o movimento da agua entre a
atmosfera e a superficie terrestre, influenciado pela gravidade e, principalmente, pela

radiacéo solar.

O ciclo inicia-se com o vapor de agua dos oceanos, transportado pelas massas de ar,
gue se condensa formando nuvens e resulta em precipitacdo representada como
“‘chuva”. Essa agua precipitada, ao atingir a superficie terrestre, pode ser absorvida
pelo solo, retornando a atmosfera por meio de evaporagéo e transpiracéo vegetal, ou

seguir para rios e lengéis subterraneos (Villela e Mattos, 1975).

17 DNIT/DPP/CGCIT
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2.1.1 Precipitagao

A precipitagdo é a agua resultante do vapor de 4gua da atmosfera que chega a
superficie terrestre por meio de chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada (Pinto
et al., 1976). No contexto das condi¢Bes climaticas brasileiras, a chuva representa a

parcela mais impactante em termos de volume.

De acordo com Tucci (2001), as chuvas sao caracterizadas conforme trés grandezas:
altura pluviométrica, duracdo e intensidade. A altura pluviométrica, em milimetros,
indica a espessura média da agua precipitada sobre uma superficie plana. A duracao,
medida em horas ou minutos, refere-se ao intervalo entre o inicig e o fim da chuva. Ja
a intensidade é a quantidade de chuva em determinado momento, expressa em
milimetros por minuto ou por hora. Essas medidas saoyutilizadas para quantificar e

compreender os padrées de precipitacdo emwuma regiao.

O Brasil apresenta um regime de precipitacdo variado devido a sua vasta extensao
territorial e as caracteristicas geograficas. A distribuigae das chuvas é influenciada por
fatores como proximidade doS. oceanos,,orografia (estudo do relevo), cobertura
vegetal e presenca de sistemas convectivos (Chuvas de alta intensidade e curta
duracéo) (Carvalho, 2018).

2.1.2 Evapotranspiragéo

Segundo Guetter (2016), ‘a evaporacao transforma agua do estado liquido para o
gasose, ocorrendo tanto,em continentes quanto em oceanos, influenciada por fatores
como radiagédo solar, umidade do ar, temperatura e velocidade do vento. Ja a
transpiragae é o processo pelo qual as plantas liberam agua na forma de vapor para
a atmosfera,'sendo influenciada pela vegetacao e seu estagio de crescimento.

O célculo da evaporacdo é geralmente aplicado a corpos d'agua de grandes
superficies. Ademais, na auséncia de cobertura vegetal, a contribuicdo da
transpiracéo para a evapotranspiracao torna-se desprezivel. Dessa forma, no contexto
da aplicacédo da metodologia FIC, em areas relacionadas a obras de infraestrutura, o

fenbmeno da evapotranspiracdo pode ser desconsiderado.

18 DNIT/DPP/CGCIT
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2.1.3 Infiltracao

De acordo com Pinto et al. (1976), a infiltracdo é um fenbmeno de penetracao de agua
em camadas do solo através dos vazios, com o auxilio da gravidade, até atingir a

camada-suporte, o que forma os lencois freaticos subterraneos.

Dentre os elementos que interferem na infiltracdo, estdo algumas grandezas
caracteristicas (como capacidade de infiltracdo, distribuicdo granulométrica,
porosidade, velocidade de filtracdo, coeficiente de permeabilidade, suprimento
especifico, retencéo especifica, niveis estatico e dinamico) e fatores que.intervém na
capacidade de infiltracéo (tipo de solo, altura de retengé@o superficial e espessura da
camada saturada, grau de umidade do solo e acaoda precipitacao 'sobre o solo) (Pinto
et al.,1976).

Pode-se discernir que a permeabilidade @ mais elevada em solos arenosos e
pedregulhos, mas diminui em solos_ argilosos e siltes. Isso implica que a retencéo de
agua pelo solo é mais acentuada em solos argilosas \(menor infiltragcdo) do que em

solos arenosos (maior infiltracao).
2.1.4 Percolacao

A percolacédo, definida peloglessario do DNER (1997), € o movimento livre da 4gua
através de um solo oumeio poroso, impulsionado ndo apenas pela gravidade, mas
também por pressoes externas e forca centrifuga.

De“acordoe, com Vargas (1977), em solos arenosos a agua gravitacional € mais
evidente devido 'a,menor influéncia das for¢as capilares, ao passo que, no caso dos

argilosos, 0.movimento ocorre em razao das pressdes externas.

A Figura 2 mostra a presenca da agua no solo, indicando as fases de infiltracdo e

percolacéo.
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Infiltragao @ T, D

Poros ocupados por ar e agua
(agua do solo)

Zona nao saturada

Percolagao @ .............

Zona saturada Poros ocupados por agua
(agua subterranea)

Figura 2 - Agua no solo x agu@ subterranea
Fonte: Collischonn, 2014

Os movimentos de 4gua entre a zona saturada e néo saturada do solo ocorrem devido
a gravidade e a capilaridade, até que o nivel do lengol freatico alcance equilibrio. Essa
movimentagao € geralmente mais rapida em solos com maior porosidade, menor teor

de umidade e maior permeabilidade.

Na aplicacao do FIC, £&rimportante compreender que 0s processos de infiltracdo e
percolacdo estdogdiretamente relacionados a permeabilidade do solo, sendo
inversamente _proporcionais “aysua capacidade de retencdo. Nesse contexto, a
metodologia ‘aborda os“conceitos de permeabilidade para compreender a retencéo
superficial, um fator importante,na presente abordagem, juntamente com aspectos do

sole deseritos no'item 2.4.
2.1.5 Escoeamentorsuperficial

De acordo com Oliveira (2018), o escoamento superficial € parte do ciclo hidrolégico
no qual as aguas escoam superficialmente e, ao contrario da permeabilidade, ndo
infiltram no solo. Conforme o autor, o escoamento superficial tem origem na

precipitacéo e, a depender do tipo do solo, pode ser maior ou menor.

Além das caracteristicas do solo, outros fatores que sdo capazes de influenciar o
escoamento superficial sdo os de natureza climatica (precipitacdes), fisiograficos

(relevo e topografia da bacia) e decorrentes do uso e ocupacéo (Oliveira, 2018).
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No contexto dos aspectos fisiogréficos, a configuracdo da bacia desempenha um papel
importante na regulacao do escoamento superficial e na dindmica geral do ciclo da &gua.

2.2 Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica compreende uma regido responsavel pela captacéo natural das
aguas provenientes da precipitacao, direcionando os fluxos para um ponto de saida
central, denominado de exultério da bacia (Tucci, 2001).

Toda bacia hidrografica é circundada por uma linha de separagdo, denominada
divisor, a qual divide as precipitagdes entre bacias vizinhas e direciona 0 eseceamento
superficial. O divisor segue uma trajetéria rigida aosedor da bacia,.cruzando 0 curso
d’agua somente no ponto de saida e conectande 0s pontos de maiar altitude entre as
bacias (Villela e Mattos, 1975).

Existem dois tipos de divisor: o divisor topografico; condicionadorpelas configuracdes
do relevo, e o divisor subterraneo, felacionado a estrutura geoldgica dos terrenos. As
areas delimitadas por eles geralmente nae se sobrepéem e, normalmente, considera-

se gue a area da bacia € determinada pelo divisor topografico (Villela e Mattos, 1975).

As bacias hidrograficas estao intrinsicamente relacionadas a pluviometria, uma vez
que a quantidade“esa distribuicdo da chuva desempenham um papel central na
dindmica e ¢no, funcionamento 'dessas areas. Nessa perspectiva, a presente
metodologia utiliza 'a base de Divisdo Hidrograficas Nacional (DHN250), a qual é

detalhada no item\a seguir.
2.2.1 Base de Diviséo Hidrografica Nacional (DHN250)

A DHN250 é uma base cartografica desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que apresenta a divisdo
das bacias hidrograficas, permitindo a anélise de precipitacbes em uma determinada

bacia. A hierarquia dessa base de dados é estruturada em diferentes niveis, a saber:

* macrorregiao: divisdo hidrografica de grande escala que engloba varias bacias
hidrograficas menores dentro de uma mesma area geografica. As
macrorregides proporcionam uma visao ampla e séo utilizadas para identificar

as principais regides hidrogréaficas do pais;
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= mesorregido: divisdo hidrografica intermediaria entre a macrorregidao e a
microrregido, agrupando um conjunto de bacias hidrogréficas mais proximas
geograficamente e com caracteristicas hidrograficas semelhantes. As
mesorregides sao unidades geograficas importantes para estudos regionais e
planejamento de recursos hidricos;

= microrregido: menor divisdo hidrogréafica dentro do sistema de classificacdo em
estudo. Agrupa bacias hidrograficas ainda mais proximas geograficamente e
com caracteristicas hidrograficas ainda mais similares. As microrregifes
fornecem detalhes locais sobre a rede de drenagem e sao importantes para

analises especificas e estudos detalhados em nivel local.

Para desenvolvimento da metodologia do Fator de Influéncia de Chuvas (FIC), adotou-
se a divisdo em mesorregides como a estrutura hierarquica principal para a selecéo

das areas de estudo, conforme ilustrado pela Eigura 3.

24 ot
26 et
21

27

25

Figura 3 - Divisdo nacional pelas mesorregifes hidrogréficas
Fonte: FGV IBRE
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A escolha justifica-se pelo fato de a base DHN250 agrupar as bacias hidrogréaficas
com proximidades geogréficas e caracteristicas hidrogréaficas semelhantes, bem como
por serem unidades geograficas importantes para estudos regionais. A Tabela 1

apresenta as 54 mesobacias identificadas nessa hierarquia.

Tabela 1 - Lista das 54 mesobacias do Brasil

Mesorregides hidrograficas
1 - Alto Uruguai 19 - Itapecuru 37 - Submédio Séo Francisco
2 - Ribeira de Iguape 20 - Baixo Tocantins 38 - Vaza-Barris
3 - Litoral de S&o Paulo 21 - Javari / Jurua 39 - Alto, Sao Francisco
4 - Patos / Mirim 22 - Araguaia gopélr‘g%rzl o Rio Zuguglo Norte
5 - Litoral do Paranéa e Santa Catarina | 23 - Alto Tocantins 41 - Pianco-Piranhas-Acu
6 - Xingu 24 - Negro 42 - Baixo Sao Francisco
7 - Paru / Jari 25 - Madeira 43 - Litoral de Pernambuco e Alagoas
8 - Tapajos 26 - Japura 44 - Paranaiba
9 - Trombetas / Uatuma 27 - Purus 45 - Grande
10 - Foz do Amazonas 28 - Jucu'/, Itapemirim / Itabapoana |46 - Alto Paraguai
11 - Oiapoque / Araguari 29 - Doce 47 - Médio Paraguai
12 - Alto Parnaiba 30 Litoral do Rioxde Janeiro 48 - Parana Oeste
13 - Médio Parnaiba 31 - Paraiba do Sul 49 - vai/Piquiri
14 - Jaguaribe 32 - Contas 50 - Tieté
15 - Litoral do Ceara 33 Itapicuru,/. Paraguacu 51 - Paranapanema
16 - Mearim 34 - ltanhém / Mucuri / Sdo Mateus |52 - Médio Uruguai
17 - Gurupi 35.- Jequitinhonha / Pardo 53 - Jacui
18 - Baixo Parnaiba 36 - Médie Sao Francisco 54 - Iguacu
2.3 Dados pluviométricos

De acordo,com Tucci (2001), a precipitagcdo média € descrita como uma lamina de
adgua de altura uniforme sobre toda a area observada durante um periodo. Para
calcular esse parametro em uma bacia hidrografica, utilizam-se as observacgdes dentro

de sua superficie e nas bacias vizinhas.

As informagBes de precipitacdes diarias utilizadas na metodologia do FIC foram
obtidas por meio do inventario divulgado pelo Portal Hidroweb, uma plataforma do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (ANA, 2023) que

disponibiliza informacfes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional.
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Esses dados sdo obtidos por meio da coleta convencional, com registros diarios
realizados por observadores e medicbes de campo efetuadas por técnicos e
engenheiros hidrélogos. Além de fornecer informacdes sobre a intensidade das
chuvas, o sistema também disponibiliza a geolocalizacdo dos postos de

monitoramento, bem como a altitude.
2.3.1 Area de influéncia de estacées pluviométricas

No ambito do FIC, a precipitacdo média na area de influénciasde determinado posto
pluviométrico é calculada a partir da média das alturas de precipitacéesidiarias em um
periodo de 30 anos. A area de influéncia, por sua vez€ determinada pelo metodo de
Thiessen para cada posto pluviométrico.

O método de Thiessen considera a area de_ influéncia de cada estacao pluviométrica,
ponderando sua contribuicdo de acordo com essa area. A abordagem resulta em uma

estimativa mais precisa da precipitacdo média em uma regido especifica.

Dito isso, para uma andlise abrangente das variac6es climaticas com base nos dados
pluviométricos, € essencial ndo apenas verificar a influéncia das estacdes na area das

bacias, mas também recorrer.as séries historicas desses dados.
2.3.2 Série historica

Uma série histérica consiste em» um conjunto de observacbes coletadas em
sequéncia, com dependéncia des dados vizinhos (Costa, 2019). Essas séries podem
ser‘continuas, ocorrendo sem intervalos de tempo, ou discretas, com amostras nédo

homogéneas.

A recomendagéo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) é que uma série
histdrica redna pelo menos 30 anos de dados, de forma a representar adequadamente
as caracteristicas climaticas de uma determinada regido, abrangendo diferentes ciclos

e variacdes climéticas, sazonalidades, oscila¢des interanuais e eventos extremos.

Durante a coleta dos dados da série historica podem existir periodos sem informacdes,
denominados como falhas. As lacunas podem ocorrer devido a problemas nos
dispositivos de registro e/ou por erro humano, como o registro de quantidades de chuva

Incomuns ou excepcionais, assim como por erros de transcrigao.
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7

Por esses motivos, para garantir a confiabilidade das informacdes, € importante
realizar verificagcOes e validagbes com vistas a mitigar potenciais equivocos. Dessa
forma, recomenda-se que os dados sejam submetidos a uma analise de consisténcia

antes de serem empregados.

No contexto dos parametros utilizados no FIC, ressalta-se que a extensdo da série
temporal e a consideravel quantidade de dados contribuem para a representatividade
dos resultados. De acordo com essa perspectiva, os dados identificados como falhas

durante a aplicacdo da metodologia em questédo séo excluidos dorealculo.

24 Interagao entre o ciclo hidrolégico e as_condigées de_contorno,dos

servigos

Os itens a seguir descrevem 0s principais parametros que se correlacionam com a
influéncia da chuva e definem a execugéo ouparalisacdo dos servigos, como os tipos

de relevos e superficies, tipos de solos e suas propriedades.
2.4.1 Tipos de relevo e superficies

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) distingue trés tipos
de relevos em seus manuais-de projeto de,rodovias: plano, ondulado e montanhoso,
conforme definido no,Manualde Implantacao Basica de Rodovia (DNIT, 2010) e no

Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

De acordo com s referidos manuais, as regides planas sdo caracterizadas pela ampla
visibilidade e facilidade de,construcdo de rodovias, ou seja, com baixas declividades.
Em contraste, areas enduladas exigem cortes e aterros frequentes para acomodar as
inclinacdes naturais do terreno, as vezes restringindo os alinhamentos horizontais e
verticais. As regibes montanhosas, por sua vez, apresentam variacdes abruptas de
elevacédo, exigindo aterros e cortes nas encostas para implantagéo de alinhamentos

adequados.

A definicdo do tipo de superficie € necessaria para avaliacdo das condi¢cdes de
contorno do terreno sobre o qual determinado servigo é executado, as quais interferem
na infiltragéo, retencdo e escoamento da 4gua da chuva. Na metodologia do FIC, sdo

consideradas trés situacdes distintas, sendo:

25 DNIT/DPP/CGCIT



Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes
Volume 04 - Fator de Influéncia de Chuvas

= terreno natural: consiste na superficie original do terreno, considerando
cobertura vegetal e topografia presentes até o fim da supressao vegetal;

* terreno desnudo: refere-se a superficie em que a vegetacdo natural foi
suprimida, mantendo a topografia original do terreno. E uma condic&o
intermediaria entre o terreno desmatado e o subleito regularizado;

= plataforma conformada: refere-se a superficie apos a regularizagédo do subleito,

em que as caracteristicas de greide estdo estabelecidas ao terrapleno.

No caso do terreno natural e do terreno desnudo, o tipo dé sole,esta diretamente
relacionado ao comportamento do maci¢co. Na condi¢do da plataforma conformada,
por outro lado, o solo adquire caracteristicas distintas da sua, erigem devido a

compactacdes e outros servigos similares.
2.4.2 Tipos de solo

O tipo de solo pode ser definido por meio de duas classificagbes distintas: uma
relacionada a origem e outra baseada na classificacao\de texturas.

Com relacdo a origem, de acorde eom a‘NermaDNIT TER 198/2021, tem-se dois
grandes grupos: solos+esiduais e solos transportados. Segundo Pinto (2006), os solos
residuais sédo provenientes da decompaosi¢cao de rochas, as quais representam grande
parte das caracteristicas do selo resultante. Esse tipo de solo ocorre quando a
velocidade de decomposigéo é maior do que a capacidade de remocédo ou transporte
por agentes naturais (DNIT,"2021).

Os solos transportados, por sua vez, sdo agueles que passaram por um processo de
transporte realizado por agentes naturais (gravidade, agua, vento e gelo) e suas
caracteristicas estdo intimamente ligadas a essa movimentag¢édo (Pinto, 2006; DNIT,
2021).

Quando relacionados a classificacdo de texturas, os tipos de solo sdo definidos por
meio de atributos morfologicos (tato e visdo). A Embrapa (2018) divide os solos em
grupos texturais como arenosos, médios, argilosos e siltosos, com subagrupamentos

para solos com caracteristicas intermediarias.
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2.4.3 Capacidade de retencgao

A permeabilidade é definida como a capacidade que um material possui de permitir o
fluxo de um fluido através dele, sendo fundamental na analise do comportamento dos

solos.

Segundo Vargas (1977), a permeabilidade esta relacionada ao tamanho e a
continuidade dos vazios no solo, sendo maior em solos granulares como areia e
cascalho, que possuem grandes vazios, e menor em solos finos como argilas, os quais
tém estruturas menores e com menos vazios. A compacidade doysolo também é
importante, de modo que solos mais compactos apresentam menor permeabilidade
devido a reducao dos vazios e ao aumento da resisténcia ao fluxo defluidos, conforme
Peck et al. (1996). A densidade do solo e 0 grau de compactacéo, portanto, exercem

uma influéncia direta sobre a permeabilidade.

Outro fator de influéncia é a adsorcdo, um fen@meno fisico-quimico que envolve a
retencdo de liquidos ou gases na\superficie de particulas sélidas, interferindo

diretamente na distribuicdo e na@ transporte de substancias pela matriz do solo.

Além disso, a higroscopia refere-se a\capacidade de certos materiais, incluindo os
solos, absorverem agua do,ambientépor meio de reacfes quimicas ou fisicas. A agua
higroscopica influencia a umidade residual do solo, especialmente em solos argilosos
com particulas finas. Essaiagua higroscopica encontra-se tanto na forma livre nos poros

quanto ligada a superficie desiminerais, impactando sua estrutura e permeabilidade.

No ‘que tange ao tipo de solo, verifica-se que a permeabilidade é mais elevada em

solos arenosos epedregulhos, mas diminui em solos argilosos e siltes.

Dado o exposto,é possivel deduzir que em solos arenosos a 4gua tem a capacidade
de migrar da camada superior para camadas inferiores de solo mais rapidamente em
comparacdo com solos argilosos. Isso implica que a retencdo de agua pelo solo é

mais acentuada em solos argilosos em relacdo aos solos arenosos.

Ademais, de acordo com Santos et al. (2013), o termo “capacidade de campo” é
empregado para descrever a quantidade maxima de &gua que o solo pode reter,
proveniente de chuvas ou irrigacéo, de modo que a perda de agua por meio da drenagem

natural seja extremamente lenta e minima a ponto de néao afetar a estrutura fisica do solo.
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Dito isso, em consonancia com os conceitos de permeabilidade e capacidade de
campo, € possivel definir que a capacidade de retencdo do solo refere-se a sua
habilidade de absorver e manter a agua. Solos com alta capacidade nesse aspecto
tendem a reter mais agua e libera-la de maneira gradual ao longo do tempo, ao passo

que solos com baixa capacidade permitem uma liberagdo mais rapida da agua.

2.4.4 Coeficiente de defltvio

O escoamento superficial € um fenémeno no qual a 4gua proveniente de precipitacées
ou outras fontes flui sobre uma superficie em vez de infiltrar-semno_solo, podendo

formar pocas, riachos temporérios, depressdes ou até mesmo causar inundacoes.

Quando ocorrem chuvas, a agua precipitada podes&seguir quatro diferentes caminhos:
ser interceptada pelas vegetacdes, acumular€m depressdes no terreno, infiltrar no
solo ou escoar superficialmente. A Figutai4 proporcionayuma ilustracdo desses

destinos.

Precipitagcao

Retencdo na Escoamento
superficie superficial

Evapotranspiragéo

Figura 4,- Trajetoria da agua ap6s a precipitacdo
Fonte: FGV IBRE
A partir de. uma analise),das opcbes de trajetdria disponiveis, o fenbmeno de
evapotranspiragao, nao é considerado na presente metodologia, como discorrido no
item 2.1. Ja aycapacidade de infiltracdo e retengcdo na superficie € abordada no item
2.4.3.

O escoamento superficial, por sua vez, refere-se a agua que néo infiltra no solo e, em
contrapartida, flui sobre sua superficie. Conforme mencionado no item 2.1.5, esse
processo € influenciado por diversos fatores, como a declividade, a topografia do
terreno, o tipo de solo, o relevo da regido, a intensidade das precipitacbes e a
presenca de obstaculos. O tipo de superficie, seja uma cobertura vegetal ou uma area

pavimentada, também exerce influéncia direta sobre o fendbmeno.
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Dessa forma, define-se o deflivio superficial como a parcela de &gua que, ao
precipitar, nd&o consegue infiltrar no solo ou evaporar, sendo conduzida

superficialmente até encontrar um corpo d’agua ou sistema de drenagem.

O coeficiente de deflavio, ou runoff, portanto, expressa a razdo entre o volume
escoado e o precipitado, sendo uma medida adequada para representar o fendémeno
do escoamento. Esse coeficiente é influenciado principalmente pelo tipo de superficie

(tipo de solo e tipo de cobertura) e pela declividade.

Dito isso, a metodologia do FIC considera que a agua retida na superficie de trabalho
é diretamente proporcional ao tempo de paralisacao dos equipamentos e da eguipe
de mao de obra empregada nas atividades. Por_outro lado, a 4gua que infiltra nas

camadas mais profundas nao influencia na execucao dos servicos.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo detalha a metodologia de calculo do Fator de Influéncia de Chuvas

(FIC), bem como aborda a sua incidéncia nas composi¢oes de custos do SICRO.

O FIC é determinado por uma série de parametros que levam em consideracdo a
intensidade das chuvas, a natureza das atividades executadas e as condi¢cdes de
contorno comumente observadas na execucao dos servicos. Sendo assim, o capitulo

em tela aborda os seguintes parametros:

fator de intensidade de chuvas (nd);

fator de natureza da atividade (fa);
= coeficiente de deflavio (C);

fator de retencéo (fr).

Também sado detalhadas as etapas de execucaoida obra estabelecidas para aplicacédo
do FIC, as quais impactam diretamente os valores de, coeficiente de deflivio e fator de
reteng&o. Por fim, a equacéo para calculo,do FIC, apresentada no item 3.5, integra todos

esses fatores, refletindo a influénciadas chuvas no tempo de paralisacao das atividades.
3.1 Fator de intensidade . de chuvas (nd)

O fator de intensidade de chuvas (nd) é o coeficiente que representa a média dos dias
efetivamentef paralisades,em fungao da ocorréncia de chuva. Seu célculo € feito a
partir da intensidade da“chuva, ‘em milimetros por dia, aferida nas estacfes
pluviemétricas analisadas, considerando-se apenas o periodo de oito horas por dia e

descantandoyos domingos, feriados e dias com falhas.

Os valores.das intensidades diarias das chuvas utilizadas no célculo desse fator sao
registrados por estacdoes pluviométricas convencionais controladas pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), sendo esses dados disponiveis publicamente.

O Tomo 1 do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes - Volume 04 - Fator
de Influéncia de Chuvas - 22 Edigao disponibiliza os valores do fator de intensidade
de chuvas, por Unidade Federativa (UF) e mesobacias. E importante destacar que, no
ambito desta metodologia, o fator de intensidade de chuvas é passivel de ajuste pelo
usuario para atendimento a condi¢cdes especificas de projeto, desde que sejam

cumpridos os requisitos e procedimentos do érgdo competente.
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Para a determinacao dos valores do fator de intensidade de chuvas, utilizou-se um
inventario com 1.807 estacdes pluviométricas em operagéo, aplicando aos dados os

seguintes critérios:

= adocao da série historica de 30 anos;
» selecdo da série compreendendo o periodo de 1990 a 2019;
» adocdo das estacfes que possuem, no maximo, 1 ano com menos de 50% de

dados preenchidos.

Para a presente metodologia, faz-se uso da divisdo em mesobacias,da Base de
Divisdo Hidrogréficas Nacional (DHN250), como demanstrado no item 2.2.1."Ditoyisso,
a Tabela 2 relaciona as quantidades de estacdesipluviométricas' selecionadas para
calcular o fator de intensidade de chuvas (nd) por UF, enguanto a Figura 5 ilustra suas

localizagbes em relacdo aos estados brasileiros e as mesaobacias.

Tabela 2 - Quantidade de estac¢des pluviométricas selecionadas

Estado UF Quantidade de estacfes

Acre AC 4

Amapa AP 7

Amazonas AM 62
Pard PA 76
Rondénia RO 14
Roraima RR 17
Tocantins TO 43
Distrito Federal DF 18
Goias GO 81
Mato Grosso MT 50
Mato Grosse,do Sul MS 53
Parana PR 61
Rio Grande do Sul RS 124
Santa Catarina SC 94
Alagoas AL 16
Bahia BA 109
Ceara CE 194
Maranh&o MA 81
Paraiba PB 7

Pernambuco PE 38
Piaui Pl 17
Rio Grande do Norte RN 15
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Tabela 2 (concluséao)

Estado UF Quantidade de estacfes

Sergipe SE 7

Espirito Santo ES 76

Minas Gerais MG 325

Rio de Janeiro RJ 71

Séao Paulo SP 147

Total 1.807

64°0°0,0"W 44°0'0,0"W

4°0'0,0"S

24°00,0"S

1.000 km

Elementos do Mapa Sistema de Coordenadas Geogréficas,
. . Datum, SIRGAS 2000.
= Estagbes Pluviométricas Analisadas Base DHN elaborada pela Superintendéncia de
Planejamento de Recursos Hidricos da ANA e
|:| Estados fornecida pelo IBGE, 2021.
. Estaces Pluviométricas do Portal Hidroweb -
Mesobacias SNIRH - ANA, 2023.

Figura 5 - Estados brasileiros divididos em mesobacias e estagdes pluviométricas
Fonte: FGV IBRE

A partir dos dados do inventario, o calculo de cada area de influéncia das estacdes
pluviométricas nas mesobacias é realizado utilizando o Método de Thiessen, como

mostrado pela Figura 6.
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Figura 6= Método de Thiessen aplicado nas mesorregides hidrogréaficas
Fonte: FGV IBRE

Com base nos, dados coletados € processados, relacionados as suas areas de
influéncia correspondentes, executam-se as seguintes etapas para a determinacéao do
fator'de,intensidade .de chuvas (nd) por UF:

= célculoe, do nd'diario (ndi);
= calculodoynd mensal (ndm);
= célculo do nd anual (nda) e do nd da série historica (ndn);

= célculo do nd por Unidade da Federacéao.

O fator de intensidade das chuvas (nd) estd associado aos dias Uteis em que 0s
servicos foram interrompidos devido as precipitacbes. Para seu calculo diario,
portanto, ndo foram considerados os valores de domingos e feriados nacionais,
estaduais e municipais (das capitais). O mesmo critério aplica-se aos dias sem

informacdes de pluviometria disponiveis (dias de falhas nos dados).

34 DNIT/DPP/CGCIT



Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes
Volume 04 - Fator de Influéncia de Chuvas

Para obtencdo do valor de nd diario (ndi), a precipitacdo diaria de cada posto
pluviométrico € dividida por 3 para estimar a quantidade correspondente ao turno de

trabalho de 8 horas.

Logo, o calculo de cada nd diario segue os critérios das Equacbes 1, 2, 3 e 4:

_ Intensidade diaria da chuva

X = 3 1)
X; 220 - nd, =1 2)
X <5—-nd =0 3)
5<xi<20—>ndi=<1x—£i_)-%> @)
onde:

ndi € o fator de intensidade de chuvas do dia, equivalente ao percentual efetivamente

paralisado considerando turno diario de 8 horas de trabalho;
Xi € a intensidade da chuvasem 8 horas do dia (mm).

De posse de todos 0s, valoresidiarios para cada estacdo, considerando os estados e
suas respectivas areas de influéneia nas mesobacias, calcula-se o nd para todos os

meses ao longo.des,30 anesianalisados (ndm) de acordo com a Equacéo 5.

n

ndy, = Zn?d' (5)

i=0

onde:
ndm € o fator de intensidade de chuvas para determinado més;

nd; € o fator de intensidade de chuvas em cada dia do respectivo més, equivalente ao
percentual efetivamente paralisado considerando turno diario de 8 horas de trabalho,

desprezando-se os domingos, feriados e dias sem dados;

P € o numero de dias no més considerado, desprezando-se os domingos, feriados e
dias sem dados.
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Para a obtencao do nd utilizado para os calculos finais, ou seja, o nd referente a série
histérica analisada (ndh), calcula-se inicialmente o nda, referente a cada ano (i.e.,
considerando o periodo de 1990 a 2019), determinado por meio da média aritmética

entre os fatores de intensidade de chuvas mensais de cada ano correspondente.

Por consequéncia, o nd da série histérica concernente a cada area de influéncia em
suas respectivas mesobacias e estados é calculado por meio da média aritmética

entre os nd anuais, conforme Equacéo 6.

nd,

ndh = T (6)

onde:
ndh é o fator de intensidade de chuvas paras@ série historica,por mesabacia e por UF;

nd, é o fator de intensidade de chuvas de cada‘ano da série histérica por mesobacia

e por UF;
n é o periodo considerado, equivalente aos 30 anos‘da série historica.

O FIC disponibilizado“no SICRO, é especifico para cada uma das 27 Unidades
Federativas. Dessa forma, para determinar o fator nd que melhor represente cada
estado, realiza:se a ponderacao dos fatores nd calculados para as séries histéricas
em relacdo as areas de influéncia de suas respectivas estacdes pluviométricas dentro

dos estados correspondentes; conforme a Equacéo 7.

nd=%XZijndj (7)
onde:

nd € o fator de intensidade de chuvas médio da UF;

Aj é a area de influéncia da estacao j dentro da respectiva UF (km?);

nd; é o fator de intensidade de chuvas referente a estacéo pluviométrica j;

A é a area total da UF (km?2).
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3.2 Fator da natureza da atividade (fa)

O fator de natureza da atividade (fa) representa se ha ou ndo impacto da chuva na
execucao dos servicos. Em termos gerais, esse fator determina se as atividades serdo
interrompidas durante periodos de chuva ou se seguirdo sem interrupcdo. Para a
realizacdo desta avaliacao, tem-se a classificagéo por meio do tipo de composicao de

custos, tipo de servico e do local de execucédo das atividades.

No que concerne a analise de cada tipo, as composicdes de eustos unitarios (CCUS)

sdo segmentadas da seguinte forma:

» CCU horéria: ndo contempla a parte unitariaddo servico, ou.seja, € composta
apenas pela parcela horéaria de equipamentos e/ou mao de abra;

= CCU unitaria: contempla apenas agparte unitariaydo servicQ, ou seja, nao
contém parcelas de equipamentos e mao.de obra;

» CCU mista: contém as parcelas unitaria e horaria,;

= CCU genérica: composicdo sem custo unitario definido, utilizada para
possibilitar a personalizagao, por parte do usuario de determinados servi¢os do
SICRO.

O FIC néo é aplieavel ashcomposicGes unitarias e genéricas, uma vez que nao
possuem a parcela“horaria. Jasem relacdo as CCUs classificadas como mistas ou
horarias, a incidéncia do FIC depende de critérios especificos (como a possibilidade

de executar o servigoisob chuva), os quais variam conforme o servico.

No que,diz respeito ao tipo de servico, diferenciam-se as atividades manuais e os
demais “servicos.» As atividades manuais referem-se aquelas executadas
principalmenteypor méo de obra, mesmo que haja o uso de equipamentos na
composicdo de custos. Por outro lado, as CCUs nao classificadas como "servigos

manuais" foram agrupadas na categoria de "outros servigos".

Dessa forma, a avaliacao da necessidade de paralisacéo da atividade é realizada pela
combinacéo da classificacdo do tipo de servico com a localizacdo da execucdo. Por
exemplo, obras executadas predominantemente a céu aberto, de forma manual e com
abrigos fora do local de execucgéo, sdo consideradas paralisadas na ocorréncia de

chuva.
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A definicdo do local de realizacdo dos servigcos é fator relevante no entendimento da
possibilidade de execucao das atividades sob condi¢cdes de chuva. Assim, para a
presente metodologia, 0s servicos devem ser avaliados conforme a seguinte

classificacao:

= em altura: trabalhos em que, durante sua execucdo, a mao de obra seja exposta
a alturas de queda superiores a 2,00 m;

= céu aberto: tarefas executadas em local sem protecao contra intempeéries;

= coberto: servicos que ocorrem em local com cobertura;

= subterraneo: servigos que ocorrem sob 0 solo;

= aquatico: atividades executadas sob corpos d’agua;

= céu aberto/coberto: servigcos em que se vislumbra a possibilidade de execugéo

tanto em local coberto como em céu aberto.

Nos locais onde a atividade pode ser realizada ao,ar livre ou coberta, a avaliacado das
peculiaridades do empreendimenta‘em questao deve,ser feita pelo orgcamentista.

Com base nas informacdes apresentadas, correlacionam-se as definicdes de tipo de
composicdo de custos, o tipo de servico e 0s locais diretamente influenciados pelas
chuvas para a apuracag da necessidadede paralisacdo. Esse processo deve estar
associado a verificagéo das nermas e boas praticas de seguranca e engenharia.

Nesse contexto, é atribuide o valor,de fa igual a 1 para situagbes em que a chuva
exerce influéncia significativa, e o valor de fa igual a O para as atividades em que a

chuva néo impacta.a exeecucao do servico.

Ressalta-se que, para os casos em que a composi¢ao de custos contenha atividade
auxiliar que nae, possa ser realizada durante a chuva, e essa atividade for executada
em sequéncia com as demais da composi¢cdo principal, considera-se que todo o
servico € paralisado (como no caso da usinagem de concreto asféltico e aplicacédo

propriamente dita).

Por fim, devido a natureza binaria (0 ou 1) desse fator e a sua funcao de refletir se ha
ou ndo influéncia das chuvas na execucdo dos servicos do SICRO, todas as

composic¢des de custos com incidéncia do FIC tém o valor de fa = 1.
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3.3 Coeficiente de defluvio ou runoff(C)

O escoamento superficial, conceituado no item 2.1.5, refere-se ao movimento da agua
proveniente de precipitacdes ou outras fontes sobre uma superficie, resultando em
pocas, riachos temporarios, depressdes ou até mesmo inundacdes. De forma a
abranger esse tipo de fendbmeno, existe o coeficiente de deflivio ou runoff (C), o qual

tem por finalidade quantificar o volume de 4gua que efetivamente escoa.

O coeficiente de defluvio representa a porcao de agua capazyde escoar e alcancar
seu destino, seja para uma bacia hidrografica, seja para um sistema dedrenagem. Os
valores apropriados para o respectivo coeficiente dependem, principalmente, do tipo
de superficie e da declividade do terreno, além de sequererem a avaliacdo das etapas

de execucdo da obra.

Assim, os itens subsequentes discorrem acerca da caracterizacdo das etapas de
execucao da obra, do tipo de superficie e declividade, necessarios para definicdo do
coeficiente de deflavio.

3.3.1 Etapas de execucéo da obra

As obras de infraestrutura de transpertes englobam uma variedade de servicos que
sdo executados de forma coordenada. Ao longo de sua execucéo, desde a fase de
implantacdo @té, a manutencao, ebservam-se diferentes condi¢des relacionadas a
superficie e ao substrato. Essa diversidade evidencia a importancia de estabelecer as

etapas especificas da obra nas quais cada servigo é classificado.

Diante disso, a metodologia do FIC segmenta os servicos em cinco etapas distintas,

resumidas nayFigura 7.
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Desde o inicio da implantacao até o final do desmatamento

Apds o desmatamento até a regularizagao do subleito

Apo6s a regularizagéo do subleito até a impermeabilizagao da
base/sub-base

Apos a impermeabilizagdo da base/sub-base, incluindo
manutencdo e conservagao

Servicos manuais e outros

Figura 7 - Etapas de execugao de obra
Fonte: FGV IBRE

Cabe destacar que, em um 'mesma@ 'subgrupo, /servicos similares podem ser
classificados em etapas diferentes em fungao,da.superficie de execucdo. A titulo de
exemplo, no subgrupe’deneminado “Usinagem de concreto compactado com rolo”,
ocorrem duas situagoes: usinagem executada (i) para sub-base de concreto e (ii) para
pavimento de concreto..Dada a distingdo das caracteristicas da superficie de execucéo,

0 primeiro servico'€é classificado na etapa 3, enquanto o segundo, na etapa 4.

Os guadros de resuma dos servicos com fator de natureza de atividade (fa) igual a 1,
distribuidos entre @s grupes, agrupamentos e subgrupos de servigos para cada uma
das etapasconsta do Tomo 2 do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes
- Volume 04 - Fator de Influéncia de Chuvas - 22 Edicao.

O detalhamento das etapas descritas na Figura 7 é apresentado a seguir. Essa
segmentacéao é fundamental para estabelecer os valores de coeficiente de deflivio ou
runoff (C) e do fator de retencdo dos solos (fr), abordados nos itens 3.3.4 e 3.4.1,

respectivamente.
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3.3.1.1 Etapa 1

A etapa 1 estd relacionada aos servicos executados em terrenos originais, em
vegetacdo natural e em materiais ndo alterados, abrangendo atividades como
desmatamento, destocamento e, caso necessario, remoc¢do de obstaculos que

possam comprometer a execucao dos servi¢cos subsequentes.

A referida etapa, que se estende desde o inicio da implantagédo até a concluséo do
processo de desmatamento, busca criar uma area livre de entraves e pronta para

receber as proximas fases da obra.
3.3.1.2 Etapa 2

Encerrada a fase de desmatamento, realizam-se as etapas que'perduram até a
regularizacdo do subleito, compreendendoya adequacao, da superficie para a
construcdo das camadas estruturais, execucdo de,sistema de drenagem subterranea,

contencdes, entre outros.

Operacdes como escavagoes, ‘compactagcées de aterro e corre¢cbes do solo séao
conduzidas nesta etapa. Contemplam=se tambem atividades realizadas em terrenos
limpos com nenhum oubaixo grau'de,confermacgéo, ou ainda com o uso de materiais

ja modificados poragao antrgpica na etapa anterior.
3.3.1.3 Etapa 3

A etapa.3 é subsequente a conclusdo da regularizacdo do subleito, sendo finalizada
na impermeabilizagao da base e/ou sub-base. Durante esse processo, implementam-
se camadas,gue conferem resisténcia a agua, prevenindo que a umidade comprometa
a estabilidade 'e longevidade das estruturas, podendo envolver a utilizagcdo de
materiais impermeabilizantes. Além disso, classificam-se nessa etapa 0s servigos que
requerem uma superficie devidamente regularizada ou compactada para execucéo,

de maneira a nao prejudicar a qualidade final do servigo.

41 DNIT/DPP/CGCIT



Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes
Volume 04 - Fator de Influéncia de Chuvas

3.3.1.4 Etapa 4

A etapa 4 compreende as atividades finais da obra, apés a conclusdo da
impermeabilizacdo da base e/ou sub-base. Isso inclui a aplicacdo de camadas de
revestimento asfaltico ou de outros materiais de acabamento, juntamente com a
instalacdo de sistemas de drenagem superficial, sinalizacdo e outros elementos de

protecdo e seguranca.

Nesta fase, também se contemplam as atividades de manutengéo e conservacéo. E
importante ressaltar que os servigos relacionados as ferrovias sédo considerados nesta

etapa quando realizados sobre o lastro da rodovia.
3.3.1.5 Etapa 5

Esta etapa representa servicos que séo realizados manualmente por um ou mais
profissionais, ainda que haja a previsdo de wso de equipamento manual ou
equipamentos auxiliares a atividade,e cujas condigBes de contorno para a correta
execucao independem dos demais parametros estabelecidos para o coeficiente de

deflavio (tipos de superficie e declividade).

Cumpre mencionar que tais atividades.sao,agrupadas na etapa 5 apenas em carater
classificatério, e naoycronolégico, visto que podem ocorrer concomitantemente as

demais etapas apresentadas.
3.3.2 Tipos de'superficie

Com “relacaonaos ‘tipos de superficie, a depender da etapa da obra, devem ser
avaliadas‘as, particularidades do solo presente, desde a consideracdo de um terreno
natural, um 'solo exposto ou do tipo de revestimento existente no momento da

realizacdo do servico, conforme conceituado no item 2.4.1.

Posto isso, a metodologia avaliou as caracteristicas determinantes para o terreno
natural e para o terreno desnudo (condigbes associadas as etapas 1 e 2,
respectivamente) em cada UF, em conformidade com a classificacdo de textura

descrita no item 2.4.2 e apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Ocorr para o Brasil

Apoés avaliar, em

area, conclui ha predominancia de solos argilosos, seguido dos

= etapa 4: revestimento com misturas asfalticas e revestimento em concreto de
cimento Portland.

Apés a definicdo dos tipos de substratos correspondentes a cada etapa, séo atribuidas
as declividades no item subsequente.
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3.3.3 Declividade

De acordo com Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999), as
condicbes de relevo podem ser diferenciadas em plano, ondulada e montanhoso,

conforme apresentado no item 2.4.1.

Por meio do estudo desenvolvido, identificou-se que as declividades variam até 5%
para terreno plano e de 5 a 10% para terrenos ondulados. No Brasil, ha predominancia
do relevo ondulado. Para aplicacdo do FIC, portanto, o caleulo do coeficiente de
deflavio por Unidade Federativa emprega, para as etapas de execug¢aoide obra 1 e 2,

faixa de declividade entre 5% e 10%.

Quanto as etapas de obra 3 e 4, que consideram a superficie ja eonformada, sédo
levadas em conta as declividades transversais estabelecidas pelo Manual de Projeto
Geomeétrico de Rodovias Rural (DNER, 1999), a,quais variam de 1,5% a 5%, a saber:

= 2% para pavimento asféltico;
» 1,5% para pavimento de concreto;
= 3% para pista ndo pavimentada (até 4%);

= 5% para acostamento:
Sendo assim, para as,etapas 8 e 4 é considerada uma declividade maxima de 5%.
3.3.4 Valores referencials

Dianteidas premissas estabelecidas anteriormente, apresentam-se as especificacoes

para cada etapa de execug¢ao na Figura 9.
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Desde o inicio da implantacdo até o final do desmatamento
Substrato: vegetagdo natural/original
Declividade: natural do terreno (de 5% a 10%)

Apos o desmatamento até a regularizagao do subleito
Substrato: solo desnudo

Declividade: natural do terreno (de 5% a 10%)

Apos a regularizagdo do subleito até a impermeabilizagio da base/sub-base
Substrato: solo compactado
Declividade: plataforma conformada (< 5%)

Apos a impermeabilizagao da base/sub-base, incluindo manutengéo e conservagao
Substrato: mistura betuminosa, lastro de ferrovia ou concreto
Declividade: plataforma conformada (< 5%)

Servigcos manuais e outros
Substrato: ndo se aplica
Declividade: ndo se aplica

Declividade
<5% 5% a 10%
0,10 0,25
0,30 0,35
0,40 0,50
0,37 0,43
0,67 0,73
0,74 0,80
0,70 -
0,95 -
Concreto 0,95 -
5 - 1,00 -

Por fim, apresenta-se na Tabela 4 o coeficiente de deflavio referencial, categorizado
por Unidade Federativa, tipo de solo predominante, etapa de obra e declividade.
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Tabela 4 - Coeficiente de deflavio por etapa de obra, declividade e por Unidade Federativa

Unidade ) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Federativa Solo predominante % 2 10% | 5% 2 10% ~to <o Etapa 5
Acre Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Alagoas Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Amapa Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Amazonas Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Bahia Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Ceara Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Distrito Federal Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Espirito Santo Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0;95 1,00
Goiéas Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Maranhao Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Mato Grosso Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Mato Grosso do Sul Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Minas Gerais Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Para Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Paraiba Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Parana Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Pernambuco Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Piauf Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Rio de Janeiro Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Rio Grande do Norte Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Rio Grande do Sul Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Ronddnia Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Roraima Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Santa Catarina Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Séo Paulo Solo argilo-arenoso 0,35 0,73 0,70 0,95 1,00
Sefgipe Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00
Tocantins Solo argiloso 0,50 0,80 0,70 0,95 1,00

Destaca-se que os valores referenciais apresentados na Tabela 4 s&o passiveis de

adaptacdo pelo-usuario do SICRO para atendimento a condi¢cdes especificas de

projeto, como tipo de solo e a inclinacdo do terreno, desde que sejam cumpridos os

requisitos e procedimentos do érgdo competente.
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3.4 Fator de retengao dos solos (fr)

O fator de retencéo dos solos (fr) consiste na razéo entre o volume de agua retido no
solo, composto pela &gua higroscépica, capilar e gravitacional, e a soma dos volumes
retidos e infiltrados. A agua higroscopica é aquela aderida as particulas do solo, em
equilibrio com o vapor de agua da atmosfera. A agua capilar preenche os espacos
entre as particulas solidas e os intersticios capilares acima do nivel de agua livre. Por
fim, a agua gravitacional, ou dgua livre, acumula nos espacos vazios do solo, fluindo

pela acao da gravidade.

Esse fator tem como finalidade considerar no célculo do,FIC apenas ofpercentual de
agua precipitada que efetivamente fica retida pa superficie, a qual prejudica a
execucao do servico. O indicador varia de acordo com a etapa de execucao da obra,
definidas no item 3.3.1, e o tipo de solo prédominante em eada Unidade Federativa
(UF).

Dessa maneira, consideram-se os seguintes tipos de substratos para o fator de

retencgéo (fr):

= tipos de solo: areneso, argilo-arenoso e argiloso;
= tipos de substratos: solo compactado; revestimento betuminoso e revestimento

de cimento Portland.

Essas condicOes predefinidas dialogam com os parametros de tipo de superficie
assumidos como referenciais para o coeficiente de defluvio, conforme elencado no

item 3.3.1pe com 0s conceitos estabelecidos no item 2.4.1.

Por fim, € importante destacar que os tipos de solo natural e desnudo estéo vinculados
as etapas 1 e 2 respectivamente, enquanto o solo compactado e 0s revestimentos

estdo relacionados as etapas 3 e 4, nessa ordem.
3.4.1 Valores referenciais

Os fatores de retencao definidos de acordo com o tipo de substrato sdo apresentados
na Tabela 5.
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Tabela 5 - Fator de retencéo por tipo de substrato

Tipos de substrato

fr

Solo arenoso 0,50
Solo argilo-arenoso 0,75
Solo argiloso 1,00
Solo compactado 1,00
Mistura betuminosa 1,00
Concreto 1,00
Outros 1,00

A caracterizagdo denominada “outros” refere-se aos tipas, densubstratos com

caracteristicas similares ou superiores aos concretos. Para esses, considera-se.o fator

de retengdo maximo.

Ademais, em conformidade com as etapas de ‘@xecucao elencadas noitem 3.3.1 e os

tipos de superficie associados a cada etapa, definiu-se o fator, de retencéo de acordo

com o solo predominante em cada UF, bem come em funcdo das etapas. A sintese

dos fatores de retencéo pode ser consultada na Tabhela 6.

Tabela 6 - Fator de retengé&o por UF,tipo de solo e etapa de execuc¢ao

DNIT/DPP/CGCIT

Fggﬁgﬁsa Solo_predominante Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Acre Solo argileso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Alagoas Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Amapa Solo argileso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Amazonas Selo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bahia Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Ceafa Solo argileso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Distrito. Federal Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Espirito Santo Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Goias Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maranhao Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Mato Grosso Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mato Grosso do Sul | Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Minas Gerais Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Para Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Paraiba Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parana Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Pernambuco Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Piaui Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rio de Janeiro Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 6 (concluséao)

Fggtiec::?i\?a Solo predominante Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Rio Grande do Norte | Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Rio Grande do Sul Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rondo6nia Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Roraima Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Santa Catarina Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sao Paulo Solo argilo-arenoso 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00
Sergipe Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tocantins Solo argiloso 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cabe destacar que os tipos de substratos denominados coma solo compactado,

mistura betuminosa e concreto, entre outros, nao variam conforme'a UF.
3.5 Equacgao para calculo do FIC

O Fator de Influéncia de Chuvas (FIC) é definido'em funcéo dos diversos parametros
gue interferem na execuc¢éo das obras'e possuem aplicacdo direta has composi¢coes
de custos de determinados servicos, ‘@asfim de gemunerar o custo improdutivo
decorrente de paralisagdes por chuva. Desse modo, a metodologia varia de acordo

com caracteristicas regionais, come,tipo de solo e regime pluviométrico.

Para o calculo,do FIC aplica-sexa Equacao 8 descrita a seguir:

FIC=fax { 1#][(1-C) x¥r]}x nd (8)
onde:

FIC é o fatonde influéncia de chuvas;

fa € o fator da natureza da atividade;

C é o coeficiente de deflavio ou runoff;

fr € o fator de retencéo;

nd é o fator de intensidade das chuvas, que expressa o percentual medio de dias

efetivamente paralisados em funcéo das chuvas.
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Na equacao acima, o fator de natureza de atividade (fa) exprime a possibilidade de
continuidade ou paralisacdo dos servigos durante a precipitagdo (fa = 0 ou fa = 1,

respectivamente), sendo um valor fixo para cada servico do SICRO.

Por outro lado, a parcela {1 +[ (1-C) x fr]} considera a premissa de que a quantidade
de agua retida na superficie de trabalho € proporcional ao tempo de paralisacdo do
servico. Dessa forma, a equacéo reflete a majoracéo do periodo efetivamente paralisado
(representado pelo nd), a depender da declividade do terreno, presenca ou ndo de
vegetacao e tipo de superficie sobre a qual o servico é executadonComo apresentado
nos itens 3.3 e 3.4, tais fatores sdo personalizados para cada composi¢aonde custos,

tanto pela classificacdo da etapa da obra como pelo tipo de solo predominante na UF.

Por fim, o nd corresponde ao percentual do periodo trabalhavel paralisado em funcéo
das chuvas intensas (i.e., acima de 5 mm em,um turno de 8horas), desconsiderando
domingos, feriados e dias com falhas, calculade,com base naysérie histérica de 30
anos das estacfes pluviométricas£ ©s valores referenciais por UF sdo obtidos por

meio da média ponderada das areas de'influéncia de cada posto.

Outrossim, cabe destacar que 0S iimpactesda pluviometria nas atividades de
engenharia afetam diréta e unicamente 0s,custos improdutivos dos equipamentos e a
equipe de méo de ebra, uma vez que nao ha producdo durante a chuva para os

servicos classificados'como fatende natureza da atividade (fa) igual a 1.

Assim, o FIC calculado com base na Equacéo 8 deve ser aplicado ao custo unitario
improdutivo da composigéo de custos, sendo esse obtido pela Equacéao 9.

C = Cht,mdott Z(Qt;luip X Chiequip) 9

onde:

Ci € o custo unitario improdutivo na composicao de custos (R$/unidade do servico);
Chtmdo € 0 custo horério total de m&o de obra na composi¢céo de custos (R$/h);
Qequip € a quantidade do equipamento na composicao de custos (unidade);

Chi,equip € 0 custo horéario improdutivo do equipamento (R$/h/unidade);
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P é a producéo horéria do servi¢o (unidade do servigo/h).

Logo, o custo do FIC passa a ser representado pela Equacéo 10.

CFIC = FIC x Ci (10)

onde:

Cric € o custo do FIC na composicao de custos (R$/unidade do servigo);

FIC é o fator de influéncia de chuvas;

Ci € o custo unitario improdutivo na composicdo de custos (R$/unidade do servico).

A partir do célculo do custo do FIC, a influéncia da chuva na execugéo dos servigos
compreende o custo de paralisacdo dogservico durante, o periodo trabalhavel,
representado pelo custo improdutivo dos equipamentos presentes na patrulha e da

mao de obra que ficam ociosos durante a precipitagéo.

Ressalta-se que o FIC retrata 0, percentual médio do periodo trabalhavel que é
paralisado devido a precipitacdes intensas, considerando o efeito dos fendmenos de
escoamento e retencdo da agua,na superficie de trabalho com base nos critérios de
presenca ou nao e, vegetagéo, tipo de salo ou substrato e declividade do terreno,

personalizades,por UF e, servico.

Nesse contexto, a0 multiplicano custo unitario improdutivo da composicao de custos
pele’ FIC, remunera-se »apenas a ociosidade de equipamentos e mao de obra

mobilizados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes - Volume 04 - Fator de Influéncia
de Chuvas - 22 Edicao apresenta a metodologia de célculo do Fator de Influéncia de
Chuvas (FIC) para os custos de obras de infraestrutura de transportes do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO). O FIC é aplicado no custo unitario improdutivo
da composicdo de custos que sofrem influéncia de precipitacdes, de forma a
remunerar o tempo que a mao de obra e os equipamentos permanecem paralisados

em funcéo do fenébmeno.

O capitulo de conceitos aborda o ciclo hidrol6gicor e os'demais parametros
necessarios para entendimento dos padrdoes defchuva e seus impactos. Nesse
contexto, abrangem-se as bacias hidrograficas; que desempenham'grande influéncia
na distribuicdo e na intensidade das chuvassem uma determinada regido. Também
sdo abordados os dados pluviométricos, incluinde as estacées pluviométricas e suas
areas de influéncia, destacando a importancia dasérie historica dos dados para
analise e tratamento, visando &identificacdo de padrdes climaticos e tendéncias de

chuva.

No que tange aos conceitos de'solos, exploram-se as caracteristicas dos diferentes
tipos de relevo, superficies'e solo. Aspectos como capacidade de retencao de agua e
coeficiente de'deflivio'séo discutidos no item sobre a relacdo entre o ciclo hidroldgico
e as condicoes  de contorno do  servico, destacando sua importancia para a

determinacao de fatores que mfluenciam no retorno das atividades apés as chuvas.

No capitulo dedicado a metodologia de célculo do FIC sdo delineadas as orientacdes
para avaliare impaeto das chuvas nos servigcos do SICRO. O processo envolve a
consideracéo dediversas parcelas, incluindo o fator de intensidade de chuvas (nd), o
fator da natureza da atividade (fa), o coeficiente de deflavio ou runoff (C) e o fator de
retencdo dos solos (fr). Ao final do referido capitulo, apresenta-se a equacao de

calculo do FIC, a qual integra todos os fatores mencionados anteriormente.
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