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RESUMO

O sistema de drenagem urbana é importante para o desenwbdviotbano. Ele é
necessario para garantir a seguranca e bem estar a poprachas de chuvas, porém ainda
nao existe uma norma Brasileira que determine metodslagiacalculos, cabendo assim se
basear em planos diretores locais de drenagem. Ndases p na maioria daftwaresde
dimensionamento encontrados no mercado, utiliza-se todmé&acional e a equacgédo de
Manning, que pressupde um escoamento permanente e unifomé®, Bom a intensificacdo
da ocorréncia de inundagcdes em areas urbanas, surgesaidade de avaliar a utilizacao de
modelos hidrodinamicos para o dimensionamento das redes de dnenage

Para auxiliar nos projetos e planejamento dos sistemaiedagem urbana, o UFC-8,
desenvolvido dentro do Sistema UFC, constitui uma aterlo AUTOCAD com o software
Storm Water Management ModdlSWMM) que utiliza as equagbes de Saint-Venant
completas para propagacao de cheia dentro da rede dreriaggas equacdes consideram
escoamento livre como ndo permanente.

O objetivo deste trabalho foi comparar as metodologasdichensionamento de
galerias, o método do escoamento ndo permanente eodardd escoamento permanente e
uniforme, realizando um estudo em regido proxima ao coOrregbo8eha afluente do
corrego Vidoca, localizado na regidao sul da cidade de S#odiis Campos. Os resultados
apresentaram que a diferenca entre as vazdes de umma ig@leria dimensionada pelos dois
métodos varia entre 10 % e 27 %, além de ocorrer dfaseno diametro obtido em certos

trechos.



ABSTRACT

The urban drainage system is important for urban develdpriteis necessary to
ensure the safety and welfané the population in rainy days, but there is not a Brazili
standard that determines design methodologies, so thecpiisj based on local drainage
master plans. In these plans and in the nodstirainage softwares- they use the rational
method and the Manning equation, which implies a steady and mndpen-channel flow.
However, with the increasing of flood occurrence in urbr@asit arises the need to evaluate
the use of hydrodynamic modeétsdesign drainage systems.

Aiming at assisting the design and planning of urban drainagensysUFC - 8,
developed within the UFC system, constitutes interface AUADGoftware with the Storm
Water Management Model (SWMM) that uses the Saint-eegmations for the flood
propagation into the drainage network. These equationsdeortbe unsteady open-channels
flow.

The objective of this study was to compare the methodesdogf design drainage
systems, the method considering unsteady open-channelafiowthe steady and uniform
open-channel flow, conducting a study in the basiSgnhorinha stream;*Vidoca’ stream
tributary, in the south of the city of Sdo José dos j@mn The results showed that the
difference between the flow rates on a same pipe ssagenveen 10 % and 27 %, depending
on the methodology applied, and there are diameter eliféers in some sections.
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1 Introducao

O sistema de drenagem urbana é importante para o desenvidviotbano. Ele é
necessario para garantir a seguranca e bem estar a popetagdias de chuvas. Um mau
projeto ou 0 seu nao desenvolvimento pode trazer probleftiasscomo as enchentes que
sdo vistas, por exemplo, nos grandes centros urbanogieaigsede precipitacées intensas.

O dimensionamento do sistema de drenagem ndo possui enma Brasileira que
determine metodologias de célculos, cabendo assim earba® planos diretores locais de
drenagem. Nesses planos, como sera detalhadamententgafese na maioria da®ftwares
de dimensionamento encontrados no mercado, utilizatsétodo racional e a equacao de
Manning, que pressupde um escoamento permanente e uniRoréen, com a intensificagdo
da ocorréncia de inundacdes em &reas urbanas, devido iGémwéh da politica de
desenvolvimento urbano, e/ou a intensificacdo dos evemtosmos por consequéncia das
mudancas climaticas, e/ou a falta de conscientizacdopaagéo local, entre outros fatores,
surge a necessidade de avaliar a utilizagdo de modelos hidnoxtisd para o
dimensionamento das redes de drenagem.

Para auxiliar nos projetos e planejamento dos sistdemdsenagem urbana, o URC-
foi desenvolvido dentro do Sistema UFC, que é um conjuntostiemsis computacionais
destinados a sistemas hidraulicos. O software UFC-8 constituiinterface do AUTOCAD
com o softwarestorm Water Management Mod@WMM) que utiliza as equacdes de Saint-
Venant completas para propagacao de cheia dentro da redgeire (ROSSMAN, 2010)
Essas equacdes consideram o escoamento livre como naogeesa

A resolucdo das equacdes de Saint-Venant, que sdo equactas paerbolicas e
nao lineares, é complexa, tendo raramente soluc@disicas. Trabalhos discutindo métodos
numeéricos para obter solucbes mais didaticas para estadamprofissionais de engenharia
(SIMOES, 2011) sdo desenvolvidos atualmente. Estudos com uotipando modelos
hidrodindmicos também ja foram realizados. Simulacdesudelacdes em uma bacia do Rio
Grande Sul, utilizando outros softwares de modelagem hidr§MiEaLER, 2007) e estudos
de comparacdo do método de escoamento ndo permanenteaegrde uniforme em regides
do nordeste brasileiro (GUIMARAES, 2009), por exemplo, semvide referéncia para esse

trabalho.
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O objetivo deste trabalho é comparar resultados de diomamsento de galerias
realizados pelo método das equacgdes de Saint-Venant casutiados obtidos pela equacéo
de Manning para o dimensionamento de galerias pluviais. ®exgir esse objetivo, foi
realizado um estudo em regido proxima ao cérrego Senhafhlente do cérrego Vidoca
utilizando o software estudado UFC-8 e os métodos de domamsento usuais.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s principais conceitesad@mento em canais livres
e dos principais elementos estruturais de drenagem. Tars@énexpostos alguns planos
diretores utilizados no Brasil e nos Estados Unidos, dotaambém o dimensionamento das
galerias em aeroporto (FAA, 2010) foco dessa instituicao.

No capitulo 3 € mostrada a metodologia que embasawaseftJFC-8, apresentando
o0 modelo dinamico SWMM (ROSSMAN, 2010) e alguns outros sofsvque se baseiam
nele.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso para dimensionateant@a rede de galerias
que desemboca em um trecho do coérrego Senhorinha afldentérrego Vidoca sendo
aplicados os métodos anteriormente discutidos.

No capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos atdagesetodologias discutidas
no capitulo anterior e havera uma analise entre ¢gdo estudados. O capitulo 6 traz as

conclusdes obtidas.

2 Revisédo Bibliografica

2.1 Escoamento Livre

As galerias pluviais, item utilizado para estudo nessaltrab comportam-se como
conduto livre. A principal caracteristica dos condutos livéesa presenca de pressao
atmosférica atuando sobre a superficie do liquido, sas&lo, 0 escoamento se processa por
gravidade. Os condutos livres podem possuir secdes abentasocamais de irrigacdo ou
drenagem ou secdes fechadas como galerias pluviais. Os apresentam variadas formas
geométricas, sendo que seus parametros podem variar compo. tBla Figura 1 séo

mostrados os elementos geométricos de um canal cém gealquer.
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Figura 1: Elementos geométricos de uma sec¢do. Fonte: Porto p22RB

Os principais elementos geométricos da secao (Porto, 2Q08) sao:
o Area molhada (A) em

e Perimetro molhado (P) em m;
e Raio Hidraulico (Rz%) em m,

e Altura d’agua (y) em m,
e Altura do escoamento da sec¢éo (h) em m;

e Largura do topoR) em m;
e Altura hidraulica ou média (k= %) em m;

e Declividade de fundo ¢k tg 0)
e Declividade piezométrica ou da linha d’agua (1)

e Declividade da linha de energig) (!

Caracteristicas hidraulicas corabura d’agua, area molhada, raio hidraulico podem
variar no espaco e no tempo. Assim, 0 escoamento popertparametros de variabilidade o
espaco e tempo, sendo dividido patmanent@ ndo permanentfou variavel) como critério
comparativo tempo eniformee variadono critério espaco.

O escoamento é permanente se a velocidade do local epontm qualquer da
corrente permanecer invariavel no tempo em modulo ecalr, deste modo os demais
parametros hidraulicos como profundidade, vazdo, area maiéadaalores constantes em
uma mesma sec¢ao transversal.

O escoamento é ndo permanente se a velocidade variar tampo em certo ponto

Assim, ndo ha uma continuidade de vazao e as carticteyido escoamento dependem das
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coordenadas do ponto considerado e do tempo. O escoamenpern@mente ocorre, por
exemplo, quando ocorre a passagem de uma onda de cheisa digaim canal.

Como comparacdo no espaco, o escoamento pode ser @ngaamdo as velocidades
locais sdo paralelas entre si e constantes ao longwesiaa trajetorissendo a linha d’agua
paralela a do fundo. O regime nao uniforme (ou variado) ogoilardo essas trajetérias nao
sdo paralelas e os elementos caracteristicos daresnto variam de uma se¢&o para outra.

Os estudos relativos aos transitorios hidraulicos ewaesentos livres se baseiam na
equacdo da continuidade (conservacdo da massa) e a eqliégdica (quantidade de
movimento) que sdo consideradas Leis Basicas da MecanioalaéSes podem ser obtidas a
partir de um conjunto de hipéteses descritas a seguir:

e Escoamento unidimensional fys=Vv);

e Distribuicdo de presséo hidrostatica;

e Canal de baixa declividade;

e Variagcdo gradual das sec¢Oes transversais e auséncia dergiagiel como
contracdes, pilares de ponte, etc.;

e Fluido incompressivel e homogéneo (massa espegificanstante);

e Perda de carga no regime variado computada por uma equag&gimte
permanente e uniforme (PORTO, 2006, p.469).

A equacéo da continuidade pode ser escrita na forma:

Jse pvV.dA = —a% vcPpdvol (1)
onde v é a velocidade em m/s, A é a area da secéo dele@mh i, Vol é o volume
emnte p ¢ a massa especifica em kg/ms.
A vazdo em massa através da superficie de control¢ éSigtial & diminuicdo por
unidade de tempo de massa (p.dV) no interior do volume de controle (V.C). O volume de
controle elementar de comprimento dx, no qual o escoarsenpoocessa da secédo 1 para a

secao 2 esta mostrado na Figura 2.
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VXA*.S_ (V. A)dx

X

Figura 2: Volume de controle elementar. Fonte: PORTO, 2006, p.469.

Com a hipétese de fluido incompressivel, a equacdo da coy@erga reduz a
conservacao de volume mostrado na Equac®ar2 um canal com area A, altura d’agua vy,

largura B em mmassa especifica p em kg/n, velocidade média v em m/s, com abscissa x ao
longo do canal, tem - se a Equacdes 3 e 4.

— 1A 0
JscVidA = — . Jycdvol (2)
i) dvol
~VxA + [VA + = (A)dx] = — =2 (3)
i) av
o (Ve A)dx = —— )

N&o tendo aporte lateral de vazédo e para declividadessfrax equacado da
continuidade pode ser reduzida a equacao 5.
9Q , 0A
ox "ot~ 0 ()
Onde, Q esta em¥s e Aem
A equacao dinamica pode ser deduzida pela aplicacdo do BedeeQuantidade de

Movimento ao fluido que no instante t ocupa um volume déae genérico, como €é visto
na equacao 6.

- > A~ i)
YF= [ V(pV.dA) + a_tfv.c v(pdVol) (6)
onde F esta em N.

Ou seja, 0 somatorio de todas as forcas que atuam sfibigiloacontido no volume de

controle V.C. é igual ao fluxo por unidade de tempo da quantidadeostimento atraves da
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syoerficie de controle S.Cmas a variacdo por unidade de tempo da quantidade de

movimento da massa no interior do volume de controle.

As forgas aplicadas ao volume controle estdo mostredagyura 3

Figura 3: Volume de Controle. Fonte: PORTO, 2006, p.472.

As trés forgas que atuam no volume de controle podem saiitde como:

e PresséodF = —yA%dx (7)
onde v é o peso especifico do fluido em N/m.

e GravidadeW, = —yAZ® dx = yAlydx (8)

e Atrito: F, = —toPdx = —yI;{Adx (9),

onde 10 € a tensdo media de cisalhamento sobre P (perimeli@madao) em
N/,

Assim, a forca resultante sobre o volume de contrééerepresentada na equacao 10:

F = yAlydx — yAlidx - YAZY dx = yA[l, — I — 3| dx (10)
Voltando as integrais da equacdo dinamica e utilizando a &k continuidade
tem-se:

— — — ) JA av av
JscV (pV.dA) + a_tfv.c v(pdVol) = pv [v& + 2A£] dx +p [AE +

VZ—I:] dx = pA [v% + %] dx (11)

Igualando as equacdes 10 e 11, tem-se:

YA [IO — I — %] dx = pA [v% + %’] dx (12)
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E dividindo a equacéo Jpor pAdx:

aov  dv dy .
Vot T85=8Uo—1Ip) (13)

As equacdes 13 e 5 sdo o sistema de equacdes conhecid&xcagdes de Saint-
Venant que descrevem o escoamento ndo permanente dos canais.

A equacédo 13 pode ser rearranjada da seguinte maneira:

If == IO ———————— (14)

Cada termo da equacédo 14 significa um particular tipo dee®nto, que sera visto

nas préximas secoes juntamente com as resolucdes dafexjda Saint-Venant.

2.1.1 Escoamento Nao Permanente

A equacédo 14, completa, representa o escoamento naonpetmaA utilizacdo dela
juntamente com a equacao 5 constitui 0 modelo de profagccheia denominadaodelo
hidrodinamico,proporcionando uma maior precisdo na descricdo do esocb@nporém com
uma maior dificuldade numérica de resolucgéao.

As equacdes de Saint-Venant formam um conjunto de equacOoencides parciais
do tipo hiperbdlico, admitindo solucdes analiticas somentepemblemas simplificados.
Porém, ha situacdes fisicas que nao sdo admissiveisesphicacfes como ondas de cheia
em canais, rios ou sistemas de drenagem, alterac6egetie naz&o produzidas pela partida
ou parada de bombas ou turbinas hidraulicas, ondas originadasapobras de comportas
em canais de irrigacdo, rompimentos de diques ou barragere outros.

Por isso, necessita-se utilizar métodos numeéricos desdiEs tipos para resolver as
equacdes. As técnicas numeéricas de discretizacdo doidomais utilizadas sdo método
das caracteristicas, método das diferencas fieitagtodo dos elementos finitos

O meétodo numérico utilizado na resolucdo das equacdesimteVBaant dentro do
software SWMM é o método das diferencas finitas. @dwédas diferencas finitas, segundo
(PORTO, 2006), processo numeérico de resolucdo de equacdesailifisteordinarias ou
parciais, consiste em substituir os termos que coatentlerivadas por aproximacdes de
diferencas finitas e resolver as equacdes algélmaesattantes. Em algumas referéncias como
o PORTO (2006) ou WROBEL (1989), entre outras, podem ser eadostmaiores detalhes

sobre esse método.
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2.1.2 Escoamento Permanente e Uniforme

7

Como visto anteriormente, o escoamento uniforme € aqeelgual a velocidade
média é constante. Isso ocorre em condi¢cbes de edquildmniamico, quando ha um
balanceamento entre a forca aceleradora (gravidadefoeca de resisténcia (tensao de
cisalhamento). A te@® de cisalhamento depende que a velocidade média do escoament
atinja certo valor, para que haja um equilibrio de forgasgssitando de um canal prismético
de comprimento razoavel e declividade e rugosidade coestan

As equacles de resisténcia ligam a perda de carga eneahmo & velocidade média,
ou vazdo, atraves de parametros geométricos e da rugosagedeimetro molhado. Para o
caso do escoamento permanente e uniforme em canaigicssncom declividade de fundo
baixa, isto pode ser feito a partir da condicdo de equillinamico entre as forcas que atuam
sobre a massa d’agua.

Para um trecho de canal com declividade de fupdi@llque se possa tomar a altura
d’agua medida na vertical, as for¢as que atuam sobre o volume de controle ABCD, como
mostrado na Figura 4 sdo a componente da forca de gravidaeeu\Wéendo W o peso da
massa fluida no Volume de controle), as forcas de prdsdéostaticaF, e F,) e a forca de
cisalhamento nas paredes e fundo.

Horizontal

Figura 4: Forcas que atuam sobre a massa fluida. Fonte: ®QRU6, p.238.

Aplicando a 22 lei de Newton ao volume de controle, tem-se:

YF,=F;+Wsena—F,—t,PL=0 (15)

Ja que, por hipétese, o escoamento é uniforam,yyo, €, portanto, £F,, e como

W=y AL, em que L é o comprimento do trecho do canal, a equagéo 15 fica:
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YALsena = 74,PL (16)
To = y%sena - Tg = YRpsena (17)

Como, para angulos pequenos (a<6°), pode ser feita a aproximagdo: sena=
tga=Az/L=Ip. Assim,
To = YRyl (18)

em que 1o é a tensdo de cisalhamento sobre o perimetro molhatirgm

A tenséo de cisalhamento pode ser escrita como:

_ pfv?
To =5

(19)
onde 1 estad em N/
Onde f é o fator de atrito, funcdo do nimero de Reynoldsregisidade da parede.

Igualando a equacéo 18 e 19, tem-se:

2 8
To = VRulo = 2> v = \/%/Rhlo 20)

,8
Fazendol = Tg, tem- se:

v==C RhIO1 (21)
ondev esta em m/s.

A equacédo 18 é conhecida contFarmula de Chézyem que C é o coeficiente de
resisténcia ou coeficiente de rugosidadeCtiézy. Utilizando a equacdo 1 com a equacédo 21
tem-se:

Q = CAJRyI, (22)
ondeQ é dado em fifs.

Diferentes férmulas de origem empirica foram promoptaa o calculo do coeficiente
C, ligando-o ao raio hidraulico da secdo. A mais simplesnpregada, foi proposta por
Manning em 1889 através da analise de resultados experimebtidiss por ele e outros
pesquisadores (PORTO, 2006). A relacdo empirica de Maéning

1/6
R
C = - (23)

n
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Sendon o coeficiente de Manning, que é constante para uma rugosidddepara
escoamentos permanente, uniformes e turbulentos rugosagaade nimero de Reynolds.
A férmula de Manning dada substituindo a equacdonaquacao 22:

ARZ/ 311/ z
Q=—"-- 29
onde Q é dado em entime n em s/if.
A equacdo 24 é a base de calculo para o problemas de estosilivres permanentes

e uniformes.

2.2 Diretrizes de microdrenagem

A drenagem urbana faz parte do conjunto de melhoramentosgsibhdstentes, que
devem ser planejados de forma integrada. A grande imp@tdm sistema de drenagem se da
pelo fato de que sempre havera escoamento de aguas plear® que ndo exista sistema
adequado. Tendo um planejamento inicial ha a diminuicdo do dastbra e obtencdo de
melhores resultadoB.orém, o crescimento desordenado das cidades brasilemagntia de
eventos extremos e falta de conscientizacdo da popuag@&aram uma gestdo inadequada
dos planejamentos de drenagem, gerando aumento de inw)ddgderosao e ocasionando
varios problemas em relacdo ao saneamento e a qualidadeala

Esse crescimento ndo foi acompanhado por regulacdo. Se¢GRidZ; TUCCI,
2008), dos 5507 municipios do Brasil no ano 2000 apenas 841 posdaras Biretores
Urbanos e a sua maioria ndo aborda aspectos da infraestdg drenagem. Nao existe
tampouco uma Norma Técnica Brasileira que especifique metpaslde dimensionamento
de sistemas de drenagem.

Poucas cidades possuem Planos Diretores de Drenagem UrBBixU] e
regulamentacdo. Seu principal objetivo é criar mecanisteogestdo de infra-estrutura,
relacionados com o escoamento das aguas pluviais, dos dOgegos em areas urbanas
(PORTO ALEGRE, 2005). Neste trabalho, sdo apresentadaseaszdg de trés manuais
utilizados nos municipios brasileiros: Manual de DrenagemlaiooFDiretor de Drenagem
Urbana da Prefeitura Municipal de Porto Alegre de 2005; ManuRrajeto de Drenagem
Urbana pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica- CETES® (referéncia em
livros e manuais de drenagem) e o Manual de Drenagem ejdVidmeiguas Pluviais do

Plano Municipal de Gestdo do Sistema de Aguas Pluviais dB&#ao de 2012. Além desses,
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sao mostrados o manual de projeto de drenagem urbana ZBHEZDB09) e o manual de

drenagem superficial da Administracéo Federal de Aviacéo (Afos desenvolvidos pelo

departamento de Transportes dos Estados Unidos.

No municipio de Sao José dos Campos, ndo ha um PDDrU, empsde
MARTINS(2009) em seu Plano Diretor de Desenvolvimento Integre@®! (SAO JOSE
DOS CAMPOS, 2006) existem diretrizes de Macrodrenagem pamdadecindo tendo teor

técnico mas, definindo areas de preservacdo e alagamewmoyc&o, fiscalizacdo e

manutencao de obras de microdrenagem e incentivo a pregdent@anscientizacao de uso e

ocupacéo do solo.

Para fornecer um embasamento tedrico para os estuskrum, serdo apresentados

primeiramente os principais elementos de drenagem.

2.2.1 Elementos da drenagem urbana

Segundo TUCCI (1995), os principais termos utilizados no dimeasiento de um

sistema pluvial séo:

Galeria: CanalizagBes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais
provenientes das bocas-de-lobo e das ligacdes privadas;

Pocos de Visita:Dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema
de galerias para permitirem mudanca de direcdo, mudanca de ddeldivi
mudanca de diametro e inspecéo e limpeza das canalizagdes;

Trecho: Por¢ao de galeria situada entre dois pocos de visita;

Bocas de Lobo:Dispositivos localizados em pontos convenientes, ngstas

para captacao de aguas pluviais;

Tubos de Ligacdes:Sao canalizagdes destinadas a conduzir as aguas pluviais
captadas nas bocas-de-lobo para as galerias ou para pagsitade

Meios-Fios: Elementos de pedra ou concreto, colocados entre o passei@
publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua face supennesmo nivel

do passeio;

Sarjetas: Faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-ficalha
formada é a receptora das aguas pluviais que incidem sobigsgsiblicas e

que para elas escoam;
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e Sarjetdes: Calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, forpaldas

sua propria pavimentacdo e destinadas a orientar o flisxagies que escoam

pelas sarjetas.

As galerias circulares, elemento cujo dimensionamérdoalvo desse estudo, tem-se
algumas definicbes como didmetro minimo de 300 mm. Os tlidsneomerciais existentes
sdo: 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500 e 2000 mm. Os critérios basicostde proj
S&o0 0s seguintes:

e As galerias pluviais raramente sao projetadas para éohamento a secado
plena com a vazédo de projeto. A velocidade maxima adnligitermina-se
em funcdo do material a ser empregado na rede. Parad@ulooncreto, a
velocidade maxima admissivel é de 5,0 m/s e 0,60 m/s a velocidaideam

e O recobrimento minimo da rede deve ser de 1,00 m. Se fossdaeice
recobrimentos menores, as canalizacdes deverdo getages do ponto de
vista estrutural.

e Nas mudancas de diametro, os tubos deverdo ser alinhadogepatez

superior como mostrado na Figura 5.

AN

PV

Figura 5: Alinhamento dos condutos. Fonte: SMDU,2012 v.3, p.36

2.2.2 Planejamento da drenagem
2.2.2.1 Manual de Drenagem CETESB-SP

O objetivo do manual organizado pela CETESB (CETESB, 1980gléoedagem

préatica de drenagem uniformizando os critérios e procedimanserem utilizados no projeto.
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Ele ¢ baseado no “Urban Storm Drainage Criteria Mantiado Denver Regional Council of
Governments (Denver-Colorado-USA). O manual ressalta a greewgssidade brasileira de
pesquisas no campo da drenagem urbana.

Para projetos baseados nesse manual o periodo de retwengalerias é de 2 a 10
anos (2 anos para éareas residenciais de baixa densidadgréliita e 10 anos para areas
comerciais densamente construidas). O tracado preliminaredas de drenagem deve
considerar dados topogréficos existentes e pré-dimensioramedrdulico e hidrolégico. O
ideal é que a concepcéo inicial seja desenvolvida jumo @ plano urbanistico da regiéao,
caso contrario os custos do sistema de drenagem saitomaiores. Os calculos de vazéo
para areas menores de 1 km séo feitas através do métoaloal e outros processos como
hidrograma unitério sintétic&do utilizados para areas maiores. O manual também radame
a utilizacdo da formula de Manning para o dimensionamentoataitores.

Esse manual foi construido na década de 80, sendo assém,tempo de escoamento
superficial da bacia € obtido através de abaco que tertems@&r da bacia, coeficiente de
escoamento e a declividade do local como entradas.

O manual da CETESB é referéncia para outros manuais em@silqgue foram
desenvolvidos posteriormente e também base para divemsms didaticos sobre o tema,

como o “Drenagem Urbana(TUCCI, 1995) uma das referéncias nesse trabalho.
2.2.2.2 Manual de Drenagem do municipio de Porto Alegre

O manual de Drenagem Urbana (PORTO ALEGRE, 2005) foi desenvolvido para
direcionar os profissionais que atuam em drenagem eamzjpmento de obras. Ele tem
como objetivo definir os seguintes critérios:

e Variaveis hidrolégicas dos projetos de drenagem urbanadadecide Porto
Alegre;

¢ Alguns elementos hidraulicos;

e Aspectos de ocupacéao urbana relacionadas com a DrenagenaUrba

e Legislacdo e regulamentacédo associada;

e Critérios de avaliacdo e controle do impacto da qualidadeguakn

Os sistemas de drenagem sdo definidos como fonte, microdrenagem e
macrodrenagemPara esse estudo, somente serdo analisados os riélitados para o

dimensionamento das galerias pluviais.
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Para a estimativa de suas vazdes utiliza-se o métodmabhdOs dados necessarios
para o projeto da rede pluvial sdo: os mapas (da situagaoatiadgao, da bacia contribuinte
e plani-altimétrica da area), levantamento topografearastros (de redes ja existentes)
urbanizacdo (tipo de ocupacdo e area impermed&veidos relativos ao curso de agua
receptor.

As galerias pluviais devem ser dimensionadas para o fummoiento a se¢ao plena
para a vazaoeaprojeto. Diferentemente dos manuais de S&o Paulo eida&dite minima € de
0,80 m/s e a maxima admissivel € 4,0 m/s para tubulagéesctetco O dimensionamento é
baseado nas equacdes hidraulicas do escoamento uniformea ciemanning, Chezy vistas
na secdo 2.1.2 deste relatdrio, dependendo assim do atefide rugosidade e do tipo de
galeria a ser adotado.

2.2.2.3 Manual de Drenagem Urbano e manejo de Aguas PfSKIDU-SP

O Manual de Drenagem Urbano e Manejo de aguas pluviais (SMDW2)
desenvolvido pela prefeitura de Sao Paulo € composto poroltdees. O primeiro volume
discute sobre o gerenciamento de drenagem urbana, siagégs aplicaveis ao projeto, o
gerenciamento de contingéncias, a captacdo do pessomlapao hidrografico da cidade de
Sao Paulo. O segundo volume explica os aspectos tecrmadgiseus fundamentos como
hidrologia, hidraulica, qualidade da agua, transporte de sedsnertontrole do escoamento
superficial. O terceiro volume discorre sobre as daest do projeto de obras de drenagem,
incluindo obras de microdrenagem, macrodrenagem e comsolente. Para base desse
estudo serdo discutidos somente o volume 2 e 3 do manual.

O volume 2 destaca toda a teoria ja vista na secdo 2rh, dd citacdo ao método
racional e do hidrograma unitario para vazao de projeto. IOmeo3 disserta sobre os
procedimentos para o projeto de microdrenagem. Os dados arexespara o
dimensionamento sao: plantas (situacdo e localizadguro do municipio, da Bacia
Contribuinte, planialtimétrica da area); levantament@odpafico; cadastro de redes
existentes; urbanizacdo; dados relativos ao curso deécpor.

O dimensionamento de galerias deve ser feito atravésegiascOes de regime
permanente uniforme. Porém, esse manual cita 0 modetmdmémico quando é necessario
a otimizacao de um projeto de porte que justifique sua utilizagc@ine apresente de antemao

limitacBes externas como canalizacdes que cruzem rduabess, jA bastante ocupadas, com
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marcas de inundagfes para elevados periodos de retorno.dastraé@ quando se deseja

verificar o efeito do amortecimento na propagacéo de cheias
2.2.2.4 Urban Drainage Design Manual, U.S Department oh$partation

O manual de projeto de drenagem urbana (HEC-22, 20@@resentado em uma
circular da Administracdo de Estradas Federais dosld&sstdnidos. Os métodos de projeto
sédo apresentados para avaliar a magnitude das chuvas ecseuezrto sobre o pavimento e
as estruturas de drenagem. Também sdo discutidos propessobacias de detencdo e
melhorias da qualidade da &gua e explicitadas leis federasiuaist e locais que podem
afetar o projeto.

Para encontrar a vazdo de projeto, o0 manual sugeretadanéacional para areas
pequenas. O tempo de concentracdo € estimado através de ogasspr iterativo
computacional sendo uma estimativa inicial utilizada pacantrar a intensidade da chuva na
equacao idf da localidade. Paadteracdo utilizase a formula de velocidade derivada da
formula de Manning e o comprimento do trecho a ser medido.

O manual afirma que o escoamento dentro da tubulacdom@mente e uniforme, o
que para ele é uma hipotese conservativa devido a utilidacZazao de pico para o inicio de
cada trecho. No texto também ha uma discussdo de qualll@rmeétodo para o
dimensionamento, utilizando escoamento livre ou forgpdis os didmetros das redes através
do primeiro sdo maiores do que a dos condutos forcadosnReletafirma que o escoamento
livre possui uma margem de seguranca maior, se houber ial vazdo de projeto devido a
um erro nos parametros de calculo anteriores. E@mexsda o dimensionamento da galeria

com a utilizacdo de 93% de sua capacidade.

2.2.2.5 Surface Drainage Design, Federal Aviation Admi@sin

O manual (FAA, 2006) foi elaborado pela Federal Aviation Adstiaiion (FAA) dos
Estados Unidos. Direcionado para engenheiros, administradieeaeroportos, tena
finalidade de estabelecer diretrizes de projetos e madatethe sistemas de drenagem de
aeroportos. O objetivo do sistema de drenagem, no cagra®EOS, € coletar o escoamento
das chuvas do pavimento durante o fenémeno e transfenid@peas adjacentes descartando-

0 em um corpo da agua, levando seguranca a locomocacdseia pista.
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O dimensionamento das galerias € realizado de forma semelcomo visto no
manual HEC na secédo 2.2.2.4, através da formula Manning.thiot@no manual demonstra

bastante preocupacdo no escoamento superficial rapido da chuv

3 SWMM e o UFC-8

A ineficiéncia da politica de desenvolvimento urbano dasle&lano planejamento da
ocupacado do solo, entre outros fatores, intensificou a @&uar de inundagdes nas areas
urbanas. Diversos softwares que constroem modelos hidrodogferam produzidos para
simular solucdes para problemas locais de inundacdes. ddeddBLLER (2007), sé&o
utilizados aplicativos como o MOUSE, SOBEK-Urban, Infoworks €% Storm Water
Management Mode(SWMM). Este trabalho utiliza o software UFC-8, que dimensiasa
galerias de drenagem através do aplicativo SWMM, que tarsbéa explicitado nessa secdo
O principal interesse nesse software € a sua interfabeocAUTOCAD, programa muito
utilizado na construcdo civil, para o tracado das redesmendionamento de alguns
elementos de drenagem como bocas-de-lobo, sarjettdesag bacias de contribuicdo.

3.1 UFC-8

O Sistema UFC é um conjunto de softwares escritos emsds/dinguagens de
programacdo que realizam todas as tarefas referentesagado e dimensionamento
hidraulico de redes de abastecimento de agua, adutoras e dedesgoto sanitario,
desenvolvidos no Laboratério de Estudos em Hidraulica Compnghcda Universidade
Federal do Ceara.

O UFC 8 é o modulo de dimensionamento de redes de drenagem,uybha com a
interface de AUTOCAD utilizado como plataforma para a cogéty do tracado das redes
realiza o calculo dos seguintes elementos de drenageas de lobo, sarjetas e sarjetbes e
bacas de contribuicdo. Para o dimensionamento de gatetifsC 8 faz uma interface com o
modelo hidrodinamico SWMM. Segundo GUIMARAES (2009), foram utitisas seguintes
linguagens computacionais para o desenvolvimento do programa: ABtoliktial Basic for
Applications (VBA) e Visual Basic (VB). As duas primeiresam utilizadas no mddulo

grafico como o tracado da rede e uma interface grdfsarotinas programadas com o
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usuario, respectivamente. A terceira foi usada paraloglas referentes ao dimensionamento
da reck.

Para o tracado da rede no AUTO CAD séo necessarios comooargi@ventrada a
topografia do local e o plano de fundo como arruamentajdale construcéo das edificacoes,
lotes, areas de passeio, estacionamentos, identdickcios e cOrregos, entre outros

O sistema UFC-8 permite o calculo das precipitacfes detprajravés dos seguintes
metodos:

e Método Pfastetter
e Equagbes da chuva
e TaborgaTorrico

A préxima etapa do tracado é a delimitacdo das bacias déboa@dto e insercao dos
elementos de drenagem como bocas-de-lobo, sarjetpgpas, tubos de ligagdo e galerias
pluviais. Todos esses elementos podem ter suas c#@tcasr modificadas, como secéo,
didmetro e tipo de acordo com a necessidade do usuariconfgbuaicdes das bacias sao
calculadas através do método racional, e os outrogetemde drenagem, excetos as galerias
pluviais e os tubos de ligacdo, sédo calcudagela teoria do escoamento permanente e
uniforme. As galerias pluviais sdo obtidas através do mddeéfodinAmico executado pelo
SWMM, utilizando as equacdes do escoamento ndo permanente.

Uma das grandes vantagens do sistema UFC-8 é que para aliteensionamento
das galerias através da modelagem feita pelo SWMM, nawedtessidade da ativacdo do
software, sendo os resultados transmitidos pelo proprio UROr@m, ha a possibilidade da
exportacdo dos dados para o SWMM, executando-o diretameiiitzando seus atributos,

como a visualizacdo de graficos de escoamento e simuldg@sgla de cheia.

3.2 SWMM

O SWMM (Storm Water Management Model) € um modelo dinamiochdea-vazao
gue simula a quantidade e a qualidade do escoamento supegBpiatialmente em areas
urbanas; podendo ser em um Unico evento chuvoso, bemuwomaimulacdo continua de
longo prazo. O modelo de transporte hidraulico do SWMM apr@sepercurso destas aguas
através de um sistema compostos por tubulacfes, caispissiivos de armazenamento e
tratamento e bombas.

Segundo ROSSMAN (2010), o SWMM foi desenvolvido em 1971 pela EPA

(Environmental Protection Agency), empresa de protecdo atabi@mericana e ja sofreu
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diversas atualizacdes desde entdo. A versao utilizade pesjeto serad a quinta SWMM 5,
gue proporciona um ambiente integrado, que permite a enteadizdos para a area de estudo,
simular o comportamento hidrol6gico e hidraulico, estiangualidade da agua e visualizar os
resultados da modelagem em uma grande variedade de farmatos
Os seguintes processos hidroldgicos que produzem escoanm@ntamnsiderados no
SWMM:
e Precipitacdes variaveis no tempo;
e Evaporacdo de aguas empocadas;
e Acumulacao e degelo de neve,;
¢ Interceptacgéo de precipitacdes em camadas do solo toéadses;
e Percolacdo da 4gua infiltrada nas camadas dos aquiferos;
e Troca de fluxo entre os aquiferos e o sistema de drenage
e Modelagem do fluxo superficial por meio de reservatorémslmeares;
e Captacdo e retencdo das precipitagcbes e dos escoanmntadiversos
dispositivos de baixo impacto.
Segundo ROSSMAN (2010), o SWMM tem sido utilizado em varias gpksacomo:
e Concepcado e dimensionamento de componentes de drenagecoiianée de
inundacdes;
e Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessorios pardrole de
inundacdes e a protecdo da qualidade das aguas;
e Delimitacdo de zonas de inundagéo em leitos naturais;
e Concepcdo de estratégias de controle para minimizar sbtrafamento de
sistemas de drenagem de aguas residuais;
e Avaliacdo do impacto de contribuicdes e infiltracbes sohbir@ansbordamento
de sistemas de drenagem de aguas residuais.
e Geracao de poluicédo difusa para estudos de lancamentosaiges]
e Avaliacdo da eficacia das BMPs (Boas Praticas de Mampgjg reduzir o

carreamento de poluentes durante a chuva.

O SWMM emprega diferentes métodos para modelar a quantidgdalidade do
escoamento derivado da chuva. Nesse trabalho serafiesgdeco Modelo de Transporte

Hidraulico.
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O transporte de 4gua em um conduto esta regido pelas equagimseeacio de
massa e da quantidade de movimento, para fluxo gradualmeiast@ovaéo permanente que
com algumas hipéteses simplificadoras, sdo descritas pelaacoes de Saint-Venant,
deduzidas na sec¢do 2.1. O SWMM permite selecionar o nivefidgcacado para a resolucéo
dessas equagOes, atraves de trés modelos hidraulicos: @ diuxRegime Uniforme, o
Modelo da Onda Cinematica e o Modelo da Onda Dinamica.

O Fluxo em Regime Uniforme e o Modelo da Onda Cinemé&tsalvem as equacdes.
de Saint-Venant de maneira simplificada, utilizando apen@snoo | = lp da equagéo 11,
empregando a equacgdo de Manning para os calculos de vaz&or{agldo-a com a area e a
profundidade) e da vazdo maxima, respectivamente.

Ja o Modelo da Onda Dinamica resolve as equactes cas)pigtrando resultados
mais precisos. Esse modelo pode levar em conta o arameato nos condutos, 0 ressalto
hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos conduwsamso e o fluxo pressurizado,
gue ocorre quando um conduto fechado se encontra completacheite de forma que a
vazao que circula por ele pode ultrapassar o valor da daztidno cheio, obtido pela equacao
de Manning. O UFC-8 utiliza esse modelo como base para o cdEunémles.

4 Estudo de caso: Corrego Senhorinha

4.1 Corrego Senhorinha

A regido estudada se encontra no bairro do Campo dosiééena cidade de S&o José
dos Campos, proxima a nascente do corrego Senhorinha. A Biguostra a imagem da

reg@ao.
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Escala: 1:230 m

Figura 6: Regido proxima a nascente do Cérrego Senhorinha. FONTE: adaptado Google,
2011

Os dados da regido, como a topografia € o arruamento, foram obtidos através do
BANCO DE DADOS CIDADE VIVA (2013). Ele foi lancado pela Prefeitura da Cidade de
Sdo José dos Campos com o intuito de democratizar as informagdes espaciais, gerenciando-as
e armazenando-as constituindo um sistema de informagdes geograficas (SIG).

Os dados foram exportados através do software SPRING (Sistema de Processamento

de Informagdes Georeferenciadas)-software open source desenvolvido pelo INPE, para o
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AUTOCAD. No APENDICE A é apresentada a planta da regidosaclicom a topografia e
o0 arruamento obtida através do banco de dados.

Além dos dados obtidos, também houve visita a campo pamesanformacdes
sobre galerias ja existentes. Na regido proxima a estudadantrou-se uma galeria com
didmetro de 600 mm, porém ndo h& precisdo de que seja o firrmhda rede existente na
regido estudada, devido a ndo obtencéo de cadastros d@sgdlerais do local. Na Figura
7 enaFigura 8, sdo apresentadas a galeria final que atendefia esgudada e o inicio do
Cérrego Senhoria aonde ela termina.

Figura 8: Regido de finalizacdo de galerias pluviais
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Nota-se que essa regido, mesmo com grande importanciardoras de varias redes
de galerias pluviais ndo possui manutencéo e fiscatizacgquada contra langcamentos

clandestinos.

4.2 Parametros de projeto

Para o tracado da rede de drenagem foram utilizados alg@msgbtays como equagéo
das chuvas, tipos de sarjetas e bocas de lobo e coefga bacia de contribuicéo.

Inicialmente, tracanse as bacias de contribuicdo das sarjetas e bocas deQsb
coeficientes de escoamento utilizados para o calculeadao através do método racional
foram de 0,85 para as areas com domicilios e 0,95 para @easrafego de veiculos
(asfaltada)considerando uma regiao de edificacdo muito densazalldaacom a Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de escoamento. Fonte: TUCCI, 195, p
Zonas C

Edificacdo muito densa 0,70-0,95
Partes centrais, densamente contruidas, de

cidade com ruas e calcadas pavimentadas

Edificagcdo ndo muito densa 0,60-0,70
Partes adjacentes ao centle menor densidad

de habitagcbes, mas com ruas e calge

pavimentadas

Edificacdes com poucas superficies livres: 0,50-0,60
Partes residenciais com ruas macadamizada

pavimentadas.

EdificacGes com muitas superficies livres 0,25-0,50

Partes residenciais com ruas macadamizada

pavimentadas.

Suburbios com alguma edificacao 0,10-0,25
Partes de arabaldes e suburbios com peq

densidade de construcéo

Matas, parques e campos de esporte 0,05-0,20
Partes rurais, areas verdes, superfi

arborizadas, parques ajardinados, campos

esporte sem pavimentacao

Apés o tracado das bacias deve-se calcular a intelesaia chuva que cai na regiao.
Escolheu-se o métodaequacao de chuva (idf) da regido estudada. O municipio destho
dos Campos possui 3 equacbes de chuva porém optou-se por atildlada cidade de
Taubaté por melhor se aproximar hidrologicamente da neize$b8ARTINS, 2009). Por

isso, serd utilizada a sua equacao de chuvas intensaadaasrequacao 25.
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i = 54,5294 « (te + 30)7%9%37 + 11,0319 « (te + 20) 729116 «
(—0,4740 — 0,8838  InIn—), 25)

onde i € dado em mm/min, T em anos e te em min.

O Tempo de Retorno (T) utilizado foi de 10 anos, por ser area residencial
densamente construida. O tempo de entréda minimo, que compde o tempo de
concentracéo (tc), foi estipulaéon 10 minutos.

ApGs, a esquematizacdo das bacias de contribuicdo insere® boasde-lobo e
sarjetas necessarios na bacia. Suas caracterisfioasiostradas nas Figura 9 e Figura 10
escolhidas pelo default do UFC-8. A Boca-de-Lobo é colonadazonto mais baixo da bacia
de contribuicio como mostrado no APENDICE B. O caafi de Manning e a declividade

minima da sarjeta utilizados s&o respectivameites s/m® e 0,005 m/m

Boca-de-loho combinada

=

Com depressio

Figura 9: Padréo da Boca-de-Lobo utilizada

—_ le8m_—

Figura 10: Padrao da Sarjeta utilizada
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Os dados das Bocas de Lobo e Bacias de Contrdastao apresentados na Tabela 2
com seu respectivo tempo de concentragdo (tc-minutoshEotee entrada (te- minutos)
intensidade maxima (i-mm/h), precipitacdo (P-mm) e vaeo L/s). As vazdes foram
calculadas de acordo com o método racional, poiseas &le contribuicdo sdo menores que 2
km? e os valores de tempo de contribuicdo foram dispardbltis pelo préprio software
UFC-8. A Tabela 3 mostra as cotas do terreno a montante atgugCTM e CTJ,
respectivamente), a declividade de cada sarjeta, a cagacitt vazao que ela suporda,
vazdo encaminhada e as bacias que contribuem para e&ga Kazes resultados foram

obtidos com a utilizacao do Software UFC-8.



Tabela 2: Dados das Bocas de Lobo e bacias de Contribuicao

. Boca de Area Comprimento Declividade Coeficiente tc calc tc .
Bacia Lobo (m?) {m) {m/m) de {min) adot{min) i{mn
escoamento
1 BC1 666 75 0,0143 0,85 4,44 10 138
2 BC1 293 49 0,0218 0,95 3,03 10 138
3 BC1 538 65 0,0163 0,85 3,91 10 138
4 BC1 230 55 0,0167 0,95 3,51 10 138
5 BC2 672 68 0,029 0,85 3,38 10 138
6 BC2 338 63 0,0313 0,95 3,16 10 138
7 BC3 1878 138 0,0399 0,85 4,7 10 138
8 BC3 650 137 0,0384 0,95 4,73 10 138
9 BC3 599 71 0,0361 0,85 3,25 10 138
10 BC3 290 48 0,0485 0,95 2,35 10 138
11 BC4 486 58 0,044 0,85 2,71 10 138
12 BC4 363 64 0,0555 0,95 2,68 10 138
13 BC5 1415 108 0,0789 0,85 3,3 10 138
14 BC5 471 104 0,0819 0,95 3,19 10 138
15 BC6 457 62 0,0139 0,85 3,99 10 138
16 BC6 231 46 0,0033 0,95 5,14 10 138
17 BC7 245 47 0,0768 0,65 2,02 10 138
18 BC8 445 53 0,0592 0,65 2,35 10 138
19 BC7 201 43 0,1081 0,95 1,73 10 138
20 BC8 223 50 0,092 0,95 1,99 10 138
21 BC10 1044 91 0,0271 0,85 4,11 10 138
22 BC10 278 75 0,0329 0,95 3,45 10 138
23 BC9 1153 86 0,0165 0,85 4,61 10 138
24 BCO 295 70 0,0364 0,95 3,21 10 138
25 BC11 675 85 0,0241 0,85 4,08 10 138




Coeficiente

. Boca de Area Comprimento Declividade tc calc tc .
Bacia Lobo (m?) {m) {m/m) de {min) adot{min) i{mn
escoamento
26 BC12 786 92 0,0342 0,85 3,86 10 138
27 BC11 391 75 0,0273 0,95 3,65 10 138
28 BC12 371 79 0,0289 0,95 3,7 10 138
29 BC13 635 60 0,0145 0,85 3,87 10 138
30 BC13 386 69 0,0126 0,95 4,38 10 138
31 BC14 1219 106 0,0834 0,85 3,21 10 138
32 BC14 443 99 0,0882 0,95 3,03 10 138
33 BC15 1909 127 0,0796 0,85 3,63 10 138
34 BC15 565 121 0,0919 0,95 3,38 10 138
35 BC16 643 86 0,0192 0,95 4,41 10 138
36 BC6 89 30 0,0773 0,85 1,54 10 138
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Tabela 3: Célculo das Sarjetas

Comprimento Declividade Bacia Bacia Capac.

Trecho CTM(m) CTJ(m) (m) (m/m) 1 2 (L/s) t;i;ho
s)
(16-1) 641,75 640,1 61,15 0,027 35 71,19 23,53
(15-1) 653,85 643,74 110,14 0,0918 34 33 131,27 83,2
(14-1) 654,13 645,3 92,01 0,096 32 31 134,24 56,14
(13-2) 654,77 654,13 7,87 0,0813 30 29 123,53 34,9
(13-1) 655 654,77 39,37 0,0058 30 29 32,99 29,09
(12-1) 657,95 655,47 70,5 0,0352 28 26 81,28 39,33
(11-1) 660 657,95 63,52 0,0323 27 25 77,86 36,4
(9-1) 657,53 655,2 64,71 0,036 24 23 82,2 48,54
(10-1) 660 657,53 63,9 0,0387 22 21 85,23 44,36
(8-2) 642,38 641,63 7,18 0,1045 20 18 140,05 38,15
(8-1) 645,35 642,38 33,26 0,0893 20 18 129,47 18,7
(7-2) 648,54 645,35 29,17 0,1094 19 17 143,3 15,41
(7-1) 648,96 648,54 5,69 0,0738 19 17 117,7 2,52
(6-2) 642,76 642,55 16,74 0,0125 16 15 48,44 23,43
(6-1) 643,41 642,76 19,15 0,0339 16 15 79,77 12,5
(5-2) 643,48 642,79 10,08 0,0685 14 13 113,39 92,76
(5-1) 651,31 643,48 82,55 0,0949 14 13 133,46 56,65
(4-2) 651,63 651,31 4,01 0,0798 12 11 122,39 29,19
(4-1) 653,85 651,63 36,84 0,0603 12 11 106,39 26,32
(3-2) 655,09 652,53 37,3 0,0686 10 9 113,47 30,24
(3-1) 658,03 652,53 128,55 0,0428 8 7 89,63 85,26
(2-3) 658,35 658,03 5,46 0,0586 6 5 104,88 34,34
(2-2) 658,55 658,35 3,15 0,0635 6 5 109,17 29,44
(2-1) 660 658,55 29,67 0,0489 6 5 95,8 26,62
(1-3) 660 658,93 42,98 0,0249 4 3 68,36 26,03
(1-2) 660 658,93 35,59 0,0301 2 1 75,16 32,54

Apés, o calculo das vazbes de contribuicdo, traca-seda de galerias para a

modelagem hidraulica.

4.3 Modelagem Hidraulica

Dois modelos foram utilizados nesse trabalho. O dimensien&, construido a partir
do escoamento ndo permanente, € realizado automaticaateaweés do SWMM. Ja para o

modelo baseado no escoamento permanente uniforme foi ariadorotina através do
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software EXCEL. Para os dois modelos, foram fixadosnpeti@s de dimensionamento das

galerias, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros para a modelagem

Parametros Valores
Declividade minima (m/m) 0,005
Declividade maxima (m/m) 0,075
Velocidade maxima (m/s) 50
Velocidade minima (m/s) 0,6

Lamina d’4gua maxima (%) 85
Didmetro minimo (mm) 300

Numero de Manning para concreto 0,013

O modelo construido no software EXCEL, utilizou as vazéssraidas pelas bocas
de lobo para o dimensionamento dos tubos de ligacdo elazalas vazbes nas galerias
através das areas de influéncia como mostrado naarl&belbtidos dos resultados com o
UFC-8 Com esses dados, propagam-se as vazdes através dagsoleto

Tabela 5: Vaz6es absorvidas pelas Bocas de Lobo e sussl@raefiuéncia

Bocasdelobo Q(L/s) Area(m?)

BC1 58,57 1727
BC2 34,34 1010
BC3 115,5 3417
BC4 29,19 849
BCS 63,57 1886
BC6 26,36 777
BC?7 13,52 446
BC8 19,31 668
BC9 48,54 1448
BC10 44,36 1322
BCi1 36,4 1066
BC12 39,33 1157
BC13 34,9 1021
BCi14 56,14 1662
BC15 83,2 2474

BC16 23,53 643
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Para a determinacdo do Raio do Hidraulico, necessario qadculo da lamina
d’agua e da velocidade da agua dentro do tubo, criouseuma macro no Visual Basic, baseado
em um cadigo criado pelos Engenheiros Paulo Sérgio SiméeSouza e Angélica Yumi
Hirata, segundo TSUTIYA (1999). O cédigo, que esta apresentad®BbBICE G calcula
0 angulo, mostrado na Equacaq @flizado para o calculo da area e do perimetro molhado e
consequentemente do Raio Hidraulico como mostrado qaacBes 27, 28 e 2%ndo 6
dado em rd e D em .M Figura 11mostra os elementos geométricos da Equacgéo 23 dentro da

galeria circular.

0 =2xcos"1(1—-2 %) (26)
A=p2, =0 27)
P = QZD (28)

= D*(l;seg %) 26)

Figura 11: Elementos Geométricos dentro da galeria circular

A partir desses resultados, foram dimensionadas as deddsenagem a partir do
método racional, com o auxilio de uma planilha de dados, semgpeitando os valores da
Tabela 4. No proximo capitulo serdo analisados os rdssl@btidos pelos dois modelos em

guestéo.
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5 Resultados

A rede construida conta com 22 tubos de ligacdo e 10 galerits circulares. Os
resultados obtidos a partir do SWMM, que dimensiona a reaetia das equacdes de Saint-
Venant, foram obtidos respeitando as condicbes da Tabelatilizando somente diametros
comerciais. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

A Tabela 6 apresenta o comprimento de cada trecho, a puabddeddo coletor a
jusante e a montante, o diametro obtido, a declividade deker, a vazdo em cada trecho,
sua velocidade a percentagem da lamina d’agua. Esses resultados foram obtidos com a

aplicacdo do SWMM em conjunto com o UFC-8.



Tabela 6: Dimensionamento das galerias e dos tubosagédigitiizando o escoamentc

Comprimento  Prof. Mon. Prof. Jus. Diam. . .
Trecho Mont. Jus. p(m) (m) (m) (mm) Declividade treclS)(L/s)
1 BC1 PV1 11.9 1 1 300 0.058 68.98
2 BC2 PV1 12.2 1 1.27 300 0.005 41.69
3 BC3  PV2 9.6 1.02 1 300 0.075 128
4 BC4  PV2 13.4 1 1.55 300 0.0052 35.86
9 BC11 Pv4 6.5 1 1 300 0.0615 41.49
10 BC10 PV4 6.3 1 1.05 300 0.005 51.59
11 BC9  PV5 14.5 1 1 300 0.0228 55
12 BC12 PV5 11.2 1 1 300 0.0536 45.1
13 BC13 PV5 15.5 1 1.82 300 0.0052 40.14
14 BC14 PV6 25.9 1.75 1 300 0.075 66.7
15 BC15 PV6 14.5 1.04 1 300 0.075 97.09
17 BC7 PV10 6.3 1 1.2 300 0.0079 17.08
18 BC8 PVi1l 13.1 1 1 300 0.0282 24.24
20 BC6 PV1l1 14.7 1.19 1 300 0.075 29.94
21 BC5 Pvil 14.7 1.43 1 300 0.075 75.63
22 BC16 PV12 141 1.15 1 300 0.075 26.3
(1-1) PVv1  PV8 78.08 1.27 1.2 300 0.038 110.31
(1-2) PV8  PV2 66.89 1.2 1.2 300 0.051 109.17
(1-3) PV2  PV10 70.25 2.32 1.3 400 0.075 271.61
(1-4) PV10 Pvil 47 2.01 1.3 400 0.075 287.51
(2-1) Pv4  PV5 74.2 1.2 1.2 300 0.0361 92.53
(2-2) PV5  PV9 70.99 1.93 1.2 300 0.075 232.23
(2-3) PV9  PV6 60.74 2.85 1.2 300 0.075 232.1
(2-4) PV6  PVil 53.7 1.4 1.4 500 0.0251 392.79
(3-1) PV11l PVi12 23.8 2.54 1.4 500 0.0519 806.27
(3-2) PV12 Fim 44.3 1.7 1.7 800 0.0129 833.02




44
Os resultados da Tabela 6 sé&o apresentados na planta dderettenagem no

APENDICE D. O proprio UFC-8 possui uma funcdo que gera perfis das redes, potém
um erro nesse aplicativo ao tentar gera-lo. Abriuas&cg 0 arquivo no SWMM obtiveram-
se os perfis dos trechos principais, como mostrados itasaF12e Figura 13. A Tabela 7
apresenta os resultados obtidos utilizando a teoria daresto permanente e uniforme,
com o dimensionamento feito através da Formula de Mgmmiauxilio de uma planilha de
dados. O tempo de concentragdo (tc) mostrado para asdabigacdo s6 considerou o tempo
de entrada (te), mas para o dimensionamento de galétiasu o tempo de entrada (te) mais

0 tempo de percurso dentro da galeria (tp).

Water Elevation Profile: Node BC1 - Fim
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Water Elevation Profile: Node PV4 - Fim
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Figura 13: Trecho (2-1) a (3-2)



Tabela 7 Dimensionamento das galerias utilizando o escoamento penteae ur

Comprimentro Prof.  Prof. Didmetro .. Velocidade Lz?:r:nina
Trecho Montante Jusante (m) Mon. Jus. (mm) Declividade (m/s) D'Agua (min)
(m) (m) (%)

1 BC1 PV1 11.90 1.00 1.00 300 0.058 2.74 3419 10.00

2 BC2 PV1 12.20 1.00 1.27 300 0.005 0.97 50.13  10.00

3 BC3 PV2 9.60 1.03 1.01 300 0.075 3.62 46.19  10.00
4 BC4 PV2 13.40 1.00 1.55 300 0.005 0.93 4563 10.0
9 BC11 PV4 6.50 1.00 1.00 300 0.062 2.45 26.33  10.00
10 BC10 PV4 6.30 1.00 1.05 300 0.005 1.03 58.66  10.00
11 BCO9 PV5 14.50 1.00 1.00 300 0.023 1.85 39.72 10.00
12 BC12 PV5 11.20 1.00 1.00 300 0.054 2.38 28.37  10.0C
13 BC13 PV5 15.50 1.00 1.82 300 0.005 0.97 50.61  10.00
14 BC14 PV6 25.90 1.80 1.05 300 0.075 2.97 31.26  10.00
15 BC15 PV6 14.50 1.04 1.00 300 0.075 3.32 38.50  10.00
17 BC7 PV10 6.30 2.85 3.03 300 0.005 0.75 30.15  10.00
18 BC8 PV11 13.10 1.00 1.00 300 0.028 1.55 23.28  10.0C
20 BC6 PV11 14.70 1.20 1.01 300 0.075 2.39 2131 10.00
21 BC5 PV11 14.70 149 1.06 300 0.075 3.08 3336 10.00
22 BC16 PV12 14.10 1.20 1.05 300 0.075 2.31 20.14  10.00
(1-1) PV1 PV8 78.08 127 1.27 300 0.039 2.68 49.23  10.0C
(1-2) PV8 PV2 66.89 127 1.27 300 0.051 2.95 4523 10.49




Comprimentro Prof.  Prof. Didmetro L Velocidade Lz?:r:nina
Trecho Montante Jusante (m) Mon. Jus. (mm) Declividade (m/s) D'Agua (min)
(m) (m) (%)
(1-3) PV2 PV10 70.25 2.04 1.02 300 0.075 4.22 72.63  10.87
(1-4) PV10 PV11 47.00 3.03 232 300 0.075 4.25 75.63 1114
(2-1) PV4 PV5 74.20 1.05 1.05 300 0.036 2.52 46.39  10.0C
(2-2) PV5 PV9 70.99 1.82  1.09 300 0.075 4.12 65.14  10.49
(2-3) PV9 PV6 60.74 2.67 1.02 300 0.075 4.11 64.81  10.78
(2-4) PV6 PV11 53.70 1.05 1.05 500 0.025 3.13 53.37  11.03
(3-1) PV11 PV12 23.80 232 1.02 500 0.045 4.58 70.72 1133
(3-2) PV12 Fim 44.30 1.05 1.05 800 0.013 2.93 48.06 1141
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Ao analisar os resultados obtidos pelos dois dimensientbs, sdo verificadas
diferencas nas vazdes dos trechos entre 10,8% até 26)3lazdo ao método de menor
vazao (método racional). Isso ocorre, pois 0 métodiomal ndo faz a distribuicdo temporal
das chuvas, fornecendo um ponto apenas do hidrograma de edcoasuparficial,
ocasionando assim uma diferenca de vazdes, quando comparaddelo hidrodinamico.

Para os diametros calculados encontram-se diferapgass em dois trechos: (1-4) e
(1-5), sendoobservado o aumento em um diametro comercial. As compsagitre as
vazdes e os diametros calculados pelos dois métodmsresiTabela 8

Tabela 8: Comparacgao entres as vazdes e diametros

Pern-manente N3o permanente .
Uniforme Diferenga entre as

Trecho  Q(L/s) Di?:;;ro trec&(us) Di?:;;ro vazoes (%)
1 58.57 300 68.98 300 17.8
2 34.34 300 41.69 300 21.4
3 115.50 300 128 300 10.8
a 29.19 300 35.86 300 22.9
9 36.40 300 41.49 300 14.0
10 44.36 300 5159 300 16.3
11 48.54 300 55 300 13.3
12 39.33 300 45.1 300 14.7
13 34.90 300 40.14 300 15.0
14 56.14 300 66.7 300 18.8
15 83.20 300 97.09 300 16.7
17 13.52 300 17.07 300 26.3
18 19.31 300 24.24 300 25.5
20 26.36 300 79.94 300 13.6
21 63.57 300 75.63 300 19.0
22 23.53 300 26.3 300 11.8
(1-1) 9292 300 110.31 300 18.7
(1-2) 9176 300 109.17 300 19.0
(1-3) 23237 300 271,61 400 16.9
(1-a) 243.84 300 987 54 400 17.9

(1) 8076 300 92.53 300 14.6
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Pern-mnente N3o permanente .
Uniforme Diferenga entre as
Trecho  Q(L/s) Di(‘.?\::;ro treclg).(L/s) Di?:;;ro vazdes (%)
(2:2) 20094 300 232.23 300 15.6
(2.3 19947 300 232.1 300 16.4
(2-4) 33388 500 392.79 500 17.6
(3-1) 67961 500 806.25 500 18.6
(3-2) 70083 800 833.03 800 18.9

6 Conclusao

Esse estudo se focou na comparacdo do dimensionamergdedéer galerias através
de duas metodologias, 0 escoamento ndo-permanentgceam®nto permanente e uniforme.
O modelo utilizando as equacdes de Saint-Venant foi anakgeae@s do software UFC-8. O
software, integrante do sistema UFC, foi bastante jemtt@m relacdo a construcéo das redes
por causa da sua interface com o AUTOCAD. Porém, tambéstirani dificuldades comuns
aprogramas de dimensionamento como caixas de erroxplwagvas.

Em relacdo as metodologias, verificeeuma diferenca média de 17,4% entre as
vazoes calculadas pelas diferentes teorias. Apenasloggntrechos houve mudancas no
didmetro da rede, sendo em ambos o aumento foi paémetdo comercial imediatamente
superior (de 300 mm para 4@@m) no método das equacdes de Saint-Venant. Esse resultado
estd de acordo com o encontrado em Guimardes (2009), que eucenirregides do
Nordeste Brasileiro, diferencas entre as vazdes obfmdss dois métodos, sendo a menor
calculada pelo método racional.

Outro ponto a ser abordado € que o trecho final da rede di& gaissui diametro de
800 mm, didmetro maior que o encontrado em campo (600 resg.pode ter ocorrido
devido a ndo precisdo de que a galeria existente absorvaetatalan drenagem da regiao
estudada, ou a um dimensionamento errado do trecho existesteetando em seu
esgotamento.

Os dois métodos comportam-se bem para o dimensionamentdetede drenagem,
sendo o modelo utilizando as equacfes de Saint-Venantsetpiso para regides com alta
probabilidade de enchentes por utilizar o modelo hidrodiraméc propagacdo de cheias,

podendo ser simulado através do SWMM, programa englobatio denUFCS.
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Para estudos posteriores, recomenda-se a aplicacdo tmdosném um regido de
maior extensdo. Segundo Guimardes (2009), para um trechodawdinuo (extensdo de 2
km), a maior vazdo encontrada foi obtida pelo métadional, diferentemente do que é

encontrado em areas de menor extensao.
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APENDICE B: Planta Das Bocas De Lobo E Bacias De Contribuicdo
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APENDICE C: Codigo do céalculo do Raio Hidraulico

O cddigo abaixo calcula o angulo hidraulico com base na&oyadiametro e
declividade do coletor. Sua necessidade é justificada oole&lo Raio Hidraulico para o
dimensionamento através da Férmula de Manning. Esse cdadligmaseado no de
dimensionamento de coletores de esgoto, apresentado emY/A(IH99).

Const lammax = 0.85

Const epson = 0.0001 'preciséo
Const n = 0.013 'coef.de manning
Const pi = 3.141592 'pi

Dim g As Single 'vazéo

Dim i As Single 'declividade

Dim d As Single ‘diametro

Dim a As Single

Dim al As Single

Dim a2 As Single

Dim ac As Single

Dim amax As Single 'angulo maximo
Dim xaux As Single

Dim acosl As Single ‘angulo auxiliar
Dim areal As Single

Dim rh1l As Single

Dim area2 As Single

Dim rh2 As Single

Dim fmax As Single

Dim fmin As Single

Dim epi As Single

Dim sinal As Integer

Dim fa As Single

Dim fab As Single

Dim lamina As Single

Function calculohidraulico(dp As Single, ip As Single, qpSAsgle) As Variant



i=ip
q=qgp
d=dp
g =9/1000

‘calculo de amax

xaux = 1 - (2 * lammax)

acosl = -Atn(xaux / Sqr(-xaux * xaux + 1)) + pi/ 2
amax = 2 * acosl

a = amax

al =0.0001

a2 = amax

Ifal < (pi) Then
areal =(al- Sin(al))*d~2/8
rhl=areal/(al*d/?2)
Else
al=2*pial
areal=(pi*d”~2)/4-((al - Sin(al)) *d"2/8)
rhl =areal/((pi*d)-al*d/2)
End If

If a2 < (pi) Then
area2 = (a2 - Sin(a2))*d~2/8
rh2 =area2/(@a2*d/ 2)
Else
a2=2*pia2
area2 =(pi*d”"2)/4-((@2-Sin(a2)) *d”*2/8)
rh2 =area2 / ((pi*d)-a2*d/?2)
End If
fmax=q-1/n*areal *rhl1 " (2/3)* Sqr(i)
fmin=q-1/n*area2 *rh2 "~ (2/ 3) * Sqr(i)
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sinal = Sgn(fmax)
al =0.0001
a2=2*pi
epi=al a2

Do While Abs(epi) > epson
ab=(al+a2)/2
ac=ab
Ifal < (pi) Then
areal =(al- Sin(al))*d”~2/8
rhl=areal/(al*d/?2)
Else
al=2*pial
areal =(pi*d”~2)/4-((@l-Sin(al)) *d~2/8)
rhl =areal/ ((pi*d)-al*d/?2)
End If

If ab < (pi) Then
area2 = (ab - Sin(ab)) *d~2/8
rh2 =area2/(ab*d/ 2)
Else
ab=2*piab
area2 = (pi*d”2)/4 - ((ab - Sin(ab)) * d £8)
rh2 =area2 / ((pi*d)-ab*d/2)
End If

fa=q-1/n*areal *rhl1 " (2/3)* Sqr(i)
fab=q-1/n*area2 *rh2 " (2/3)* Sqr(i)

If Sgn(fab) = sinal Then
al =ac
Else
a2 =ac
End If
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epi=(al - a2)
Loop

lamina = (1 - Cos(ac/2))/2
lamina = Int(-lamina * 100) / 100
aux_texto = Str$(-lamina)
If -lamina < 0.85 Then

calculohidraulico = ac

Else

calculohidraulico = "conduto for¢ado”
End If

End Function
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APENDICE D: Planta da Rede Projetada Cérrego Senhorinha
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1 RESUMO:

O sistema de drenagem urbana é importante para o desenwblvinmeano. Ele é necess
para garantir a seguranca e bem estar a populacdo em dmsvae, @orém ainda ndo existe uma n
Brasileira que determine metodologias de célculos, cabessidn ae basear em planos diretores locq
drenagem. Nesses planos e na maioria sddisvaresde dimensionamento encontrados no me
utiliza-se 0 método racional e a equacdo de Manning, queupdessim escoamento permanern
uniforme. Porém, com a intensificacdo da ocorrénciaindedacdes em dareas urbanas, sur
necessidade de avaliar a utilizacdo de modelos hidrodinémiara o dimensionamento das redg
drenagem. Para auxiliar nos projetos e planejamento dtmmsis de drenagem urbana, o UH
desenvolvido dentro do Sistema UFC, constitui uma interfacAWTOCAD com o softwareStorn
Water Management ModéSWMM) que utiliza as equacdes de Saint-Venant completappapagacy
de cheia dentro da rede drenagem. Essas equacdes consi@si@aroento livie como ndo perman
O objetivo deste trabalho foi comparar as metodologiasrdendionamento de galerias, o métod
escoamento ndo permanente e o método do escoamento graier@nniforme, realizando um estudg
regido proxima ao corrego Senhorinha afluente do cérrego Vifxaesultados apresentaram ¢
diferenca entre as vazdes de um mesmo coletor dimedsipetos dois métodos varia entre 10 %

%, além de ocorrer diferencas no didmetro obtido ersaechos.
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