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“Paz do Meu Amor

\Vocé é isso,
Uma beleza imensa,
Toda recompensa de um amor sem fim.

\Vocé é isso,

Uma nuvem calma
No céu de minh'alma,
E ternura em mim.

\Vocé é isso,
Estrela matutina,
Luz que descortina
Um mundo encantador.

Vocé é isso,
Parto de ternura,
Lagrima que é pura,
Paz do meu amor”.

Luiz Vieira



“Rainfall runoff has justly been described as anathema to many young
engineers”’

V. G. Pickering

“No completely satisfactory method of storm drain design has been
demonstrated as yet”

Linsley Jr., Kohler anda Paulhus

“Time has shown that the simplest of known methods of estimating rainfall
runoffto sewers are also the most accurate”

L. B. Escritt

Extraido de Wilken (1978).
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RESUMO

BOHNENBERGER, José Carlos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2019.
Modelagem numérica para o dimensionamento de sistemas de drenagem urbana.
OrientadoraMaria Lucia Calijuri. Coorientadores: Ana Augusta Passos Rezende e Kléos
Magalhdes Lenz César Junior.

Considerando as frequentes inundacfes dos centros urbanos, as limitagdes financeiras e
a gestao ineficiente dos sistemas de Drenagem Urbana (DU) dos municipios brasileiros,
tornasenecessario que projetos sejam desenvolvidos com eficiéncia e economia. Estes
objetivos sdo alcancados com a correta definicdo do diametro nominal e da declividade
das galerias, o que resulta em relacdes hidraulicas adequadas. Deve-se ainda garantir o
escoamento sem a presenca de remanso, verificando a linha de energia ao longo da rede.
Existem softwares capazes de auxiliar no dimensionamento da rede, os quais, porém, nao
reportam solucdes otimizadas. Nesse contexto, apresenta-se uma modelagem numérica
vetorial para o dimensionamento automatico e otimizado de um sistema de galerias de
DU. Aplicou-se esta modelagem num projeto e seus resultados foram comparados com
0s obtidos por dois softwares existentes no mercado brasileiro. Demonstra-se que a
otimizagdo desenvolvida contribui para aumentos de eficiéncia e economia nos projetos.
As principais contribuicdes sacaracterizar e modelar as declividades tipicas de projeto
para obter a declividade 6tima combinada com o menor diametro; explorar o potencial
das laminas d’4gua acima das normalmente empregadas, com reflexos positivos na

definicdo de {D, ig} e na economia na implantagdo do sistema; e implementar uma
solugéo recursiva, a partir de um ciclo de informagfes interdependentes, garantindo
precisdo dos resultados. Por outro lado, as sarjetas empregadas no meio urbano
normalmente assumem secdes de configuracao triangular e sua capacidade de escoamentc
depende da largura do tirante molhado, da declividade transversal, da rugosidade e da
declividade longitudinal da via. Essas sarjetas apresentam baixa capacidade de
escoamento e a abordagem existente pouco coopera para a proposicdo de perfis mais
eficientesA principal contribuicéo deste capitulo consiste na apresentacéo de um modelo
numeérico de base vetorial para o dimensionamento da capacidade de escoamento de um
sistema de sarjetas a partir de uma sec¢dao transversal parametrizada. O modelo proposto
permite, por meio da combinacdo de suas varidveis, compor uma variedade de
configuracdes, subsidiando a concepgéo de novos prototipos, com o proposito de avaliar
seu desempenho, cujo calculo da capacidade de escoameatizado por intermédio

das expressdes de Manning ou lzzard.
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ABSTRACT

BOHNENBERGER, José Carlos, D.Sc., Universidade Federal de Vigpsg 2019
Numerical modeling for the design of urban drainage systemgdviser: Maria Lucia
Calijuri. Co-advisers: Ana Augusta Passos Rezende and Kléos Magalhdes Lenz César
Junior.

Considering the frequent flooding of urban centers, the financial limitations and the
inefficient management of Urban Drainage (UD) systems in Brazilian municipalities, it
is necessary that projects be developed efficiently. These objectives are achieved with the
correct definition of the diameter and galleries slope, resulting in adequate hydraulic
ratios. It is also necessary to guarantee the flow without backwater, by verifying the
energy grade line along the network. There are software capable of assisting the
calculation, which, however, do not report optimized solutions. A vector-based numerical
modeling is presented for the optimized sizing of a UD gallery system. This model was
applied in an area and its results were compared with those obtained by two software in
the Brazilian market. It is demonstrated the optimization developed contributes to
increases the efficiency in the design. The main scientific contributions are: to
characterize and model the typical design slopes, to obtain the optimum slope combined
with the smaller diameter; to explore the potential of the hydraulic ratios above those
normally employed, with positive effects on the definition of {D, ig} and the economy in
the system; and to implement a recursive solution from a cycle of interdependent
information, ensuring accuracy of results. The gutters used in the urban areas normally
use triangular cross-sections and their capacity of flow depends on the wet tie rod width,
its transversal slope, the roughness and the road longitudinal slope. These gutters shapes
have low flow capacity and the existing approach does not cooperate to propose more
efficient shapes. The scientific contribution of this paper is the presentation of a numerical
vector base model for the sizing of the flow capacity of a gutter system from a
parameterized cross section. The proposed model allows, through the combination of its
variables, to compose a variety of configurations, subsidizing the design of new
prototypes, with the purpose of evaluating its performance, whose calculation of the flow

capacity is done through the expressions of Manning or Izzard.
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INTRODUCAO GERAL

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de drenagem sao partes integrantes da infraestrutura urbana de uma
localidade, sendo projetado para coletar e conduzir as aguas superficiais até um ponto de
lancamento. Este sistema € constituido por uma série de medidas estruturais e nao
estruturais, que visam minimizar 0sS riscos a populagadpropiciar conforto,
possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harmdnica e ambientalmente
sustentavel (PMSP, 2012a).

Os problemas associados a drenagem urbana (DU) nas cidades brasileiras séo
recorrentes. No periodo de chuvas, percebe-se a deficiéncia ou miegxisténcia de
um sistema de drenagem capaz de conduzir os deflivios de modo minimamente
adequado. Tendo em vista o processo acelerado de urbanizacdo verificado no pais e a
falta de planejamento urbano, este cenario tende a se agravar (TUCCI, 2004).

O desenvolvimento demografico desordenado aumenta o escoamento superficial
devido a impermeabilizacdo, sobrecarregando o0s sistemas de drenagem urbana
(MACEDO et al., 2018). Sao comuns nas cidades brasileiras cenarios de inundagéo
decorrentes desta urbanizacdo, que podem provocar um aumento de até 139% no volume
escoado e de até 165% na vazao de pico do hidrograma, de acordo com simulacao
realizada por Chang, Pinheiro e Lopes (2015).

A visao higienista de captar as 4guas de chuvas nas bocas de lobe éBLs)
conduzir por galerias até os canais de macrodrenagem deve ser acompanhada de técnicas
compensatorias, que visam reduzir o escoamento superficial e sua transferéncia para
jusante (TASSI, et al., 2016; MELO, et al., 2016). Via de regra, estes canais encontram-
se geralmente confinados, sem possibilidade de expanséo, ndo suportando mais alteracdes

nas vazdes de pico do seu hidrograma (MCID, 2007).

1.1 Aspectos gerais de um projeto

Nos trechos iniciais @lum sistema de DU, os deflivios sdo conduzidos pelas
sarjetas até o limite de sua capacidade, quando sdo captados por BLs adequadamente
posicionadas. Tem inicio a rede de galerias subterraneas, normalmente constituidas por

manilhas de concreto pré-moldados (ABNT, 2007; ABTC, 2008), interconectadas com

1



pocos de visita (PVs) e caixas de ligacdo (CLs), que desaguam num canal de
macrodrenagem.

Esta rede é dimensionada para conduzir o deflavio decorrente de uma chuva de
projeto, caracterizada por um tempo de duracgéo (td) em minutos e um periodo de retorno
(Tr) em anos, selecionado em funcdo do grau de protecdo desejado para a area. Esse
dimensionamento consiste em determinar o dianeeaadeclividade das galerias, com
consequéncias na eficiéncia e nos custos do sistema.

Na bibliografia nacional, uma das primeiras abordagens para fins de
dimensionamento dos sistemas D& foi apresentada por Wilken (1978). Nesta
referéncia, uma rede é dimensionada pelo Método Racional, contendo as seguintes etapas:
divisdo das areas contribuintes, chuva de projeto, escolha do coeficiente de escoamento
superficial, calculo dos deflivios superficiais, localizacdo e espacamento das bocas de
lobo, dimensionamento das galerias de aguas pluviais e elaboracdo do perfil longitudinal
da rede.

Posteriormente, em Drenagem urbana: manual de projeto (CETESB, 1980),
apresent&e um roteiro mais detalhado, que passa a ser uma referéncia no
dimensionamento hidraulicoad redes de DU. Naquele manual, além da abordagem
tedrica, desenvolve-se um projeto pelo Método Racional, para uma &rea urbanizada
(residencial e comercial), contemplando as seguintes etapas:

e Dados bésicos;

e Andlise das caracteristicas da area;

e Desenvolvimento de concepgdes alternativas;

e Arranjo preliminar das galerias;

e Sub-divisdo da area em sub-bacias;

e Projeto preliminar do sistema;

¢ Encaminhamento das descargas resultantes da chuva maxima de projeto;

e Estimativa de custos e andlise dos aspectos positivos e negativos das alternativas;
e Revisao dos estudos e deciséo do arranjo geral a ser adotado no projeto final,
e Revisdo de todas as hipéteses preliminares adotadas;

e Obtencédo dos elementos geométricos do projeto final;

e Projeto hidraulico do sistema de galerias de aguas pluviais.



1.2 A capacidade de escoamento das sarjetagmsistema de drenagem

Nos sistemas de drenagem urbana (DU), o calculo da capacidade de escoamento
das sarjetas permite avaliar a eficiéncia de suas sec¢fes transversais e localizar as BLs,
definindo o inicio da rede de galerias de drenagem (GRIBBIN, 2014).

A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de S&o Paulo - SMDU
(PMSP, 2012b), em suas diretrizes para projetos, recomenda a locacao de bocas de lobo:

e Em ambos os lados da rua quando a saturacdo da sarjeta assim o exigir ou quando
forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

e Nos pontos baixos das quadras;

e Com espacamento maximo de 60m entre as BLs, caso ndo seja analisada a
capacidade de descarga da sarjeta;

e Em pontos pouco a montante de cada faixa de cruzamento de pedestres, junto as
esquinas;

e Nao aconselha sua localizacdo junto ao vértice do angulo de intersecdo das

sarjetas de duas ruas convergentes.

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH, 2017), por intermédio da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP, define os tirantes
maximos de inundacédo do pavimento em funcdo da classe das vias. Este interfere na
locomocédo de veiculos e pedestres, na capacidade de escoamento das sarjetas e de
captacao das BLs

Diogo e Sciammarella (2008) utilizam a expressao de lIzzard para determinar as
vazbes das sarjetas triangulares tipo A, B e C adotadas pela SUDECAP, e os resultados
expressos em tabelas, fun¢éo da declividade longitudinal da via.

O calculo da capacidade de escoamento admissivel de uma sarjeta triangular
(Qadm, em n¥s) pode ser feito com emprego da expressao de lzzard (eq. 3%) ou d
equacao de Manning (eq. 34), que serdo apresentadas e discutidas no capitulo 2.

Fattori e Benetti (2007) calcularam Qadm para uma sarjeta triangular simples,
proposta pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA, 2005), demonstrando que a
capacidade de escoamento obtida com as equacdes deesldedvidnning divergem em
cerca de 31%, o que altera o posicionamento das BLs com consequéncias econdmicas nos

projetos.



O Manual de Projeto deU do Federal Highway Administration (FHWA, 2013),
Circular 22, apresenta as diferentes etapas de um projeto, e o dimensionamento das
sarjetas é realizado com o auxilio de uma série de nomogramas, adaptados da expressao
de lzzard para o calculo de sua capacidade.

Diante do exposto, torna-se importante definir qual método de calculo empregar,
pois este é decisivo para o posicionamento das BLs e suas implicagbes nos custos do
sistema de drenagem. Deste modo, pode-se propor novas geometrias de sarjetas que sejan

hidraulicamente mais eficientes.

1.3 Procedimentade calculo do diametro das galerias

O sistema de galerias € dimensionado como um conduto livre, trabalhando
parcialmente cheio, e 0 escoamento ocorre no movimento permanente uniforme (MPU),
quase sempre no regime turbulento. Assume-se que a linha de energia entre dois PVs é
paralela ao greide do conduto, o que implica numa perda de carga distribuida igual ao
ganho de energia potencial.

A galeria capaz de conduzir um deflivio Q3 devera ter um diametro
calculado (Dcemm), conforme Equacédo 3, considerando uma declividade longitudinal
inicial da galeriaify, emm/m) igual & declividade longitudinal da via (iv, em m/m), para
um coeficiente de rugosidade, €m nt’¥s) da galeria (CETESB,1980).

A partir de Dc, escolhe-se o didmetro nomDahais proximae se calcula a vazéo
a plena secéo Qc entisi(eq. 4), considerando a mesma declividade inicial ig da galeria.
Esta declividade normalmente ndo é revista e dificilmente ateads requisitos de
eficiéncia hidraulica e econémica do sistema.

O procedimento classico para determinaltura da 1amina d’agua (h, em metros
e a velocidade (V, em m/s), necessarias para dar sequéncia ao projeto, utiliza o dbaco da
Figura 1, apresentado no capitulo 1, que reporta as relacées hidraulicas de condutos
circulares parcialmente chsio

Neste abaco, entisg no eixo das abcissas, com a relacao (Q/Qc) calculada até
encontrar a curva da vazéo. Lé-se no eixo das ordenadasam réld¢altura da lamina
d’agua/diametro) e ao prolongar uma reta para a direita até a curva velocidade, 1é-se no
eixo das abcissas a relacdo V/Vc (velocidade/velocidade do conduto. dbs#o)
procedimento de consulta faz com que o profissional aceite as soluc¢des iniciais, sem a

preocupacgéao de compatibilizar ou otimizar a solugéo encontrada



Outro método para obter os elementos hidraulicos de um conduto circular
parcialmente cheio emprega o uso de equacdes. Para tal, € necesséario conhecer o anguic
teta @), que depende da relacdo h/D, que ainda ndo é conhecida, pois depende das
condicfes de escoamento dos condutos circulares parcialmente cheios.

Saatci (1990) desenvolveu uma solucdo a partir da combinagcdo da Equacédo de
Manning e da configuracdo geométrica dos condutos circutaeaz de determinar o
angulof, com base nas variaveis hidraulicas da galeria. Menezes Filho e Costa (2012)
desenvolveram um polinbmio a partir da Equacéo de Saatci (1990), para agilizar o calculo
do diametro.

Diogo (2016) apresenta um roteiro para o dimensionamento de um sistema de
galerias, incluindo a determinagé&o das relacbes h/D, velocidade de fluxo e energia e
demonstra preocupacédo no sentido de introduzir degraus no sistema para evitar possiveis
remansos, sem, contudo, entrar em mais detalhes.

Tendo em vista a auséncia de normatizacao brasileira referente aos sistemas de
DU, sdo recomendados varios valores de limites minimos e maximos em relacdo a
velocidade, declividade, recobrimento, altura da lamina d’agua, dentre outros. Mu#s
dessas recomendacdes e procedimentos ndo apresentam qualquer tipo de fundamentacéo
N&o ha, de um modo geral, a preocupacéao de otimizar aspectos hidraulicos de um projeto,

0s quais conduzamuma reducao dos custos na execucao das obras de DU.

1.4 Verificagcdo da linha de energia nam sistema de galerias

A verificacdo da linha de energia ao longo do sistema é de fundamental
importancia para um bom desempenho hidraulico de um sistema de galerias de aguas
pluviais, devendo-se comparar as linhas de energia de montante (LEM) e de jusante (LEJ)
nos PVs.

Sempre que a profundidade da linha de energia de montante (PLEM), medida em
relacdo a superficie, for maior do gagrofundidade da linha de energia de jusante
(PLEJ) num PV, o escoamento ocorre sem a presenca de remanso, de um ponto de maior
energia para outro de menor energia.

Caso PLEJ for superiaxt PLEM (energia de montante < energia de jusante), o
fluxo sera barrado junto ao P\aaltura d’agua elevar-se-d, buscando igualar a energia.

Esta condicdo pode ser evitada, introduzisdam degrau na saida do PV, com valor



igual a diferenca entre as energias, com 0 proposito de nivelar as linhas de energia
conforme Figura 4 do capitulo 1.

Este procedimento € necessario para obter um projeto hidraulico eficiente, que
garanta que o fluxo ocorra sem qualquer tipo de interferéncia. Entretanto, os degraus
acabam aprofundando a rede de galerias, sendo oportuno recuperar esta profundidade por
meio da adoc¢do de uma declividade minima, o que requer um processo iterativo de
calculo. Esta pratica é pouco comum ou mesmo inexistente nos projetos de DU.

Alguns dos aplicativos disponiveis, muito embora facilitem os célculos, ndo séo
iterativos. Deste modo, ao encontrar uma solucéo, considera-se o pnasi@wido sem

0 aprimoramento dos seus resultados.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto € propor e desenvolver loodeméricos para o
dimensionamento das redes que integram um sistema de drenagem urbana (sarjetas e
galerias), de modo a promover a otimizacdo dos parametros hidraulicos e geométricos,

por meio de processos iterativos.

2.1. Objetivos especificos

Identificar as declividades tipicas de um trecho de galeria para estabelecer uma
faixa de declividades, que sirva para subsidiascolha da declividade longitudinal da
galeria (ig) 6tima de projeto, a qual permita a recuperacao da profundidade média do
sistema, em decorréncia dos degraus introduzidos;

Caracterizar e modelar as declividades tipicas de um trecho num sistema de
galerias, com vistas a obtencdo da declividade 6tima, combinada com o menor didmetro
da galeria em cada trecho;

Explorar o potenciada utilizagdo de laminas d’agua acima das normalmente
empregadas, com reflexos positivos na definicdo do par {D, ig} otimizado e na economia
na implantagéo do sistema;

Desenvolver um projeto para aplicar a metodologia proposta e comparar seus

resultados com os de outros softwares existentes;



Desenvolver uma secdo transversal parametrizada (STP), com potencial para
permitir a composi¢do de novos modelos geométricos de sarjetas;

Desenvolver modelo matematico de base vetorial, para a verificacdo das
condicOes hidraulicas de escoamento da STP;

Evidenciar a necessidade da solucéo iterativa de um sistema de galerias, a partir
da identificacdo e sistematizacado de um ciclo de informacdes interdependentes, capazes
de promover a precisédo dos resultados.

3. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o estado precario em que se encontram os sistemas de DU e as
limitagBes financeiras dos municipios brasileiros, é imprescindivel que futuros projetos
sejam desenvolvidos com a méxima eficiéncia e economia.

A elaboracédo de projetos de redes de drenagem urbana pode ser automatizada a
partir de uma modelagem numérica do conjunto de informacdes e formulacées que
integram as diferentes etapas do projeto, desde a subdivisdo das areas contribuintes,
obtencdo das intensidades de chuvas e dos deflavios superficiais, da capacidade de
escoamento das sarjetas, do posicionamento de bocas de Iobo e do dimensionamento da
rede de galerias até o ponto de langcamento.

Todas as formulacdes que integram o sistema, postas de forma matricial e vetorial
e tratadas de forma recursiva, podem promover o aprimoramento da solucdo e por
consequéncia a otimizagao do projeto, com reducao do tempo dispendido pelo projetista
nos célculs. Estes requisitos podem ser alcancados com a obtencdo do par {D, ig}
otimizado, quando se calcula o diametro em funcdo da declividade e a declividade em
funcdo do diametro, numa situacao de recursividade no processo de dimensionamento
dos sistemas de DU.

A declividade 6tima assume, portanto, um cenario complexo, onde diversos
fatores concorrem para a sua definicdo, muitos deles dependentes da declividade, ainda
nao calculada. Portanto, a otimizacdo do par {D, ig}, no contexto de dimensionamento
de uma rede de DU, sugere a necessidade de um processo automatico iterativo de calculo.

Diante desse quadro e considerando uma tomada automatica de decisdo, a

declividade 6tima deve ser a minima possivel. Esta declividade proporciona maximo



desempenho hidraulico, atende ao recobrimento e velocidade minimos, concorrendo para

uma economia na execucao da rede.

4. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em capitulos no formato de artigos e possui
uma introducao geral e uma concluséo geral.
Introducdo geral: apresenta as consideracdes iniciais para contextualizar este

trabalho; seus objetivos; a justificativa sobre sua importancia e a estruturacéao da tese.

Capitulo 1 apresenta uma modelagem numérica para o projeto de redes de
galerias de drenagem urbana.

Capitulo 2: apresenta uma modelagem numérica para o dimensionamento de
sarjetas.

Conclusbes Gerais: apresenta as consideragdes finais e as recomendacdes para
trabalhos futuros.

5. RESULTADOS ESPERADOS

Apresentar modelos mateméaticos que permitam a automatizacao do processo de
dimensionamento das partes que integram um sisteiblde

Alcancar a otimizacdo dos projetos de DU em seus aspectos hidraulicos e
econdmicos, a partir do modelo proposto;

Avaliar a consisténcia da modelagem proposta, por meio de aplicagdes,

comparar os resultados obtidos com os resultados de outros modelos existentes.
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CAPITULO 1 - MODELAGEM NUMERICA PARA O PROJETO
DE REDES DE GALERIAS DE DRENAGEM URBANA

Resumo

Considerando as frequentes inundagbes dos centros urbanos, as limitagdes
financeiras e a gestao ineficiente dos sistemas de Drenagem Urbana (DU) dos municipios
brasileiros, tornae necessario que projetos sejam desenvolvidos com eficiéncia e
economia. Estes objetivos s&o alcangcados com a correta definicdo do diametro nominal e
da declividade longitudinal das galerias, o que resulta em rela¢gfes hidraulicas adequadas.
Deve-se ainda garantir 0 escoamento sem a presenca de remanso, verificando a linha de
energia ao longo da rede. Existem softwares capazes de auxiliar no dimensionamento da
rede, 0s quais, porém, ndo reportam solucdes otimizadas. Nesse contexto, apresenta-se
uma modelagem numérica vetorial para o dimensionamento automatico e otimizado de
um sistema de galerias de DU. Aplicou-se esta modelagem num projeto e seus resultados
foram comparados com os obtidos por dois softwares existentes no mercado brasileiro.
Demonstra-se que a otimizacado desenvolvida contribui para aumentos de eficiéncia e
economia nos projetos. As principais contribui¢cdes cientificas da modelagem proposta
sdo: caracteriz@io e modelagem das declividades tipicas de projeto, para al@ncar
declividade 6tima combinada com o menor diametro; exploracdo do potencial da lamina
d’agua acima das normalmente empregadas, com reflexos positivos na definicdo de {D,
ig} e na economia na implantagéo do sistema; e implementacéo de uma solucao recursiva,

a partir de um ciclo de informacdes interdependentes, garantindo precisao dos resultados.

Palavras-chavédrenagem urbana, Declividade 6tima, Dimensionamento de Galerias de

Aguas Pluviais

Abstract

Considering the frequent flooding of urban centers, the financial limitations and
the inefficient management of Urban Drainage (UD) systems in Brazilian municipalities,

it is necessary that projects be developed efficiently. These objectives are achieved with
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the correct definition of the diameter and galleries slope, resulting in adequate hydraulic
ratios. It is also necessary to guarantee the flow without backwater, by verifying the
energy grade line along the network. There are software capable of assisting the
calculation, which, however, do not report optimized solutions. A vector-based numerical
modeling is presented for the optimized sizing of a UD gallery system. This model was
applied in an area and its results were compared with those obtained by two software in
the Brazilian market. It is demonstrated the optimization developed contributes to
increases the efficiency in the design. The main scientific contributions are: to
characterize and model the typical design slopes, to obtain the optimum slope combined
with the smaller diameter; to explore the potential of the hydraulic ratios above those
normally employed, with positive effects on the definition of {D, ig} and the economy in
the system; and to implement a recursive solution from a cycle of interdependent

information, ensuring accuracy of results.

Keywords:Urban Drainage, Optimum Slope, Rainwater design

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento demografico desordenado das cidades e a falta de
planejamento territorial urbano aumentam o escoamento superficial, devido a
impermeabilizacdo, com a consequente sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana
(MACEDO et al., 2018). Sdo comuns nas cidades brasileiras cenéarios de inundacao
decorrentes desta urbanizacdo, que podem provocar um aumento de até 139% no volume
escoado e de até 165% na vazao de pico do hidrograma, de acordo com simulacao
realizada por Chang, Pinheiro e Lopes (2015).

Os sistemas de microdrenagem urbana sao dimensionados para captar e conduzir
os deflavios superficiais até o sistema de macrodrenagem, com base em uma chuva de
projeto, com tempo de duracédo (td) igual ao tempo de concentracdo (tc) e periodo de
retorno (T) entre 2 e 10 anos (SMITH, 2006). Nos trechosiais destes sistemas, as
aguas pluviais percorrem as sarjetas ate o limite de sua capacidade, quando sdo captadas
por bocas de lobo (BLs) (DIOGO; SCIAMMARELLA, 2008). Tem inicio uma rede

tubular subterranea, doravante denominada sistemas de galerias, normalmente constituida
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por manilhas de concreto pré-moldado, interligada por caixas de ligacdo (CLs) e pocos
de visita (PVs) (ABTC, 2008).

A partir do deflavio (Q), da rugosidade) (e da declividade (ig), pode-se calcular
o diametro (D) da galeria, considerando a condi¢cao de conduto livre operando a plena
secado. Calculam-se, ainda, a velocidade de escoamento e o tempo de percurso no trecho,
para determinar tc a jusante, a fim de se obter uma nova chuva de projeto e as vazes dos
trechos subsequentes, considerando os acréscimos de areas contribuintes (BEDIENT,
2008).

O projeto final deve ter como meta otimizar os diametros e declividades, e
minimizar os custos, maximizando os beneficios globais resultantes. E fundamental
elaborar o projeto hidraulico do sistema de galerias visando analisar a variacdo da linha
de energia ao longo da rede (DIOGO, 2016). No projeto hidraulico, acompanha-se o
posicionamento da linha de energia, que permite obter um sistema hidraulicamente
balanceado, sempre que a energia de montante for igual ou superior a detqusantio
como referéncia um PV. Caso contrario, deve-se introduzir um degrau na saida do PV, de
modo a compensar a diferenca de energia verificada. Entretanto, os degraus introduzidos
provocam o aprofundamento da rede, sendo oportuno rever as declividades praticadas a
cada trecho (FHWA, 23).

Esta verificagdo do desempenho hidraulico de um sistema de DU é fundamental
para evitar sobrecarga, de acordo com Batista e Boldrin (2018), sendo oportuno implantar
medidas compensatoérias, de modo a evitar ou minimizar inundag@es locais decorrentes
dos impactos da urbanizac¢éo (SILVA JUNIOR; SILVA; CABRAL, 2017). Assioada
trecho da rede, a otimizacao do binémio diametro nominal (D) e declividade longitudinal
(ig) da galeria, par {D, ig}, varia dentre limites minimos e maximos, estabelecendo
“indicadores de eficiéncia” do sistema, pois definem a altura da lamina d’agua (h), a
velocidade de escoamento (V), a energia (E), os degraus (d) e as profundidades das
geratrizsinferiores internas de montante (PGIM) e de jusante (PGIJ) das galerias junto
aos PVs.

Este trabalho tem por objetivo propor uma modelagem numérica de base vetorial
para o dimensionamento automatico de um sistema de galerias de DU, possibilitando a
otimizacao do par {D, ig} de cada trecho, ao longo de toda a rede. O processo d&mbten
deste par atende aos parametros hidraulicos e geomeétricos estabelecidos, com a
verificacdo das linhas de energia nos Pocos de Visitas (PVs) e a exploracéo da relacéo

alturada lamina d’agua/didmetro nominal (h/D) além dos limites usualmente praticados,
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possibilitando a recuperacéo da profundidade do sistema, inclusive aquela decorrente de

eventuais degraus introduzidos.

2. METODOLOGIA

Nas secOes subsequentes, apresenta-se uma revisdo dos critérios hidraulicos de
dimensionamento de um sistema de galeniasluindo a proposicdo de um novo
polinbmio para a obtencdo direta da relacdo h/D até o limite maximo de vazao.
Desenvolve-se a caracterizacdo da rede de galerias com a sistematizacds de sua
variaveis, a partir de uma abordagem vetorial, permitindo elaborar um algoritmo capaz
de otimizar o dimensionamento através da obtencao do par {D, ig}. Identificam-se uma
série de declividades para as galerias visanda ebtéeclividade 6tima de projeto
Apresentase um resumo das caracteristicas técnicas de alguns softwares de
dimensionamento de redes de DU e aplica-se a metodologia proposta neste trabalho,

comparando-a com os resultados obtidos por dois desses softwares.

2.1. Procedimento classico para o célculo do diametro das galerias

No Método Racional, o calculo da vazdo num sistema de galerias é realizado
trecho a trecho, considerando a area acumulada ponderada contribuinte e o tempo de
concentracdo no trecho. Nesta condicdo, o deflavimdximo, pois toda a area esta
contribuindo no ponto considerado.

Este defltvio Q (ifis) é calculado a cada trecho, conforme Equacéo 1, em fungéo
de uma intensidade de chuva | em mm/h (eq. 2), que incide sobre a area ponderada
acumuladaAP, em ha), calculada conforme Equacfes 12, 41 ou 43. Para o calculo de I,
consideraseum tempo de duracao da chuva (td, em min) igual ao tempo de concentracao
(tc), calculado de acordo com as Equacgfes 13 ou 38, e um periodo de retorno Tr (anos)

adequado para o projeto.

I,AP,
Q 1
t7 360 @)
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b
Onde A, b, ¢, d sédo os parametros IDF da localidade do projeto.
A galeria capaz de conduzir este deflivio /¢ devera ter um diametro
calculado (Dc, em metros), considerando uma declividade inicial da galeria ig (m/m)
igual a declividade da via (iv, eq. 24) e uma rugosidgaftabelada), conforme Equacao

3 (expressao da continuidade e de velocidade de Manning combinadas).

Qm 3/
)

Dc, = 1,55< ©)

A partir de Dc, escolhe-se o diametro nominal D (m) conforme disponibilidade
comercial, e se calcula a vazdo Q¢/@hda galeria, trabalhando & plena secéo (eq. 4),
considerando a mesma declividade inicial ig (m/m) da galeria. Esta declividade
normalmente ndo é revista e muitas vezes ndo atende aos requisitos de eficiéncia

hidraulica e econdmica do sistema.

8/3

D
Qc, = 0,31 ; Jig: (4)

Estabelece-se a relacdo Q/Qc e, com o emprego do dbaco da Figura 1, obtém-se
as relacbes hidraulicas h/D e V/Vc, que determinam as condi¢cdes de escoamento
condutos circulares parcialmente cheios. Este procedimento de consulta faz com que o
profissional aceite as solugdes iniciais, sem a preocupac¢ao de compatibilizar ou otimizar

a solucéo encontrada.

15



0,99 +
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0,30 A i i l
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0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Relagdes hidraulicas (Q/Qc, V/Vc, R/Rc)

Figura 1- Elementos e rela¢des hidraulicas de condutos circulares parcialmente
cheios.
Fonte: Adaptada pelo autor de CETESB (1980).

2.2. Procedimento alternativo para a obtencéo das relacdes hidraulicas de condutos

circulares parcialmente cheios a partir do angul®

Visando agilizar os calculos para obtencdo de h/D e V/Vc, Saatci (1990)
apresentou uma solucdo matematica para a obtencdo do anrdo 6) a partir d

variavel k (eg. 5), funcéo de D e ig adotados.

Q.M
k=———
D3/8\/E (5)
e=371T 1- |1—+Vnk (6)

Em substituicdod Equacdo 6, Menezes e Costa (2012) desenvolveram um
polindbmio de grau 5 (eq. 7), para calcular o angulatilizando a mesma variavel k e

apresentando um coeficiente de determinaca,8998.
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8 = 5915,8k> — 5201,2k* + 1786,6k® — 298,89k? + 32,113k + 1,1487 (")

Em ambos os estudos, a faixa de variacdo admitidap@rale 10° a 265°,
correspondente ao intervalo 0sh?D<0,85. Com o valor d@, calcula-se a relagéo h/D

através da Equacéo 8.
h 0
Bz—(l—cos—) (8)

Segundo FHWA (2013 UDFCD (2016), o dimensionamento na condi¢do
h/D=0,83 é conservador, sendo possivel ultrapassar este limite até valores de 0,94, onde
arelacdo Q/Qc é maxima (1,0757). A condicao de conduto livre permanece nesta relacdo
e permite reduzir ig (menor volume escavado), ou aumentar a capacidade de escoamento
da galeria ou, ainda, adotar diametros nominais menores.

Nesta tese, desenvolveu-se uma nova aproximacdo polinomial (eq. 9) funcéo
direta de Q/Qc, no intervale<Q/Qc<1,0757, correspondente a relacah/<0,938
(0°<6<308°). Este polinbmio de grau 3, gerado por meio do software MS Excel, retrata
com vantagens o comportamento h/D=F(Q/Qc) e apreséat9R72. Com o valor de

h/D, calcula-se o angufb(eq. 10).

2

% =1,0178 (%)3 —1,7820 (%) +1,5359 (%) +0,0576 9)

h
0 = 2acos (1 -2 6) (10)

A Tabela 1 apresenta os resultados de h/D obtidos por Saatci (1990), Menezes e
Costa (2012) e por este autor (eqpa)a uma galeria com D=500mm, ig=2§60,013,
variando-se Q de 0,100 a 0,57sn Para Q/Qc=1,076, a Equacdo 9 resulta em
h/D=0,915, sendo que esta diferenca nao € significativa para as condicdes de projeto.
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Tabela 1- Relac¢des h/D calculadas pelos métodos apresentados

0 h/D |

Q Qe — | Equacéd | Equacdo 7 Saatci  Menezes Autor |
0,100 0,187 0,058 2,327 2,304 0,30 0,30 0,29
0,200 0,375 0,117 2,874 2,829 0,43 0,42 0,44
0,300 0,562 0,175 3,305 3,284 0,54 0,54 0,54
0,400 0,749 0,233 3,714 3,741 0,64 0,65 0,64
0,500 0,936 0,292 4,199 4,266 0,75 0,77 0,77
0,520 0,974 0,304 4,336 4,413 0,78 0,80 0,80
0,534 1,000 0,312 4,465 4,533 0,81 0,82 0,83
0,545 1,021 0,318 4,670 4,640 0,85 0,84 0,85
0,550 1,030 - - - - - 0,86
0,560 1,049 - - - - - 0,88
0,570 1,067 - - - - - 0,90
0,574 1,076 - - - - - 0,915

Fonte: O autor

A velocidade V (m/s) pode ser obtida com a Equacao 11, adaptada de Manning
considerando o raio hidraulico de um conduto parcialmente cheio, representado pelo

angulo0, calculado conforme Equacéao 10.

2/
1/D 0 3
vt=—<f(1—see“ )) Ji: (11)

M

Com os valores de h/D e V, calcula-se a energia especifica (E) no interior da
galeria e se determina a posi¢cdo da linha de energia (LE) ao longo do sistema. E
fundamental verificar a elevacdo da LE, de modo a assegurar as condi¢cdes de escoamento

em regime permanente e uniforme, sem a presenca de remanso (CHIN, 2006).
2.3 Caracterizacédo de um sistema de galerias

A Figura 2ilustra um segmento de rede, em que a galeria do trecho 3-4, entre o
PV3 (montante) e o PV4 (jusante) de comprimenta, declividade constantesig e
didametro B.4, conduz o deflavio g Percebe-se que o trecho 3-4 recebe contribuicbes
de trechos adjacentes, identificados como trechos 2-3 e 6-3 que se conectam ao PVM
(PV3). Estes trechos a montante transferem para jusante propriedades como: area

ponderada acumulada (AP), tempo de concentragdo (tc) e toda uma variedade de
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parametros hidraulicos e geométricos, que influenciam diretamente no dimensionamento

do trecho subsequente.

Trecho (5-6) (sem galeria)
\@ / Boca de lobo (BL)

0| Poco de visita (PV6
I | ¢ ( )

Trecho (2-3) \ __ __ “ / Trecho (3-4)

@> =l === === =
) \
Planta baixa |
|
|
\
|
\ ) \
M2 ‘ iv. M., vM. zZM
2-3
— PVM (M, yM, 2M) Vas PVJ (<,y3,2))
‘ —
== !
| : \
\ ‘ I=SNES =S == =k s
L Q1 D1, Qs D34 1
Lo 012 Lsa i03-4

Perfil longitudinal
Figura 2— Caracterizacao de um sistema de galerias.
Fonte: O autor.

2.4. Variaveis que integram um sistema de galerias

Com o proposito de possibilitar a elaboracdo de algoritmos para o
dimensionamento de uma rede de DU, sistematizou-se um conjunto de variaveis,
provenientes dos trechos de contribuicdo, que viabilizam a transferéncia de informacdes
para jusante, necessarios para o dimensionamento do trecho corrente, permitindo uma

abordagem sistémica da rede.

2.4.1. Valores provenientes dos trechos de contribui¢cio

Apresentam-se quatro variaveis que sistematizam as informagdes transferidas dos
19



trechos de contribuicdo (i), necessarias ao dimensionamento do trecho corrente (t): area
ponderada acumulada (AP), tempo de concentragéo (tc), profundidade da geratriz inferior
das galerias (PGIC), profundidade da linha de energia (PLEC), apresentadas na Figura 3.

e Area ponderada acumulada (AP)

A area ponderada acumulada (AP, emdeum trecho corresponde a soma das
areas dos trechos de contribuicao i, proveniergegaderias (AP, bocas de lobo (ABL,

e da area concentrada (AC), aplicada no ponto de montante daquele trecho:

AP, = Z AP, + Z ABL; + AC; (12)
Onde, i identifica cada uma das contribuicBes que convergem no trecho t.

e Tempo de concentracgao (tc)

O tempo de concentragdo (tc, em min), corresponde ao maior valdcsdos

provenientes dos trechos de contribuicdo (galerias, sarjetas ou da area concentrada):

tc{gal + tpg; —» (AP, > ABL;)
tee = { tcf + tps; — (AP, < ABL)) (13)
tchc

tpg — tempo de percurso na galeria, em min.

tps — tempo de percurso na sarjeta, em min.

e Profundidade da geratriz inferior (PGIC)

PGIC corresponde a maior profundidade da geratriz inferior interna de jusante

(PG1J) dos trechos de contribuicdo i, medida em relacdo a superficie do terreno.

PGIC, = {= PGIJ; (14)
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e Profundidade da linha de energia (PLEC)

PLEC corresponde & maior profundidade da linha de energia de jusante dos
trechos de contribuicéio(PLEJ), medida a partir da superficie do terreno, acrescida do
valor da perda de carga localizada (hp) no PV (eqg. 21).
PLEC, = {= (PLE]J + hp); (15)

O dimensionamento do trecho 3-4 (trecho t) da Figura 3, depende do prévio
dimensionamento dos trechos de contribuicdo 2-3 e 6-3 que convergem no ponto 3.
Observa-se que a areaAforresponde a soma das areas contribuintes das gal&ias 2-

e 6-3, acrescida da area proveniente dasBe os valores d&s.4, PGIG.4 e PLEG4
assumem o maior valor das contribuigde®nforme equagbes 13, 14 15,

respectivamente.
AC1
Cacy
PGlJacy
PLEJ
ACL AP 3=ABLs ¢
AP, ,=AC1 (G 3=1Cs-6
127 AP, 4=AP; ,+ABL, , PGIC, .=PPV,
1€1.2=Cacy tCy.5=tCyo+tPY;» PLEC. =0
PGIC,,=PGNcy PGIC,5=PGIJ,, 63
PLEC, ;=PLEJpcithPacy  PLEC, ;=PLEJ, ,+hp;., N
—BL,
@} Il I i \@} I I Il it Il I I Il Il I i =
N AP, ;=AP, +APg ;+ABLg 5
. Bl | 1C44=>{tC;.5+tPJ,.5:C6.5+PTe.5}
Planta baixa PGIC,,=>{PGIJ,.5;PGlJs 5}
PLEC; 4=>{PLEJ, 3+hp;.3;PLEJs 5+hps 3}
oo !
=Y} \ @
‘ 0| S 1| 3
ao | & w |
QT LEes o5
‘ ) alao
LB, ] jL  —— Vg |
] R DN — LEs, .
| \
==i==] el
\ \ —— | | \
| | ‘ = =
L Qi D1, L Qo3 Dy3 - Qs Day4 | !
Lo 012 Lo i02-3 Ls4 i93.4

Perfil longitudinal
Figura 3- Identificacdo das informacdes provenientes dos trechos de contribuigéo.

Fonte: O autor.
21



2.4.2. Profundidade da geratriz inferior de montante e de jusante do trecho

A profundidade da geratriz inferior interna de montante (PGIM) do trecho t devera

ser igual a PGIC, respeitado o recobrimento mir(eqo16):

PGIC;

PGIM, = {Rmin +EP, + D,

(16)

EP é a espessura da parede da galeria (m), conforme NBR 8890 (ABNT, 2007).

A profundidade da geratriz inferior interna de jusan@IlJPdo trech@ calculada

(eq. 17), devendo respeitar o recobrimento minimo:

PGIMt + (lgt - in)Lt

>
PGl = {Rmin + EP; + D,

(17)

iv é a declividade longitudinal da via (m/m) no trecho.
2.4.3. Profundidade da linha de energia de montante e de jusante do trecho

Os sistemas de galerias de aguas pluviais normalmente sdo dimensionados para
operarem como condutos livres. Nesta condi¢éo, a linha piezométrica (LP) encontra-se
no interior do conduto, e a linha de energia (LE), geralmente acima da geratriz superior
da galeria, ambas paralelas ao greide do conduto. Assim, a perda de carga distribuida num
trecho é igual ao ganho de energia potencial e a energia especifica (E) pode ser obtida
pela Equacédo 18 (adaptada de BEDIENT et al., 2008).

h V2

E, = (B)t Dt 5 (18)

2
t

S . . .
28 € a carga cinética ou energia de velocidade (m).
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A profundidade da linha de energia de montante do trecho (PLEM), medida em
relacdo a superficie, é obtida subtraindo de PGIM o valor da energia especifica (E) do
trecho (eq. 19):

PLEM, = PGIM, — E, (19)

Da mesma forma, a profundidade da linha de energia no ponto de jusante (PLEJ)
é calculada por:

PLE], = PGIJ, — E, (20)
2.4.4. Perda de carga localizada no PV

Uma avaliacdo preliminar da perda de carga localizada num PV (eg. 21), pode ser
realizada em funcao da constante (Kp), valores definidos conforme Tabela 2, que retrata
amudanca angular da dire¢&o do fluxo no interidP®pmultiplicada pela carga cinética,
de acordo com Bediert al. (2008).

2

Vi
hp; = Kpy =— (21)
’ ‘2g

Tabela 2- Peda de carga localizada nos PVs.

Mudanca de direcao do tluxo
(em graus) ke
0 0,05
15 0,08
30 0,20
45 0,38
60 0,65
75 0,94
90 1,33

Fonte: Bedient et al., 2008.

Para avaliagcbes mais rigorosas, recomenda-se a aplicacdo dos métodos

desenvolvidos por Chang et al. (1994) e FHWA (2013), de acordo com 0s quais estas
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perdas sao calculadas pelo somatorio de trés parcelas no PV: entrada, saida e configuracao

do percurso entre estes dois pontos.

2.4.5. Calculo do degrau no PV de montante

A profundidade da linha de energia de montante (PLEM) do trecho t deve ser
comparada com PLEC (eq. 15) em c&la A condicdo PLEMPLEC faz com que o
escoamento ocorra sem a presenca de remanso, de um ponto com maior energia a outro
de menor energia. Caso PLEM<PLEG {&E,-3) deve-se introduzir um degrau (d) no
PV (eq. 22), com valor igual a diferenca de energia verificada (Figura 4).

Este degrau ) rebaixa a cota de saida do PV em relagdo a de entrada, com o
objetivo de igualar as linhas de energia (LEEs¥LE>.3) para que ndo ocorra remanso
ou elevacdo excessiva do nivel d’agua no PV. Havendo degrau, PGIM devera ser

corrigida e PGIMCow#:4 correspondera a PGBM acrescida do degrag-4eg 23).
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Figura 4- Comparacéao das LE e verificacdo da necessidade de degrau no PV3
Fonte: O autor.

d; = PLEC, — PLEM, > 0 (22)
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Quando houver degrau, este aprofunda o PV. Mantendo-se ig, esta profundidade
saépropagdaa jusante até o ponto de lancamento. Para evitar o aprofundamento de todo
o sistema, é fundamental rever a declividade longitudinal da galeria & cada trecho, com o
propésito de diminula, tornando a rede 0 mais rasa possivel.

A formulacdo até aqui apresentada permite definir D, conhecidos Qy,i@ e
verificar as condi¢des hidraulicas de funcionamento das galerias. Entretanto, torna-se
necessario otimizar os valores de ig a cada trecho, visando recuperar profundidades e
otimizar relacdes h/D. Diante da metodologia apresentada, tém-se todas as informagdes
necessarias para que o dimensionamento de uma rede de galerias seja efetuado, com a
otimizacao de sua declividade, de modo automatico, atendendo a todas as condicionantes

apresentadas.

2.5. Caracterizacéo e identificacdo das declividades tipicas de uma galeria

Com o objetivo de determinar a declividade 6tima de um trecho de galerias,
estabeleceu-se uma faixa de variacdo destas declividades, denominadas declividades
tipicas de projeto. Nos projetos de DU, estas declividades ndo sdo objetivamente
identificadas, pois ndo ha uma preocupacao com a otimizacao delas.

A declividade longitudinal da via (iv) é utilizada como referéncia para definir a
declividade inicial de um trecho de galeria (ig). Entretanto, devido a limitagbes
topogréficas (vias planas ou ingremes), relagdes hidraulicas h/D, limites de velocidade
(minima e maxima) e de possiveis interferéncias com outros sistemas enterrados, nem
sempre ig sera igualia.

As declividades tipicas de um trecho de galeria permitem estabelecer uma faixa
de amplitude de possiveis declividades da galigfia® autor identificou, caracterizou e

desenvolveu formulacdes inéditas destas declividades.

2.5.1. Declividade da galeria (ig) paralela ao greide da viav

Trata-se de uma pratica conveniente para iniciar os calculos, considerar a
declividade da galeria (ig) igual & declividade da via (iv), conforme Figura 5. A adogéo
desta declividade (eq. 24) a principio ndo aprofunda a rede de galerias. Entratanto, e

trechos quase planos, ingremes ou quando houver degraus,rigsdevevista.
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Figura 5- Declividade da galeria (ig) paralela ao greide da via (iv)
Fonte: O autor.

ZM — 7, (24)

in =
Le

Sendo ZM a cota do ponto de montante (PVM), ZJ a cota de jusante (PVJ)e L o

comprimento do trecho (valores em m).

2.5.2. Declividade referente ao recobrimento minimo no PVJ (iRmin)

Declividade calculada em funcdo do recobrimento minimo admitido (Rmin)
acima da geratriz superior externa da galeria no PVJ (Figura 6), conforme apresentado na
Equacédo 25. Por meio deste célculo, contsela-profundidade minima do PVJ, o que
protege a galeria contra danos estruturais (deformacao diametral). Em trechos especificos,

pode-se ndo atender o valor de Rmin (Tabela 3), desde que seja assegurada a protecao

adicional para a galeria.

élD(xM, yM, zM) . @

Vv (xJ, yJ, 2J)
é —
= &
g ig=iRmin £
\ ig=iRmax QE:D_
S I — M w
lll=E === Satllli{S

L

-

i
Figura 6- Declividade da galeria (iRmin e iRmax)
Fonte: O autor.

Rmin, + EP, + D, — PGIM, (25)

Le

llent == + in
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2.5.3. Declividade referente ao recobrimento maximo no PVJ (iRmax)

Declividade calculada em funcdo do maior recobrimento admitido (Rmaxa para
geratriz superior externa da galeria no PVJ (Figura 6), de acordo com a Equacéo 26. Esta
declividade controla a profundidade do PVJ, evitando escavacéao, reaterro e escoramento

excessivos. Valores recomendados de Rmax estao relacionados na Tabela 3.

. RmaXt + Ept + Dt - PGIMt .
iRmax; = 7 + ive (26)
t

2.5.4. Declividade referente a relacdo h/D minima estabelecida (ihDmin)

Declividade necessaria para que a galeria trabalhe na relacdo h/D minima
admitida, cujo célculo é realizado de acordo com a Equacéo 27. E desejavel trabalhar-se
acima da meia secéo (hDmh50), pois a baixa relacdo h/D caracteriza a subutilizagéo
da galeria (Figura 1).

2

Qm
womin, = (=27 ) @
M = S AcRc2/3
Onde:
h = hDmi
5= min
6 =2 (1 2 h)
= 2acos D
_ (1 senG)S/3 0
©= 0 2T
A _ m.Df
€=
D¢
Rc = —
‘=%

2.5.5. Declividade referente a relacao h/D=0,83 (ihD83)

Declividade calculada conforme Equacédo 28, que corresponde ao ponto de raio

hidraulico maximo e, por conseguinte, a velocidade também atinge seu valor maximo.
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Nesta condicdo, embora a galeria encontra-se parcialmente cheia (h/D=0,83), esta
apresenta a mesma capacidade da plena sec¢éo, sendo a relacado Q/Qc=1,0a\gr Figu

e por conseguintey=1,0.

. Qn ?
D83, = ("1 ) (28)
h
Onde 5 =083
5/3 2
0= 2acos(1—2%), ™= (1—5?9) %,Aczﬂft, Rc:%

2.5.6. Declividade referente a relacdo h/D maxima estabelecida (ihDmax)

Declividade calculada (eq. 29) com a galeria trabalhando na relagdo h/D=0,94.
Nesta condicd@ vazdo assume seu valor maximo, sendo a relacdo Q/Qc=1,076 (ver na
Figura 1). E a menor declividade de projeto capaz de transportar o defliivio Q na condi¢do
de conduto livre. Valores recomendados para hDmax estdo apresentados na Tabela 3, que

condicionam o valor de.

2

. Qe
lhDIIlaX'c = (W) (29)

Onde % = hDmax

5/3 2
senf 0 m.D D
T) —,Ac==%, Re=~!

9=Zacos(1—2%), w=(1— o "

2.5.7. Declividade referente a velocidade minima estabeleci@®min)

Declividade caracterizada (eg. 30) pelo deflivio sendo escoado com a velocidade
minima permitida (estabelecida). Valores recomendados para Vmin sdo apresentados na
Tabela 3, com o objetivo de controlar o assoreamento no interior da galeria. A Equagéo
30 tem origem na Equacdo 11, sendo necessério definir a relagdo h/D onde se deseja
trabalhar, com o propdsito de calcular o andulpois a velocidade depende desta

relacéo.
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N. Vmin \ (30)
(-5

2.5.8. Declividade referente a velocidade maxima estabeleci@@max)

iVmin, =

Declividade caracterizada pelo deflivio sendo escoado com a velocidade maxima
permitida, calculada conforme Equacdo 31. Valores recomendados para Vmax sao
apresentados na Tabela 3, para minimizar o desgaste por abrasdo das paredes internas d:
galeria. Deve-se igualmente definir a relacdo h/D onde se deseja trabalhar, com o

propadsito de calcular o angulopois a velocidade depende da relagdo h/D.

2
/ Nn. Vmax \

iVmax, = | 3 | (31)
\&(-=9) )

Tabela 3- Alguns limites estabelecidos para o dimensionamento de galerias

Velocidade . ~

(m/s) Recobrimento (m) Relacéo h/D Referéncia
Vmin | Vmax Rmin ' Rmax | hDmin | hDmax
0,75 7,00 1,00 4,00 0,50 0,94 Autor

(D-0,4) - Diogo;Sciammarel

0,75 5,00 O,6+T 0,05 0,20 0,85 (2008)
0665061 6,00 0,9 0,83/0,93 FHWA (2013)
0,75 6,00 1,00 5,00-D - - Inouye (2009)
0,75 7,50 0,80 0,80 PBH (2017)
0,80 5,00 D+D/2+0,40 - - 0,85 PCRJ (2010)
0,75 5,00 - 0,85/0,9( PMG (2005)
0,80 4,00 0,80 - - 0,75 PMJ (2011)
0,80 4,00 1,00 - PMPA (2005)
0,60 5,00 1,00 - PMSP (2012b)
0,60 5,00 1,00 - - SUDERSA (2002
1,00 6,10 - Plena | UDFCD (2016)

Fonte: O autor.

Dos valores recomendados pelo autor, merecem destaque as relagdes h/D minima
e maxima, no sentido de otimizar os diametros das galerias. Da mesma forma, Vmax

assume um valor maior, em funcao das caracteristicas da topografia de nosso Estado.
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2.6. Definicdo da faixa de variacdo da declividade

Para a tomada de decisdo sobre qual ig adotar, define-se uma faixa de variacao de
declividades da galeria a cada trecho, estabelecendo limites que permitem uma
flexibilizacdo na escolha da declividade 6tima. A menor declividade admitida (igmin, eq.

32) para um trecho € aquela em que a seguinte condi¢éo € observada:

iRmin

ihDmax (32)

igmin > {
Da mesma forma, considerando que o recobrimento maximo deve ser respeitado
e que a galeria ndo podera operar abaixo de hDmin, tem-se como limite maximo da

declividade igmax), calculada conforme equagéo 33:

iRmax

Igmax = {ithin

(33)

Logo, a declividade da galeria (ig) num dado trecho ficard compreendida na faixa
ilustrada na Figura 7, desde que a velocidade atenda aos limites minimos e maximos
estabelecidos nas condi¢cdes de controle. Assim, o dimensionamento de uma rede de DU
é resolvido quando se atribui um valor de ig compreendido nesta faixa. Deve-se, porém,

otimiza-la.
2.7. Processo de otimizacao da declividade de projeto

Propbe-se uma solucdo numérica de base vetorial para a determinacdo de ig
(6tima) a cada trecho de um sistema de galerias, onde os fatores hidraulicos, de energia,
degraus, recobrimentos, profundidades e demais limites estabelecidos nas condicdes de
controle sdo considerados. Observa-se que o calculo do didmetro funcao da declividade
(eq. 3) e declividade funcdo do diametro (ver item 2.5 Declividades Tipicas de Projeto),
cria uma situacao de recursividade no processo de dimensionamento, motivo pelo qual
buscou-se uma solucgdao iterativa.

A declividade 6tima assume, portanto, um cenario complexo, onde diversos
fatores concorrem para a sua definicdo, muitos deles dependentes da declividade, ainda
nao calculada. Portanto, a otimizacdo do par {D, ig}, no contexto de dimensionamento

de uma rede de DU, sugere a necessidade de um processo automatico iterativo de calculo.
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Qualquer alteracdo em ig tera efeitos no PV de montante (pois altera a energia,

interferindo nos degraus) além de se propagar para jusante, até o ponto de langcamento.
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Figura 7- Faixa de variacdo da declividade de um trecho de galeria
Fonte: O autor.

Diante desse cenario e considerando uma tomada automatica de deciséo, a
declividade 6tima deve ser a minima possivel, igmin, determinada pela Equacéo 32. Esta
declividade proporciona maximo desempenho hidraulico, atende ao recobrimento e
velocidade minimos, concorrendo para uma economia na execuc¢do da rede. O fluxograma
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da Figura 8 resume o processo de obtencao automatica do par {D, ig} para um sistema de

galerias.

A b,c,d, Tr

Rmin, Rmax,

hDmin, hDmax, Condigdes de controle
Vmin, Vmax Tabela 3

Para i=1 até NCI{] Dados de contribuigéio
no PVM

Parametros IDF da equag&o de chuvas

APJi], ABL]i],
r = N AP[] (12)
¢ tcgalli], tpgli,
teft] (13) jc— tesar(i], tpsli],
¢ tcACIi]
r PGLJ[i] - > PGIC[t] (14)
Y

PLECT] (15) <—r PLEJIi, hplil
Y

f LI, ivit] > iglti=ivit]
Topografia v
Defi] (3)
¥
DI[t], n[t],
__oomw |‘ [ eri o @
¥ Catalogo de galerias
h/D[t] (9), teta[t] (10),
VL] (11)
PGIMI (16), Rmin{g (25) ,
PG (17) ihDmax[t] (29)
¥ Y
E[t] (18), hp[t] (21) igmin[t] (32)
¥ ¥
bLEM[T] (19), PLEJ (20 'gg;’i‘f[f[]u‘fg’,‘)
Y .
dlt] (22) igmax[t] (33)

ig[t]=igmin[t]

j

PGIMIt] (23)

D{t]=Dmenor D[t}=Dmaior te[t]=tc[t]+tpg[f]
I t=t+1 I-‘-

Figura 8- Fluxograma para o calculo de {D, ig} de uma rede de galerias.

Fonte: O autor.
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3. APLICACAO DA MODELAGEM DESENVOLVIDA EM UM PROJETO

Com o objetivo de avaliar o grau de eficiéncia da metodologia desenvolvida neste
trabalho, aplicou-se a modelagem proposta num projeto de DU. O mesmo projeto foi
resolvido com dois softwares existentes no mercado, o que permitiu comparar 0s

resultados obtidos.

3.1. Softwares para o dimensionamento de redes D&

Sao varios os softwares disponiveis no mercado, dentre os quais: SUwin, Pro-
Saneamento, Drenar, UFC8, SWMM e StormCAD V8i. O Método Racional pode ser
empregado em todos esses softwares e o calculo hidraulico da rede de galalieesd®
sob o regime de escoamento uniforme como conduto livre. E incomum no nosso meio o
dimensionamento na condi¢éo de conduto forcado. Na sequéncia apresenta-se um resumo

deste softwares.

3.1.1. SUwin (TOTALCAD, 2019)

Possui plataforma propria (stand alone), permitindo dimensionar as redes urbanas
de aguas pluviais. A partir da leitura do projeto topogréafico, com as curvas de nivel, e da
definicdo das areas de contribuicdo e da intensidade pluviométrica, calcula os deflvios
e dimensiona a rede. Além de facilitar o calculo e o tracado da rede, calcula todos os seus
parametros: Vazdes, velocidades, altura das laminas d’agua e etc., dentro de limites
minimos e maximos estabelecidos. Emite um relatorio da geometria da tubulacéo, dos
trechos da rede, indicando comprimento, inclinacéo, cotas da tubulacéo e do terreno, e
quantitativos de material. Quanto ao célculo da LE, reconhece que a melhor forma de
analisar o comportamento hidraulico do sistema é buscar a equalizacdo das LE junto aos
coletores confluentes nos PVs, porém o programa SUwinBR nao faz esta verificacao.
Adota a coincidéncias das LPs a uma altura de 80% do diametro das galerias. Segundo
TotalCAD (2019), esse equilibrio definido pela geometria € mais facil de estabelecer e
seu resultado se aproxima da LE. Além da memoria de calculo, também gera as plantas e

os perfis longitudinais.
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3.1.2. PréSaneamento V16 (MULTIPLUS, 2019)

Calcula, verifica e dimensiona redes de esgoto, abastecimento de &guas e
drenagem pluvial. E um aplicativo do AutoCAD e realiza o reconhecimento das curvas
de nivel do projeto de topografia. Apos o tracado da rede pluvial, com a locacéo de PVs,
sarjetas, BLs, interligados por galerias, pode-se, pelo Método Racional, pré-dimensionar
os didmetros e gerar a planilha de céalculo hidraulico. Ndo faz mencéo sobre a metodologia

do célculo dos degraus ou tubos de queda.

3.1.3. Drenar (SANEGRAPH, 2019)

Possui uma interface grafica com AutoCAD 2016 e o IntelliCAD. Com as plantas
topograficas e urbanisticas, pode-se delimitar as areas de contribuicdo, inserir PVs,
sarjetas, BLs e definir o tracado da rede. Estas informagbes combinadas com as
hidrolégicas permitem calcular os deflivios pelo Método Racional. O software permite
definir varios parametros trecho a trecho, como a lamina maxima, declividade minima e
controle de remanso (degraus), considerando LP ou até 100% LE, dentre outros fatores.
Apés andlise dos calculos, pode-se gerar o perfil longitudinal da rede, listar materiais,
levantar quantitativos e demais informacdes para fins de implantagcéo do projeto.

3.1.4. UFCS8 (LAHC/UFC, 2019)

Desenvolvido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional da Universidade
Federal do Ceard (LAHC/UFC), € implementado em AutoLISP, VBA e Visual Basic,
sendo semelhante ao Drenar no que diz respeito a insercdo dos elementos do sistema de
drenagem. A partir dos parametros hidroldgicos, além de utilizar o Método Racional, o
UFC8 tem uma interface com o SWMM, préprio para calcular e simular o escoamento
em redes de DU, com as equacdes de Saint-Venant, controlando o remanso por intermédio

da andlise da LP.

3.1.5. SWMM (EPA, 2019)

O Storm Water Management Model foi criado pela Agéncia de Protecao

Ambiental norte-americana (EPA). Por ser um software livre e de facil utilizagéo, € usado
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em todo o mundo para planejamento, analise e dimensionamento de estruturas de

drenagem pluvial. O usuario insere os parametros de entrada, tais como chuva distribuida

temporalmente, as caracteristicas da bacia e as se¢fes hidraulicas existentes. O modelo
fornece dados quantitativos e qualitativos na secéo considerada em forma de tabelas ou

gréficos. As ultimas atualizacdes incluiram a capacidade de simular o funcionamento de

técnicas compensatorias, o que torna o modelo util para bacias urbanas.

3.1.6. StormCAD V8i (BENTLEY SYSTEMS, 2019)

Ferramenta para o projeto e analise de sistemas de DU. O modelo assume o
escoamento permanente uniforme ao longo dos trechos. Calcula todos os perfis de fluxo
gradativamente variados e acompanha o gradiente hidraulico do sistema. Permite ao
usuario inserir parametros de restricdo maximos e minimos, como: velocidade, inclinacao
e recobrimento. O usuério também pode especificar como seré a andlise do fluxo junto
aos PVs. As estimativas das vazdes da bacia hidrogréfica contribuinte séo realizadas
usando o Método Racional. Os dados de precipitacdo podem ser introduzidos como
equacles de IDF. Permite usar varias equacdes para calcular as perdas ao longo do
sistema (Manning, Ganguilet-Kutter, Hazen-Williams e Darcy-Weisbach).

Embora seja fundamental avaliar o comportamento da Linha de Energia (LE) ao
longo do sistema, para garantir a condicdo de conduto livre sem a presenca de remanso,
esta avaliacdo € realizada de diferentes formas, dependendo da metodologia de calculo
empregada pelos softwares. Normalmente, comparam-se as condi¢des hidraulicas das
galerias a montante &jusante dos PVs, e degraus sao introduzidos para promover a
coincidéncia: das geratrizes superiores dos tubos (geométrica), das laminas d"agua
(LP=h) ou das linhas de energia (LE=h+v2/2g).

A comparacédo de LE é o procedimento mais adequado, entretanto requer maior
esforco computacional, devido aos mecanismos de iteracdo mais complexos, conforme
verificado no fluxograma da Figura 8. Quanto a otimizacdo dos valores resultantes dos

calculos, especialmente do par {D, ig}, nenhuma mengéo é feita nesses softwares.

3.2. Dados utilizados no projeto

Com o objetivo de apresentar o potencial de otimizacéo degfDaplicou-se a

modelagem proposta num projeto de DU. A planta bax&igura 9 apresenta um
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loteamento de 11,55ha, com a subdivisdo das quadras e suas respectivas areas
contribuintes, os pontos de andlise cotados, o sentido de escoamento superficial e o
tracado da rede de galerias.

A partir dos pontos de analise (011 a 057), determinam-se 0s comprimentos e as
declividades de cada trecho. A subdivisdo das areas contribuintes, o coeficiente de
escoamento superficial, a equagédo de chuvas e demais parametros de projeto permitem
calcular os deflivios (Q) pelo Método Racional até o ponto 057 (langamento). A montante
de cada trecho de galeria, sdo posicionadas BLs junto aos PVs (ndo representadas na
Figura 9. A rede definida pelos pontos 013 a 057 é denominada “principal” ¢ as redes
023-054 e 03356 sdo “secundarias”. Nos pontos 054 e 056, a rede principal recebe as

contribui¢des laterais das redes secundérias.

4 80m 4 50 4 50 4 50 I 50 4 50 4
1 1 1 1 1 1 1
| . 051 (780,00m) 041 (780,00)
B Y Y
0,30 0,30 0,30
3 A=0,68ha L L 0,425 0,425
0,125 0,125 0,125
052 (778,00) 015 (778,50) 014 (779,00) 013 (779,33) 012 (779,66) 011 (780,00)
+— - e N
0 0,36 )
< 0135 0,225 0,225
0,09
Pl : 053 (777,0 0.18 L 0.18
0,09
© 036 0135 0135 0,135 0,225 0,225
054 (775,00) | 025 (776,50) 024 (777,00) | 023 (778,00) 022 (779,00) 021 (780,00)
+— ’ < <
n
< 0.36 0,135 0,135 0,225 0,225
0,09
D } 055 (773,0 0,18 L 0,18
0,09 0,09
0 0.27 0435 | 0,135 0,135 0,225 0,225
061 (775,00) 056 (771,00) | 035 (774,50) 034 (775,00)  |033 (776,66) 032 (778,33) 031 (780,00)
“+— & — = - -5
0,34
n
@ 0,425 0,425 0,425
0,34 $
057 (766,00)

Figura 9- Planta baixa da area do projeto (loteamento residencial)
Fonte: O autor.
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As seguintes consideracdes de projeto foram estabelecidas:

L 3510Tr%2%7
©7 (td, + 29,32)0.995

Tr = 10 anos (recomendado pela SUDECAP)
td =tc

C = 0,70 (coeficiente de escoamento superficial da area contribuinte)
D = diametros nominais das galerias de concreto, NBR 8890 (ABNT, 2007)
n = 0,013 (coeficiente de rugosidade para as galerias de concreto pré-moldadas)

Desconsiderou-se a perda de carga localizada nos PVs.

O tempo de concentracao (tc) é calculado a partir de um tempo de escoamento
superficial (tes) de 10 minutos, recomendado pela SUDECAP, sendo acrescido o tempo
de percurso na sarjeta (tps) e/ou galeria (tpg), calculados trecho a trecho ao longo da rede,
com o emprego da expressao de Manning.

O projeto da Figura 9 foi solucionado por trés aplicativos, para fins de comparagao
dos resultados obtidos, utilizando os mesmos parametros de projeto supracitados.

Na alternativa A, aplicowsea planilhaMS-Excel implementada pelo autor com
base na modelagem propodia alternativa B o software UFCS8 foi utilizado eas
alternativas C e D, utilizoge o software Drenar. Esta escolha se deu em razdo da
disponibilidade de licenca, da confiabilidade e da longa atuacdo no mercado nacional.

A Tabela 4 apresenta as condicbes de controle utilizadas nas diferentes
alternativas. O calculo do degrau foi efetuado com base na verificacdo de linhayde ene
(LE) nas alternativas A e D e com a verificacdo da linha piezométtlep rnas

alternativas B e C.

Tabela 4- Condic¢des de controle das alternativas

Alt Velocidade (m/s) | Recobrimento (m) Relagdo h/D Permitir | Calculo do
" | Vmin | Vmax | Rmin | Rmax | hDmin | hDmax | D < jusante | degrau
A 0,75 7,00 1,00 4,00 0,50 0,94 Sim LE
B 0,75 7,00 1,00 - - 1,00 Sim LP
C 0,80 7,00 1,00 - - 0,85 Nio LP
D 0,80 7,00 1,00 - - 0,90 Nio 0,75LE

Fonte: O autor.

Nas alternativas A e B, permite-se reduzir os diametros a jusante da rede, o que
ndo ocorre em C e D. Quanto as relacdes h/D, estas variam de 0,85 a 1,00, dependendo

da alternativa.
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3.3. Principais resultados das alternativas de projeto avaliadas

A Tabela 5 apresenta os resultados do projeto desenvolvido pelo autor (Alt. A),
para a rede principal e as secundarias. Os principais resultados obtidos pelos softwares
UFC8 (Alt. B) e Drenar (Alts. C e D) foram extraidos das planilhas originais e transcritos
na Tabela 5, com o propésito de facilitar a analise, comparacéo e discussao dos resultados.
Nessa tabela, a coluna 2 contém o identificador de cada trecho de galerias das redes
principal e secundarias. Ja a coluna 3 apresenta a vazao de projeto (Q) calculada pelo
Método Racional. Calcula-se o diametro necessario (Dc, coluna 4) capaz de conduzir Q
na condi¢céo de conduto cheio.

O didmetro nominal (D, coluna 5) é aquele comercialmente mais proxiba ao
Caso hDmax>0,83, pode-se empregar um diametro nominal inferior a Dc, desde que h/D
nao ultrapasse a relacdo maxima estabelecida nas condi¢des de controle (Tabela 4).

As colunas 7 a 13 apresentam a amplitude dos valores das declividades tipicas de
projeto, referentes: a via, Rmin e Rmax, Vmin e Vne&s relacdes hDmin e hDmax.

Este espectro (faixa de variacdo) subsidia a determinacao de ig (coluna 14), que a cada
iteracdo, se aproxima de igmindiga).

Conhecido o binémio {D, ig} otimizado, determina-se a profundidade da geratriz
inferior da galeria a montante (PGIM) e a jusante (PGIJ) do trecho (colunas 15 e 16).
Obtém-se o recobrimento de montante (coluna 17) e de jusante (coluna 18), que devem
atender ao valor estabelecido nas condi¢des de controle. As colunas 19 a 23 destacam 0s
parametros hidraulicos calculados que permitem determinar a energia especifica do
trecho (coluna 24), que quando comparada com a energia das contribuicdes, permite
verificar a necessidade ou ndo de degrau (coluna 25). Havendo degrau, seu valor sera
acrescido a PGIC (maior PGIJ das contribuicbes), de modo que PGIM do trecho em
guestao seja maior (Tabelp 5

Na penultima linha de cada alternativa, destacam-se os indicadores de eficiéncia,
relativos ao diametro e a declividade médios (ponderados pela distancia do trecho), a
profundidade média das geratrizes inferiores de montante de jusante, a média das relacdes
h/D, e a soma dos degraus introduzidos ao longo da rede. Na ultima linha, encontram-se
as diferencas dos indicadores de eficiéncia em relaglternativaA. Entretanto, a
diferenca na coluna 16 refere-se a recuperacao da profundidade média da geratriz inferior

de jusante relativa a de montante, inclusive na alternativa A.
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Tabela 5- Principais resultados do projeto obtidos nas alternativas A, B, C, D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Trecho Id Declividades Parametros hidraulicos
Diametro . Prof Ger Inf |Recobrimento Degrau
Q Dist PV de
) QQe| WD | h | v |var2g [energia | yont
Rede | PM-PJ Dc D iv iRmin |[iRmax [ivmin |vmax ihDmin iHDmax ig PGIM [PGIJ | M J
I/'s mm mm m % % % % % % % % m m m m m m/s m m m
Alternativa A: Autor (LE)

Princ  013-014 364 513 500 50,0 0,66 066 16,66 012 1058 373 081 081 155 162 100 107 107 091 046 1,94 019 065 0,15
014-015 600 616 600 50,0 1,00 0,77 1677 010 829 381 08 083 1,77 169 111 103 1,07 091 055 221 025 080 006
015-052 666 617 600 50,0 1,00 0,83 16,83 0,10 829 470 102 102 1,75 176 109 1,10 1,07 091 055 246 031 085 038
052-053 999 616 600 450 222 1,15 1893 0,10 829 10,59 230 230 214 218 148 152 1,07 091 055 368 069 124 0,18
053-054 1117 615 600 450 4,44 290 2067 009 826 1323 287 29 236 166 170 1,00 1,07 091 054 415 088 142 081
054-055 1794 719 700 450 444 289 2067 008 6,75 1501 326 326 247 193 170 1,17 1,07 091 064 486 120 184 017
055-056 1909 718 700 450 4,44 3,70 21,48 008 6,74 1699 369 370 210 1,77 133 1,00 1,07 091 064 519 137 201 1,03
056-057 2931 804 800 851 588 479 1420 0,06 546 1966 427 479 280 187 193 100 101 084 067 655 219 286

Sec  023-024 253 378 400 50,0 2,00 200 1800 016 14,18 588 128 200 145 145 100 100 086 071 028 263 035 063 0,11
024-025 426 513 500 50,0 1,00 1,00 17,00 0,12 1058 510 1,11 1,11 155 160 1,00 1,05 107 091 046 226 026 072 021
025-054 497 468 500 50,0 3,00 247 1847 012 1062 693 150 247 181 155 126 100 084 069 035 3,38 058 0,93

Sec  033-034 363 394 400 500 332 332 1932 016 13,75 12,18 264 332 145 145 100 100 096 0,79 032 344 060 092 022
034-035 617 601 600 50,0 1,00 1,00 17,00 0,09 801 404 088 100 166 166 1,00 1,00 101 083 050 247 031 081 0,80
035-056 767 479 500 50,1 6,99 518 21,18 0,12 10,39 1650 358 518 246 155 191 100 089 0,73 037 494 125 161

Indicadores de eficiéncia 580 3,08 13,10 2,73 1,95 1,69 0,85 4,12]

Alternativa B: UFC8 (LP)

Princ  013-014 366 600 50,0 0,62 062 184 184 0,72 1,69
014-015 599 700 50,0 0,98 0,70 1,84 1,70 0,66 2,24 0,07]
015-052 671 700 50,0 0,96 096 1,77 177 0,64 2,60 0,40
052-053 1004 700 450 2,33 1,29 217 1,70 0,70 3,48
053-054 1117 600 450 4,27 4,04 1,70 1,60 0,75 4,95 0,10
054-055 1795 700 450 4,44 444 1,70 1,70 0,77 5,62
055-056 1911 700 450 451 451 1,70 1,70 0,80 5,84 0,26
056-057 2935 800 851 5,61 544 196 1,81 0,78 6,98
Sec  023-024 253 400 50,0 1,98 1,48 165 1,40 0,82 2,32 0,20
024-025 429 600 50,0 1,04 1,04 160 1,60 0,61 2,39 0,09
025-054 504 500 50,0 2,90 2,64 169 156 0,73 3,37 0,14
Sec  033-034 359 500 50,0 3,22 244 189 150 0,56 3,15 0,30]
034-035 614 600 50,0 1,62 122 180 1,60 0,75 2,73 0,50
035-056 769 500 50,1 6,44 577 210 1,77 0,78 4,97 0,19]
Indicadores de eficiéncia 622 3,08 850 3,01 182 1,66 0,72 2,25

Alternativa C: Drenar (LP)

Princ  013-014 365 600 50,0 0,60 060 1,60 1,60 0,66 1,85 0,08]
014-015 597 600 50,0 1,00 1,04 168 1,70 0,78 2,52 0,10]
015-052 666 700 50,0 1,00 1,00 1,80 1,80 0,63 2,61 0,01
052-053 1001 700 450 2,33 212 180 171 0,64 3,84
053-054 1119 700 450 4,28 426 1,71 1,70 0,55 5,16 0,14
054-055 1799 700 45,0 447 447 184 184 0,75 5,77 0,10
055-056 1915 800 450 4,49 439 194 1,9 0,61 5,95 0,13
056-057 2890 800 851 571 559 202 1,93 0,77 6,96 0,10

Sec  023-024 253 400 50,0 1,95 195 140 1,40 0,72 2,61 0,20]
024-025 427 600 50,0 1,02 1,02 160 1,60 0,61 2,37
025-054 497 600 :50,0 2,90 290 160 1,60 0,49 3,65 0,24

Sec  033-034 365 400 '50,0 3,25 331 140 143 0,79 3,43 0,17|
034-035 570 600 '50,0 1,50 150 1,60 1,60 0,65 2,93
035-056 721 600 '50,1 6,52 6,52 1,60 1,60 0,48 5,43 0,43

Indicadores de eficiéncia 634 3,08 0,76 301 169 167 0,65 1,70

Alternativa D: Drenar (LE)

Princ  013-014 365 600 '50,0 0,60 060 160 1,60 0,66 1,85 0,17
014-015 597 600 '50,0 1,00 1,04 1,77 1,79 0,78 2,52 0,10
015-052 666 700 '50,0 1,00 082 189 1,80 0,67 2,42 0,32]
052-053 1000 700 '45,0 2,33 211 212 202 0,64 3,83 0,30]
053-054 1118 700 '45,0 4,28 357 232 200 0,58 4,82 0,75]
054-055 1797 800 '45,0 4,47 4,04 2,74 255 0,60 5,68
055-056 1913 800 '45,0 4,49 282 255 1,80 0,72 4,97 1,40
056-057 2866 800 :85,1 571 512 320 270 0,79 6,78

Sec  023-024 253 400 '50,0 1,95 195 140 1,40 0,72 2,61 0,20
024-025 427 600 '50,0 1,02 1,02 160 1,60 0,61 2,37 0,24
025-054 497 600 :50,0 2,90 29 184 184 0,49 3,65 0,91

Sec  033-034 365 400 '50,0 3,25 331 140 143 0,79 3,43 0,17|
034-035 570 600 '50,0 1,50 150 1,60 1,60 0,65 2,93 0,72]
035-056 721 600 '50,1 6,52 652 232 232 0,48 5,43 0,88

Indicadores de eficiéncia 641 3,08 6,70 2,77 2,03 1,89 0,66 6,16

Fonte: O autor.
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3.4. Discussao comparativa dos resultados das alternativas avaliadas

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5, para cada uma das quatro
alternativas, passa-se a analisar, discutir € comparar os valores obtidos, selecionando
alguns trechos relevantes do projeto.

As alternativas B, C e D ndo consideram a espessura da parede da galeria (EP)
para fins de verificagdo do recobrimento, com reflexos nos custos de movimentacao de

terra, o que foi considerado na alternativa A.

3.4.1. Trecho 013-014

Na alternativa A, para conduzir Q=364L/s necessita-se de uma galeria com
diametro Dc=513mm. Neste caso, normalmente, emprega-se D=600mm. Entretanto, ¢
viavel utilizar D=500mm, com ig=0,81%. Esta declividade corresponde ao maior valor
entre aquele referente ao recobrimento minimo (iRmin=0,66%) ¢ onde a relagdao h/D ¢
maxima (ihDmax=0,81%), conforme Equagado 32. Q ¢ conduzido na condi¢gdao h/D=0,91,
com um acréscimo de 7,5% na capacidade de escoamento da galeria em relagdo ao
conduto cheio.

Nas alternativas B, C e D foram utilizados D=600mm, como pratica usual dos
aplicativos disponiveis no mercado, em virtude da auséncia do processo recursivo de
otimiza¢do de {D, ig}. A declividade utilizada, como era de se esperar, foi ig=iv,

apresentando relagdes h/D menores: 0,72, 0,66 e 0,66, respectivamente (Tabela 5).

3.4.2. Trechos 014-015 até 053-054

Na alternativa A, em todos estes trechos, o didmetro empregado foi D=600mm,
inferior ao calculado (Dc, coluna 4), e ig=thDmax, tornando todas as relagdes h/D=0,91.
Os degraus introduzidos foram recuperados pela otimizagdo do par {D, ig} em todos os
trechos, de modo que o recobrimento de jusante se aproximou do seu limite minimo.

Os degraus introduzidos, quando se considera LE, sdo maiores em relacao aqueles
que levam em conta apenas LP. Entretanto, estes conferem maior seguranga quanto ao
escoamento sem a presenca de remanso, pois a parcela da energia (v?/2g) nio deve ser

desprezada, principalmente em trechos de maior velocidade.
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Nas demais alternativas, o diametro utilizado foi novamente superior
(D=700mm), e as relagdes h/D foram mais baixas, variando de 0,55 a 0,78. Mais uma vez
fica evidente a subutiliza¢do dos didmetros empregados, devido a auséncia de otimizacao,

0 que acaba por onerar o sistema.

3.4.3. Trecho 054-055

Neste trecho, a rede principal recebe a contribui¢ao adicional da rede secundaria
(trecho 025-054). Na alternativa A, com D=700mm e 1g=3,26%, transporta-se
Q=1.794L/s com h/D=0,91.

A Figura 10 ilustra o degrau (d=0,81m), introduzido na saida do PV054,
necessario para nivelar as LEs dos trechos 025-054 (0,63m abaixo da superficie do
terreno) e 054-055, cujo valor assume 1,84m. Este degrau, acrescido a PGIJ do trecho

053-054 (1,66m), resulta num PGIM=2,47m no trecho 054-055.
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Figura 10 — Anélise das linhas de energia no PV054

Fonte: O autor.

Caso este degrau nao fosse introduzido, o nivel da LE do trecho 054-055 estaria
acima da superficie do terreno, provocando ndo somente um remanso na galeria, mas o
alagamento no entorno do PV054. Na alternativa D, que considera apenas 75% de LE,
emprega-se D=800mm e ig=4,04% (valores superiores aos da Alt. A), resultando em
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h/D=0,60 com degrau=0,75m. Nas alternativas B e C, onde apenas LP ¢ considerado, os

degraus sdo menores, o que era de se esperar.

3.5. Analise dos indicadores de eficiéncia das alternativas

Os indicadores de eficiéncia, constantes na tltima linha das diferentes alternativas
da Tabela 5, foram transcritos para a Tabela 6 e permitem comparar os resultados da

alternativa A em relagdo as demais alternativas.

Tabela 6 — Comparagdo entre os indicadores de eficiéncia

Alt | DM Dif ig | Recup | h/D | Dif |PGIM/PGIJ| Recup | Degraus
(mm) | (%) (7o) (%) (%) (m) (70) (m)
A 580 2,73 11,4 0,85 1,95/1,69 13,1 4,12
B 622 72 301 23 072 18,1 1,82/1,66 8,5 2,25
C 634 93 301 23 065 308 1,69/1,67 0,8 1,70
D 641 10,5 2,77 10,1 0,66 28,8  2,03/1,89 6,7 6,16

Fonte: O autor.

O diametro médio (DM) empregado na rede corresponde a média dos didmetros
nominais ao longo da rede, ponderado pelo respectivo comprimento de cada trecho. Na
alternativa A, DM assumiu o valor de 580mm, enquanto que nas alternativas
subsequentes, apresentou os valores 622, 634 ¢ 64lmm, respectivamente, com
incrementos de 7,2 a 10,5% no valor do didmetro utilizado. Isto demonstra que € possivel
conduzir o mesmo deflivio com diametros menores, em virtude do processo de
otimizacdo do par {D, ig}.

Observa-se ainda que a declividade média ponderada da via (iv) ao longo da rede,
¢ de 3,08% (coluna 7 da Tabela 5), enquanto que a declividade média ponderada da
galeria (1g) praticada na alternativa A € de apenas 2,73%. Assim, ig ¢ 11,4% menor do
que iv (ver Tabela 6), permitindo implantar uma rede menos profunda, em fungdo do
processo de otimizagdo. Nas alternativas B e C, ig assume 3,01%, sendo a rede
praticamente paralela a via, ndo ocorrendo reducao significativa em ig.

Da mesma forma, observa-se que a relagdo h/D média da alternativa A foi 0,85,
enquanto que nas alternativas B, C e D, esta relacdo assume 0,72, 0,65 e 0,66,
respectivamente. Isso demonstra que o processo de otimizac¢ao desenvolvido atingiu seus

objetivos ao trabalhar mais proximo de Qmax (Figura 1), maximizando a eficiéncia
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hidraulica dos didmetros na conducao dos defluvios, por intermédio da elevacdo das
relacdes h/D ao longo da rede. Nas demais alternativas, verificam-se relacdes h/D mais
baixas, cerca de 18,1 a 30,8% menores quando comparadas com a alternativa A,
caracterizando uma subutilizacdo dos diametros.

De forma semelhante, a analise dos valores médios de PGIM/PGIJ evidencia uma
recuperagdo de 13,1% da profundidade do sistema na alternativa A, decorrente da
otimizagdo de ig. Este valor ¢ superior aos verificados nas demais alternativas (0,8 a
8,5%).

Com relagdo aos degraus, nas alternativas A e D em que LE foi considerada, houve
um sensivel incremento no total dos degraus introduzidos (4,12 e 6,16m), quando
comparados com as alternativas B ¢ C que consideraram apenas LP no seu célculo. Na
alternativa D, que considerou 75% da LE, os degraus foram mais profundos, o que mais
uma vez demonstra o potencial de otimiza¢ao da alternativa A na recuperagdo das
profundidades.

Nas alternativas B e C que consideraram LP, os degraus sdo menores (2,25 ¢
1,70m), com reflexos nas profundidades das geratrizes inferiores das galerias (PGIM e
PGIJ)). Entretanto, ¢ prudente considerar LE nestes cdalculos, para garantir maior
seguranga, de modo a evitar remansos ao longo da rede.

Conclui-se, portanto, que a modelagem desenvolvida promove um significativo
grau de otimizac¢do de todo o sistema, com didmetros menores, redes menos profundas,
relacdes h/D maiores e recuperagao dos degraus introduzidos, lembrando que a alternativa

A considerou 100% de LE, garantindo assim o escoamento em regime de conduto livre.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas especificacdes do Caderno de Encargos da SUDECAP (PBH,
2017), implementou-se uma planilha eletronica MS-Excel, para realizar um orgamento
expedito do assentamento das redes, sem considerar a implantacdo dos PVs e BLs. A
composi¢do de precos apresentada na Tabela 7, inclui insumos e servicos, sendo
elaborada a partir das informagdes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices

da Constru¢do Civil (SINAPI), referente a agosto de 2018 (CEF, 2018).
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Tabela 7 — Orcamento expedito para implantacdo da rede de galerias

Alt. Custos (R$) Dif
Escav. | Escoram. | Apiloam. | Berco [ Assentam. | Reaterro | Compac [ BF | Total (%)

A 0698240 | 29.11420 | 3.281,44| 38.171,99| 110.752,09| 12.065,30 | 14.395,18 | 4.860,14| 219.622,74

B |06.732,55| 28.15241| 3.327,08| 42.012,17| 122.755,14| 11.633,56 | 13.500,84 | 4.686,23 | 232.799,99 | +6,00

C 651890 | 27.168,47 | 3.32522| 42.986,29 | 125.818,51| 11.264.38 | 12.592,16 |4.537,52| 234.211,44| +6,64

D |8.06534 | 31.570,45| 3.462,45| 44.033,61| 127.144,96| 13.936,57 | 16.721,42 | 5.613,96| 250.518,73| +14,07

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir do SINAPI, incluindo insumos e servicos.

O or¢amento torna evidente que a alternativa A ¢ mais econOmica que as
alternativas B, C ¢ D, com diferencas de 6,00, 6,64 ¢ 14,07% no custo total,
respectivamente. A Tabela 7 revela ainda, que os custos relativos ao ber¢o e ao
assentamento das galerias sdo significativamente superiores aqueles referentes a
movimentagao de terra.

Percebe-se que, embora na alternativa A os custos de movimenta¢ao de terra
tenham sido ligeiramente maiores, estes foram compensados pelos custos do ber¢o e do
assentamento, sinalizando mais uma vez que o processo de otimizacao do par {D, ig}

atingiu seus objetivos.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia para o dimensionamento de redes
de galerias de aguas pluviais. O método consiste numa modelagem numérica de base
vetorial, para o dimensionamento automatico e otimizado de uma rede de DU. Esta rede
¢ constituida por trechos subsequentes e contribuicoes laterais, cujas informacdes foram
identificadas, caracterizadas ¢ sistematizadas.

Foi proposto um polindmio de grau 3, func¢ao direta de Q/Qc, valido no intervalo
0<Q/Qc<1,076, para obten¢ao da relacao h/D até 0,94. Este polindmio apresenta precisao
suficiente para fins de projeto (R?=0,9972) e abrange uma maior faixa de h/D, usualmente
ndo explorada.

Definiram-se critérios para determinar a profundidade da geratriz inferior de
montante (PGIM) e de jusante (PGIJ) de um trecho, com base no recobrimento minimo
adotado, na maior profundidade das geratrizes inferiores de jusante das contribuigdes
(PGIC) e na altura dos degraus (d), provenientes da diferenca entre as profundidades das

linhas de energia nos PVs.
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Identificaram-se as declividades tipicas de um trecho de galeria, estabelecendo
uma faixa de declividades aceitaveis, que subsidiam a escolha da declividade 6tima (ig)
de projeto. Desenvolveu-se também um roteiro para o dimensionamento iterativo da rede
de galerias, representado no fluxograma da Figura 8, capaz de definir o par {D, ig}
otimizado, permitindo a recuperacdo da profundidade média do sistema, em decorréncia
dos eventuais degraus introduzidos.

A obtencdo do par {D, ig} otimizado proporciona maior eficiéncia e economia
nos projetos de DU, sendo imprescindivel que futuros projetos sejam desenvolvidos com
a metodologia proposta, devido as limitagdes financeiras dos municipios brasileiros.

Um projeto foi apresentado e desenvolvido com a metodologia proposta e os
resultados comparados com os de dois outros softwares. Os resultados obtidos
evidenciaram que a modelagem numérica proposta contribui para um ganho de seguranca,
eficiéncia hidraulica e economia nos projetos de DU.

Destaca-se que a solucdo do autor foi a tnica que levou em consideragdo 100%
da LE no calculo dos degraus, assegurando uma maior protecdo contra a formagdo de

remansos.
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CAPITULO 2 - MODELAGEM NUMERICA PARA O
DIMENSIONAMENTO DE SARJETAS

Resumo

As sarjetas empregadas no meio urbano normalmente assumem sec¢des de configuracdo
triangular e sua capacidade de escoamento depende da largura do tirante molhado, da
declividade transversal, da rugosidade e da declividade longitudinal da via. Essas sarjetas
apresentam baixa capacidade de escoamento e a abordagem existente pouco coopera para
a proposi¢do de perfis mais eficientes. A contribui¢do cientifica deste artigo consiste na
apresentacado de um modelo numérico de base vetorial para o dimensionamento da
capacidade de escoamento de um sistema de sarjetas a partir de uma se¢do transversal
parametrizada. O modelo proposto permite, por meio da combinagdo de suas variaveis,
compor uma variedade de configuragdes, subsidiando a concepcao de novos protétipos,
com o proposito de avaliar seu desempenho, cujo calculo da capacidade de escoamento ¢

realizado por intermédio das expressdes de Manning ou Izzard.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Manning; Izzard.

Abstract

The gutters used in the urban areas normally use triangular cross-sections and their
capacity of flow depends on the wet tie rod width, its transversal slope, the roughness and
the road longitudinal slope. These gutters shapes have low flow capacity and the existing
approach does not cooperate to propose more efficient shapes. The scientific contribution
of this paper is the presentation of a numerical vector base model for the sizing of the
flow capacity of a gutter system from a parameterized cross section. The proposed model
allows, through the combination of its variables, to compose a variety of configurations,
subsidizing the design of new prototypes, with the purpose of evaluating its performance,
whose calculation of the flow capacity is done through the expressions of Manning or

Izzard.

Keywords: Urban Drainage; Manning; Izzard.
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1. INTRODUCAO

Nos sistemas de drenagem urbana (DU), as sarjetas sao responsaveis por conduzir
o defluvio superficial decorrente de uma chuva inicial de projeto até as bocas de lobo
(BLs). Conceitualmente, a sarjeta ¢ a faixa da via publica paralela e vizinha a guia do
meio-fio, resultante do encontro do passeio com a pista de rolamento. Sua configuragdo
geométrica normalmente apresenta um formato triangular, simples ou composto.

O calculo da capacidade de escoamento das sarjetas € necessario, pois permite:
avaliar a eficiéncia de sua se¢do transversal na conducao dos deflavios; definir a largura
da lamina d’4gua (tirante) sobre o pavimento; e posicionar adequadamente as BLs.

A proposi¢ao de secdes transversais distintas das triangulares cria oportunidades
para ampliar o estudo de sua capacidade de escoamento. Este capitulo tem por objetivo
apresentar uma modelagem numérica de base vetorial para a verificagdo das condi¢des
de escoamento de uma rede integrada de sarjetas, a partir de um perfil transversal
parametrizado.

A formulagao desenvolvida permite definir e solucionar uma variedade de secdes

transversais em dois cenarios distintos:

e Fixado um tirante molhado (T), calcular os valores de area molhada (AM),
perimetro molhado (PM), altura da lamina d’4gua (y), a velocidade de escoamento
(V), a capacidade de escoamento (Qadm) e o tempo de percurso do deflivio na

sarjeta (tps);

e Conhecido o defluvio (Q) proveniente da 4rea contribuinte, a ser escoado pela

sarjeta, calcular os valores de AM, PM, y, T, V e tps.

1.1.  Capacidade de escoamento das sarjetas

A capacidade de escoamento de uma sarjeta (Qadm, em m>/s) é o deflavio que a
secdo transversal comporta para um determinado tirante molhado (T, em metros)

atribuido, podendo ser calculada por intermédio da equacdo de Manning (eq. 34).

1
Qugm = ﬁAM. RH/3v/il (34)
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Onde 1 coeficiente de rugosidade de Manning, em m'?/s (valor tabelado),
AM  area molhada da secdo transversal, em m?,
PM  perimetro molhado da secdo transversal, em m,
RH  raio hidraulico, relacao entre AM/PM, em m,

i/ declividade longitudinal da sarjeta, em m/m

De acordo com UDFCD (2016) ¢ necessario modificar a Equagao 34 para calcular
a vazao em sarjetas triangulares, porque o raio hidraulico nao descreve de modo adequado
a secdo transversal, principalmente quando a relagdo entre a altura d"4gua junto a guia do
meio fio (y) e o tirante se acentuam. A modificagdo introduzida, resultante da integracao
da Equagdo 34 para um incremento do tirante ao longo da secdo transversal, ¢ conhecida

como expressao de Izzard, conforme expressa a Equagao 35 (FHWA, 2013).

8/,
Qadm = 0,375 — il (35)
it.m
Onde:
y altura da lamina d’4gua (em m), funcdo do deflavio ou do tirante T

it declividade transversal da se¢ao, em m/m

As instrugdes para a elaboragdo de projetos de microdrenagem da SUDECAP
(PBH, 2017) atribui diferentes tirantes maximos de inundagdo sobre o pavimento, em
fun¢do da classe das vias publicas do municipio de Belo Horizonte-MG. Estes tirantes
condicionam a capacidade de escoamento das sarjetas; interferem na locomocao de
veiculos e pedestres; e orientam o posicionamento adequado das BLs.

Diogo e Sciammarella (2008) recomendam a expressdo de /zzard para calcular
Qadm das sarjetas do tipo A, B e C adotadas pela SUDECAP (modelos TS1 E TC1 da
Figura 18), sendo os resultados apresentados na forma de tabelas, em funcido da
declividade longitudinal da via, de acordo com o modelo adotado.

A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano do Estado de Sao Paulo
(PMSP, 2012b) recomenda utilizar a Equacdo de Manning e sugere implantar BLs em
pontos baixos, nas esquinas e a cada 60 metros ao longo das vias com declividade

longitudinal continua, quando a capacidade de escoamento da sarjeta nao for calculada.
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A recomendagdo de espacar as BLs em 60 m ndo ¢ adequada, pois ignora os
fatores que determinam o deflivio. Deste modo, estas BLs poderdo estar sub ou super
alocadas, com consequéncias econdomicas no projeto, devendo-se, do ponto de vista de
engenharia, calcular sua capacidade.

Fattori e Benetti (2007) calcularam Qadm para um modelo de sarjeta triangular
simples proposto pela PMPA (2005), demonstrando que a capacidade de escoamento
calculada com as equagdes 34 e 35 divergem em cerca de 31%, o que altera o
posicionamento das BLs, com consequéncias econdmicas nos projetos.

Em todas as situagdes, destaca-se a necessidade de implantar técnicas
compensatorias capazes de reduzir o escoamento superficial, minimizando sua
transferéncia para jusante, evitando deflavios crescentes (TASSI, ef al, 2016; MELO, et

al, 2016).

1.2. Calculo do deflavio (Q)

O deflavio (Q, em m?/s), calculado pelo Método Racional (eq. 36), decorre do
produto da intensidade de chuva (I, em mm/h) com a area ponderada contribuinte do
trecho (AP, em ha) descrita detalhadamente no 2.1. Este defliivio percorre a sarjeta com

valores de V, y, AM, PM e T, que dependem da sua geometria.

I,AP,
— 36
Qi 360 (36)

A intensidade de chuva I (mm/h) ¢ calculada conforme Equacdo 37, para um

tempo de duragdo (td) igual ao tempo de concentracdo (tc) a jusante do trecho.

A.TrP
I = ——3 37)
(td¢ +©)
Onde A,b,c,d sao os parametros IDF da equacdo de chuvas da localidade.
Tr ¢ o tempo de retorno do projeto, em anos.
td ¢ o tempo de duragdo da chuva, em min.

O tempo de concentracdo (tc, eq. 38), resulta da soma do tempo de escoamento
superficial (tes, eq. 39) e do tempo de percurso na sarjeta (tps, eq. 40), expressos em

minutos.
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tc = tes + tps

tes

tps

(38)
¢ o tempo necessario para o deflavio percorrer a distancia entre o
fundo do lote e a sarjeta:
tes = 0,65(1,1 — ¢) Yolote (39)
- ) ) 3/
aY; Liote
Onde C coeficiente de escoamento superficial dos lotes
Lioste  profundidade do lote, em m
iote  declividade do lote, em m/m
¢ o tempo necessario para o defluvio percorrer a extensdo da sarjeta
no trecho:
L
PS=y
Onde L comprimento do trecho, em m
\Y velocidade de escoamento na sarjeta, em m/s

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizac¢ao de um sistema integrado de sarjetas

A Figura 11 ilustra um segmento do espago urbano, envolvendo quadras, divisao

das areas contribuintes, vias, passeios e sarjetas.

Um trecho € caracterizado por dois pontos de analise interligados, passando pela

crista da via. Estes pontos sdo identificados através de suas coordenadas, a exemplo dos

trechos 003-33a e 33a-013, de onde obtém-se a distancia relativa e o desnivel destes

trechos.

Cada trecho t apresenta as seguintes areas contribuintes, medidas em hectares (ha):
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Figura 11 — Tlustrag¢do detalhada do espaco urbano
Fonte: O autor.

Am Area contribuinte medida, delimitada pelo projetista, inclui lotes, passeio, sarjeta
e via até a crista.

Av  Area da via, produto da faixa compreendida entre a guia do meio fio e a crista da
via e o comprimento do trecho.

Aj  Area do passeio, produto da faixa compreendida entre a divisa do lote ¢ a guia do
meio fio e o comprimento do trecho.

Al Area dos lotes, parcela de Am, que exclui Av e Aj.
Al = Am — Av — Aj

Ai  Area impermeabilizada (edificada), parcela de A/, definida pela taxa de ocupagio
(TxOc, em %), ou taxa de impermeabilizag¢do, conforme as leis de uso e ocupagdo
do solo urbano.
Ai = TxOc. Al

Ap Area permeavel, correspondente ao percentual de Al que ndo pode ser
impermeabilizada.
Ap = Al — Ai

Ar  Areas remanescentes. Sio as 4reas ponderadas oriundas de trechos de montante,

que convergem para o trecho em analise, que tenham sido desviadas, ou que nao

foram captadas por BLs.
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As areas da Figura 11 podem ter coeficientes de escoamento superficial distintos,
que retratam o grau de impermeabilizagao de sua superficie. Enquanto que em Av pode-
se aplicar um Cv=0,90 (proprio do pavimento), no caso de passeios que incluam uma area
ajardinada maior, pode-se utilizar Cj=0,30, sendo a area ponderada contribuinte (AP) do

trecho t determinada conforme Equagao 41.

AP, = Ar + Cv.Av, + Cj. Aj + C. AL, (41)
Onde: C ¢ o coeficiente de escoamento superficial aplicado em Al.

Quando a taxa de ocupagdo (TxOc, em %) for definida, C € obtido conforme Equacao 42.
C = Ci.TxOc + Cp(1 — TxOc) (42)

Sendo: Ci — ¢ o coeficiente de escoamento superficial das areas impermeaveis.

Cp — ¢ o coeficiente de escoamento superficial das areas permeaveis.

Alternativamente, pode-se aplicar um coeficiente de escoamento superficial (Cm),
que reflita as especificidades da area contribuinte medida (Am, em ha), conforme

Equagao 43.

Quando Ar > AP, deve-se considerar o valor do tempo de concentragdo da area
remanescente (tcr, em min) no calculo de tc (eq. 44). Dessa forma, o sistema ¢ avaliado

ao longo da rede.

tery = Ary > AR

tes; (44)

tCt = tpSt+> {

A Figura 12 apresenta um fluxograma para o célculo do deflavio de um sistema
de sarjetas. Destaca-se que o tempo de percurso na sarjeta (tps, em min) ¢ funcdo da

velocidade de escoamento (V, em m/s), que estd condicionada ao valor da altura da lamina
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d’agua (y, em m), que por sua vez ¢ funcao de Q, voltando a depender de I, caracterizando

um processo recursivo de calculo.

( Inicio

)

¥

Cv, Cj, Em
Ci, Cp, TxOc

Coeficientes de escoamento superficial

Y

C (42)

¥

r A b oo d Tr

Parametros IDF da equagdo de chuvas

¥

My
»Il Parat=1 e NT  [—————

¥

"Mt v, ZMIE

( Fim

) w[t], wdit], ZJ[t) Coordenadas

VIt
®—’ tpst] (40}

¥
Lgt], ilit]
¥

Y

Liote[t], iLate]t] E:gé;nﬂ;dmi: & declividacle

tes[t] (39)
¥

Contribuicdes remanescentes
A tart] de munta?‘de
¥

Av[t], Ajlt], AL Areas contribuirtes
Y
AP[] (41 ou 43)
Y
telt] (44)
¥
It] (37)
Y

Q[t] (36)

Y

t=t+1
e P

Figura 12 — Fluxograma para o calculo do defliivio Q num sistema de sarjetas

Fonte: O autor.
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2.2. Proposta de uma secio transversal parametrizada de sarjeta (STP)

A Figura 13 apresenta modelo da secdo transversal parametrizada (STP) de uma
sarjeta proposta pelo autor. A STP abrange sete setores, que t€ém inicio no passeio (setor
1), passa pela sarjeta (setores 2 a 6) e termina na via (setor 7).

Nesta proposta, o tirante T sempre corresponde a distancia, em projecao
horizontal, entre o topo da guia do meio-fio (GMF) e o ponto onde a lamina d’agua
encontra a sarjeta ou a via. Este tirante condiciona a altura da lamina d’agua (y, em m) na
STP.

Combinagdes distintas dos pardmetros atribuidos a esta STP permitem conceber
diferentes segdes transversais. Algumas destas possibilidades sdo ilustradas nas Figuras
14 ¢ 18.

Na Figura 14, o perfil triangular simples (A), comumente encontrado no meio
urbano, ocorre quando o pavimento da via se estende at¢ a GMF com a mesma
declividade transversal.

O perfil triangular composto (B), denominado “V-shape” (FHWA, 2013), ¢
normalmente encontrado nas rodovias. O perfil trapezoidal (C) apresenta uma se¢do
composta de uma canaleta ou canal.

A secdo D esbogca um perfil proposto neste trabalho, com potencial para substituir
as galerias convencionais no meio urbano, conforme modelagem de dimensionamento
proposta por Jang, Chang e Chen (2018). Este modelo pode ser pré-fabricado e integrado
com a GMF, podendo tornar o sistema de DU mais simples e econdomico, sem BLs e PVs.

Os beneficios deste sistema, propicio para implantacdo em novos

empreendimentos, deve, porém, ser avaliado por critérios de engenharia.
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Figura 13 — Sec¢ao transversal parametrizada (STP) de uma sarjeta

Fonte: O autor.

Pista de rolamento com L7, H7, 117, que se estende até a crista da via, normalmente situada no eixo da pista, podendo ocorrer
a parede de um canteiro central (com rugosidade ng).
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Figura 14 — Secdes transversais decorrentes da parametrizacao da STP
Fonte: O autor

2.3. Calculo da capacidade de escoamento da STP

Conhecida a se¢ao transversal de um trecho de sarjeta e fixado o valor de T, pode-
se calcular a capacidade de escoamento da sarjeta (Qadm). O calculo de Qadm (m?/s)
num trecho t, ¢ feito conforme Equagdao 45, por Manning e/ou Izzard, fungdo da
declividade longitudinal da sarjeta (i/, em m/m). A STP ¢ dividida em partes definidas,
indexadas de 0 a 7 (Figura 13), sendo K a variavel representativa da vazado em qualquer

dos métodos.
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2.3.1. Expressao de Manning

De acordo com Bousmar e Zech (1999), pode-se empregar a expressao de
Manning para determinar a capacidade de escoamento em canais de secdo composta de

trés modos distintos, sendo dois deles pertinentes as sarjetas:

e SCM - Single Channel Method

Neste método, assume-se que a distribui¢do de velocidades € uniforme ao longo
da se¢do transversal do canal, embora estas sejam diferentes em cada setor da STP.
Calculam-se AM, PM e a rugosidade equivalente (ne) da secdo como um todo, obtendo-

se K (eq. 46), e a vazao, pela Equacao 45.

2

AM;\3
. () (46)
’ nee
Sendo:
7
AM, = A

s=1

7
PM, = Z P,
s=0

Quando a rugosidade das paredes varia ao longo do perimetro da secao
transversal, € necessario calcular a rugosidade equivalente (ne). Na STP, isto ¢ realizado
nos setores de 0 a 7, onde cada setor pode possuir rugosidade propria (ns), perimetro
molhado Ps e raio hidraulico RHs.

Yen (2002) apresentou uma série de 17 expressoes para calcular me. Estas
dependem do modo da subdivisdo da secao transversal e da parcela do perimetro molhado
considerada em cada um dos setores. Os resultados encontrados nessas expressdes sao
divergentes, dificultando a avaliacdo de qual ¢ a mais promissora. Alguns métodos para

a ponderagdo de n sdo apresentados, sendo utilizados no desenvolvimento deste artigo:

60



Horton:

Pavlovsky:

Yen:

Lotter:

Krishnamurthy: (
ne=e

Onde Ps
As
ns
ys

3/2 2/3
e = Z:O Psr]s/
M PM

B Yé=onsPs (%)1/3

T @y
/
Ly
, )"

$=0

3/2
+
ZZ:O PS(W) Ln(ns)

perimetro molhado do setor s, em metros.
area molhada do setor s, em m?.
rugosidade do setor s, em m'/s.

altura d"agua no setor, em metros.

3= Ps(YEHsEL)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

Os dados disponiveis na literatura sdo limitados para justificar a adocdo de

quaisquer das equagdes apresentadas (Yen, 2002), sendo prudente aplicar varios métodos

e eleger o valor mais representativo da rugosidade ou mesmo considerar a média dos

resultados encontrados.

e DCM - Divided Channel Method

A solugdo cléssica para problemas de canais compostos consiste em decompor a

se¢do transversal em subse¢des homogéneas, de modo que a velocidade em cada subsecgao
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¢ considerada uniforme e apresenta uma descarga calculada em fun¢do de cada Ks (eq.
52). Assim, a capacidade de escoamento (K) deste canal ¢ obtida pelo somatoério de Ks, e
a vazdo, pela Equagdo 45. Este procedimento ¢ idéntico a ponderagdo da rugosidade

equivalente apresentada por Lotter na Equagao 50.

K¢ = Ksg
s=1
Ag\2/3
Ag(Bs
Ksg = —(1:75) (52)

Os resultados obtidos por DCM sao diferentes daqueles obtidos por SCM. Se de
um lado SCM utiliza uma velocidade média uniforme para toda a se¢do transversal,
subestimando as vazdes, por outro, DCM superestima as vazdes, pois desconsidera as
perdas que ocorrem nas interfaces das paredes liquidas entre as se¢des, devido ao

gradiente de velocidade.

2.3.2. Expressao de Izzard

O valor de K para /Izzard (eq. 53) é obtido a partir dos valores de y (m), its

(declividade transversal da se¢do em m/m), ¢ m de cada setor, proveniente da

decomposi¢ao da STP em tridngulos ou trapézios.

8/3 y8/3
+1
K. =0 3752 i (3)
1tS N

A aplicagdo da Equagdo 53 permite calcular Qadm pela soma das vazdes nos 7
setores da STP, sempre que its>0 e as paredes ndo forem verticais.

Quando [4>0 e H4>0, tem-se um setor semicircular que pode ser discretizado,
dividindo o dngulo interno (f) em n faixas (Figura 15), o que permite calcular its de cada
faixa (eq. 54). Este artificio ndo compromete o valor obtido para Qadm, além daquele

inerente aos métodos, conforme Fattori e Benetti (2007).
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|YS - YS+1| (54)

ity = AL

Onde AL  ¢alargura da faixa, em m

HA

y
n3 °

n5

its

H4

L4

|
Figura 15 — Detalhe do setor 4 da STP para o calculo de its

Fonte: O autor.

2.4. Calculo da altura da lamina d’4gua (y) em funcéo do tirante (T)

Tendo em vista a natureza parametrizada da STP, hé a necessidade de calcular os
parametros AM, PM e y, que irdo possibilitar a aplicagdo das expressoes de Manning e
Izzard para determinar Qadm, e verificar os parametros hidraulicos decorrentes do
escoamento na STP.

Desenvolveu-se a modelagem apresentada na Tabela 8, para obter y parcial (ys)
de cada setor a partir do tirante (T). Observa-se que y s6 ocorre quando T ultrapassar a
soma L2+1.3+L4/2 (quando H4>0) ou L2+L3+L4 (H4=0), conforme Figura 13.

Portanto, a altura da 1amina d’agua (y) de um trecho, correspondente ao tirante T,

¢ a soma dos valores de y, a partir do setor 4:

Vi = X5=4YSs

O tirante (T) pode ser especificado em fungao da classe da via e das restrigdes dos
orgdos normativos (PBH, 2017), permitindo controlar a interferéncia do defluvio no
trafego de veiculos (aquaplanagem) e pedestres (locomocao). Uma vez definido T, pode-
se determinar y e Qadm.
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Tabela 8 — Valores de ys, fungdo de T

' Condigdo | Formulagdo ' Setor(es) |
3 1, 2, 12
TZZ L+ — rzw 4
§=2 2 8H4
Ly L
in(T —L,—L; — =, =
H,>0 B = 2.asen mln( 2 ™ 2 2)
r
L,>0 B
YS4 =T —T.COS (E)
3 L = 4
TZZ Ly +— ysy =0
s=2 2
H,=0
Ly, >0
s=1 s-1 H 5a8
Tzz L — mi T_z L. 1= H
=2 Vs mm(( f=2 )L
Ly >0
s-1 —
TZZ L ySg = H 5a8
f=2
Ly=0

Fonte: O autor.

2.5. Calculo da area molhada (AM) em funcio da altura da lamina d’agua (y)

Uma fungdo espelho (e) ¢ utilizada para determinar a posicdo de um setor, a
esquerda ou a direita do meio (eixo) da STP no setor 4. Assume os valores -1 e 1, onde s

corresponde ao setor em analise:

_ 4 —5s
T la=s]

As areas parciais de cada setor (As), funcdo de y, podem ser calculadas conforme

a Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores de AM, funcdo de y

'Condigdo Formulagdo Setor(es) |
H,>0 _, r —min(y, H4) 4
Ly>0 B = 2acos "
Asy = % (B —senf) + (y — H4)L4.u(y — H4,0)

H4 == 0 AS4 == y. L4 4
Ly>0

S $ Hf s Hs la7
y 4 Ass =Ls||y— 2 Hf | +—- (exceto 4)

f f=4 2

Ls>0
Hy; >0
Z§=4Hf2y>§]fﬁ;in s+e 2 Is la7
Ly=0 Ass =y — zf=4H >Hs (exceto 4)
Hy >0

< S+eH Asg =0 la7
Y F=4 f (exceto 4)

Fonte: O autor.

A area molhada (AM) ¢ definida por:
AM, = Z.Z:lASs
2.6. Calculo do perimetro molhado (PM) em fun¢io da altura da lAmina d’agua (y)

O perimetro parcial (PP) do setor s depende das condi¢cdes geométricas da STP e
da altura da lamina d’agua (y) na secdo, podendo ser calculado conforme a Tabela 10,
que apresenta a formulagdo e as condigdes para sua aplicagao.

Adicionalmente, eventuais contribui¢des de paredes verticais (f) podem incidir

sobre o perimetro de um setor. Considere a funcdo espelho (w):

_f=s
f sl

w

O perimetro correspondente a contribui¢do da parede vertical f sobre a se¢do s

pode ser obtido da seguinte forma:
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-w
Pcs'fzmin<y— Hg,Hf)
g=4
Tabela 10 — Valores de PP, fungdo de y
| Condigdo | Formulagio | Setor(es) |
Hy, >0 PP, = fr 4
L,>0
H,=0 PP, = L4 4
L,>0
y>S Hf PP, = \[Hs? + Ls? 0a?7
F=4 (exceto 4)
o Hf 2y > Sy Hf = 0a7
H; >0 PP, = (y — Z Hf) 1+ (_) (exceto 4)
f=4 Hs
ste pps =0 Oa7
y= f=4Hf (exceto 4)

Fonte: O autor.

Valida quando as seguintes condi¢des forem atendidas:

Ls >0

f*4

f
Z Lp=20
p=s+w
f 4
Z Hm > Z Hn
m=4 n=s+w
f-w
y> Z Hq
q=4

A largura do setor s ¢ maior que 0.
Em qualquer setor, ndo ocorre contribui¢ao da parede 4.

A soma das larguras dos setores compreendidos entre o setor
s (inclusive) e a parede de contribuicdo f deve ser igual a 0.

O ponto mais alto da parede f deve estar acima do ponto mais
baixo do setor s.

A lamina d’4gua deve tocar a parede f.

A expressdo que determina a soma do perimetro total de um setor é:

7 8
PM, = z PP, + Z Pcys
f=1 £=0
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Para o calculo da rugosidade equivalente (eq. 47 a 51), quando as paredes
possuirem rugosidades distintas, o vetor abaixo expressa o perimetro de cada setor, o que

permite calcular a rugosidade equivalente (ne).

7
Ps = Z Pcg s
s=1

A Figura 16 apresenta um fluxograma para o calculo de Qadm da STP para um

trecho de sarjetas, por Manning ou Izzard.
( Inicio )
2

r L[t,s], H[t,s], n[t,s] Parametros da STP

Y

r T, il[t]

Y

t »{ B1
vt Tabela 8 O

Tabela9e 10

S

¥
ys[s] ys[s]
Y ¥

e, A[s], PP[s] Als], PP[s]

|

f=0 até 8 ]7
¢ y
W, Pelsd] AM[t], PM[t]

y 7

f=f+1 neft] (47 a 51)

Y Y

P[s] < KIt] (46, 52, 53)
v Y

§ s=s+1 J Qadm(t] (45)
v
( Fim )

Figura 16 — Fluxograma para o calculo de Qadm=F(T) por Manning e/ou Izzard

Fonte: O autor.

N—
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2.7. Calculo da altura da lAmina d’agua (y) em funcio do deflivio (Q)

Os problemas relativos a verificagdo da capacidade de escoamento das sarjetas
sao normalmente solucionados a partir do conhecimento do deflivio Q (eq. 36) a ser
escoado ao longo de um trecho.

O defluvio (Q) a ser escoado na sarjeta, combinado com a geometria da STP,
condiciona o valor da altura da 1amina d’agua (y). Entretanto, ndo h4 expressao para o
calculo direto de y=F(Q), sendo o problema resolvido por tentativas e comparagao, num
processo iterativo, onde arbitra-se y, calcula-se Qcalc correspondente e compara-o com o
deflivio Q, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 17.

Havendo diferenca entre os valores de Qcalc e Q, novo valor de y é proposto,
repetindo-se o ciclo até que se verifique a igualdade. Neste caso, os valores encontrados
de y, AM e PM conduzirdo o deflavio Q. A velocidade média pode ser calculada

conforme Equagao 55.

_ o

V., =
ETAM,

(55)
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=

Y
/
Q[t]
Y
/
Qadmlt]

Necessita BL

ou outro perfil

AM, PM Tabelas 9 e 10
Y
/ AN
s=1ate7
0 s
r, beta
Y
ysls] ysls]
Y Y
e, Als], PP[s] A[s], PP[s]
|
Y
4 N
> f=0 até 8 —
v
w, Pc[s.f]
y
— f=f+1 nelt] (47 a 51)
L /
¥ ¥
P[s] < KIt] (46, 52, 53)
y=y+-dy i) 7
s=s+1 Qcalc[t] (45)
L S
Qcalcit]=Qlt < |
s
VI[t] (55) 4)@
Y
( Fim }

Figura 17 — Fluxograma para o calculo de y, AM e PM, funcdo de Q
Fonte: O autor.
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3. APLICACAO DA MODELAGEM DA STP PROPOSTA

Com o objetivo de avaliar o potencial da STP e a modelagem numérica

desenvolvida, apresentam-se na Figura 18 algumas secdes transversais que serdo

analisadas.
(TS1)
f 200 _ 217 .
_ = W
y Passeio ‘ o Via
E . |
1 3%
(TC1)
. 200 . 167 )
T | W
(STC) ) 125 ) y Passeio ) (ED Via
Talude '4 } B 3%
25%
3 Via
g N~ & >
‘ (STZ)
Via
(ANG) 81 3%
% 150 it 160 .
Passeio %
(ALT)
o
© Via T 150
S 3% Passeio
Via
100 | 60 | 3%
A il

Figura 18 — Segdes transversais da STP avaliadas (medidas em cm)
Fonte: O autor.

As sarjetas triangulares TS1 e TCI1, simples e composta, respectivamente, sao
modelos adotados pela SUDECAP em Belo Horizonte (PBH, 2017). As se¢des STC e
STZ sao empregadas pelo DNIT (2007) em canaletas de concreto (triangulares e
trapezoidais), nas rodovias brasileiras.

A secdo ANG ¢ uma sarjeta implantada num condominio residencial em Angola
(Figura 19), na qual T=1,60m corresponde a distancia entre a guia do meio-fio e o final
da area retangular (Figura 18). A secdo ALT apresenta um T=0,25m, porém com
excelente capacidade de escoamento. Estes dois ultimos perfis exigem a protecdo com

grade na sua parte superior, a fim de se evitar acidentes.
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Figu

ra 19 — Sarjeta:i

e um condominio em Angola

Fonte: Arquivo pessoal do Eng. Fabio Poltronieri.

As dimensdes das se¢des apresentadas na Figura 18 constam na Tabela 11, acrescidas

dos valores da rugosidade (1) dos setores. A largura do setor 7 ¢ variavel, resultante da

diferenca entre 5,0m (distancia entre a GMF até o eixo da via) e o respectivo tirante (T).

Tabela 11 — Dados de entrada das se¢des transversais avaliadas

Passeio Sarjeta Via
iE Setor 1 2 3 4 5 6 7
& [ L] H n | L2 H n2 | L3 | Hs N3 [Le| He [ na | Ls [ Hs Nns [Le [ He | ne | Lz | Hr | n7
m | m m | m m | m m | m m | m m | m m | m
TS1 (2,00 0,016 0,180 0,016 5,00 0,150 0,016
TC1 (2,00 0,016 0,180 0,016 0,50 0,125 0,016/4,50 0,135 0,016
STC 0,25 0,250 0,013 1,00 0,250 0,013(3,75 0,113 0,016
STZ 0,20 0,200 0,013 0,20 0,013/ 0,20 0,200 0,013 4,40 0,132 0,016
ANG | 1,50 0,016(1,00 0,500 0,013 0,300 0,013]0,60 0,013 0,300 0,013 3,40 0,102 0,016
ALT (1,50 0,016(0,15 0,013 0,500 0,013|0,25 0,125 0,013 0,500 0,013 4,75 0,143 0,016

Fonte: O autor.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para Qadm, calculados por Izzard e

Manning, de acordo com o tirante (T) da Figura 18. Em todos os casos, a declividade

longitudinal (i/) da sarjeta foi de 1%, podendo, entretanto, variar de acordo com a

topografia local. As se¢des STZ, ANG e ALT, em funcdo de sua geometria, foram

calculadas apenas por Manning. Apresenta-se uma discussao comparativa dos resultados

obtidos.
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Na se¢ao TS1, para um T=2,17m e 1/=1%, tem-se: Qadm=53L/s e V=0,76m/s
calculados por Izzard, sendo Qadm=44L/s e V=0,62m/s calculados por Manning. Os

demais parametros AM, PM, RH e y, também foram lancados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros hidraulicos para um tirante (T) atribuido

Dados Qadm Parametros Velocidade
£ T il lzzard Manning AM PM RH lzzard Manning
K4 : #2ar% "scm | bcm Y |9 "scm | pcm
m % L/s L/s L/s m? m m m m/s m/s m/s

TS1 2,17 1,00 53 44 44| 0,0704 2,2330 0,0315 0,0650 0,76 0,62 0,62
TC1 1,67 1,00 80 49 58 0,0692 1,8459 0,0375 0,1600 1,15 0,70 0,84
STC 1,25 1,00 358 281 283| 0,1563 1,3843 0,129 0,2500 2,29 1,80 1,81
STZ 0,60 1,00 137 158| 0,0800 0,7657 0,1045 0,2000 1,71 1,97
ANG 1,60 1,00 391 391| 0,1800 1,2000 0,1500 0,3000 2,17 2,17
ALT 0,25 1,00 260 260| 0,1495 1,3927 0,1074 0,6250 1,74 1,74

Fonte: O autor.

Para a se¢dao TCl1, atribuido T=1,67m e i/=1%, tem-se Qadm=80L/s, por Izzard,
e, por Manning, Qadm=49L/s (SCM) e Qadm=58L/s (DCM), com valores distintos de
velocidade.

Em TCI1, percebe-se que a parte triangular referente a via apresenta um
incremento significativo de PM, sem o consequente ganho de AM. Isso faz com que o
RH decresga em SCM e, por conseguinte, a velocidade média e a vazdo também
diminuem. Ao se decompor esta se¢do, as diferencas de Qadm entre Izzard e Manning
(DCM) sdo menores.

O perfil STC, utilizado pelo DNIT, tem capacidade de conduzir Qadm=358L/s
(Izzard), com o tirante especificado de 1,25m, enquanto que, por Manning (DCM),
conduz 283L/s. A diferenga verificada neste caso (27%) mantém-se dentro do esperado,
conforme demonstrado por Fattori e Benetti (2007).

Os resultados encontrados para Qadm com o emprego da Equagdo de Manning
para as trés segOes triangulares sdo inferiores aos valores calculados pela expressao de
Izzard. Estas diferencas, apresentadas na Tabela 13, variam de 20 a 38%, o que leva a
reflexdo sobre a pertinéncia de qual método de calculo a ser adotado nas secgdes
triangulares.

As demais se¢des foram calculadas apenas por Manning. Na secdo trapezoidal
STZ, para T=0,60m e y=0,20m, tem-se Qadm=137L/s (SCM) e Qadm=158L/s (DCM),

sendo V=1,71m/s e 1,97m/s, respectivamente.
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Tabela 13 — Valores de Qadm calculados por Izzard e Manning (DCM)

adm .
Sec¢ao IzzardQ Manning Diferenga
L/s L/s %
TS1 53 44 20
TC1 80 58 38
STC 358 283 27

Fonte: O autor.

A secdo retangular ANG, para T=1,60m e y=0,30m, ¢ capaz de conduzir um
defluvio Qadm=391L/s. Destaca-se a eficiéncia hidraulica dessa se¢do, capaz de
substituir uma galeria convencional. Ressalta-se que este modelo deve ser protegido com
uma grade na sua parte superior, para minimizar riscos de acidentes.

Em ALT, com T=0,25m e y=0,625m, pode-se conduzir um defluvio de 260L/s.
Isto a coloca como uma alternativa viavel para ser utilizada no meio urbano, pois
apresenta pouca interferéncia na via e boa capacidade de escoamento. Assim como a
secdo ANG, exige a instalacdo de uma grade de protecdo na sua parte superior para evitar
acidentes e para que essa substituicao seja realmente eficiente, deve-se pensar também
em mecanismos de limpeza e de reten¢ao de residuos solidos.

A modelagem proposta no fluxograma da Figura 17 apresenta, como dados de
entrada, o deflivio a ser escoado na sarjeta e a sua declividade longitudinal, que
condicionam os valores dos parametros hidraulicos. Além disso, admitiu-se Q>Qadm nos
exemplos que se seguem, contrariando a situagdo imposta pelo fluxograma.

Deste modo, deve-se verificar a altura d’agua (y), para que esta ndo ultrapasse a
altura da GMF e invada o passeio. Da mesma forma, deve-se verificar o valor do tirante
(T), para que este ndo inunde demasiadamente a via, de modo a prevenir a aquaplanagem
e facilitar a locomocao dos pedestres. Os valores de y e T permitem, ainda, orientar o
posicionamento das BLs ao longo do sistema.

Na Tabela 14, a se¢do TS1, conduzindo 62L/s, apresenta um T=2,46m que ocupa
quase a metade da largura da via, enquanto y=0,074, atinge apenas a metade da altura da
GMEF. Como pode ser constatado, se¢des deste tipo apresentam uma baixa capacidade de
escoamento, devendo ser substituida por perfis mais eficientes.

Em TCI1, para conduzir Q=80L/s, tem-se T=2,28m com y=0,178m, quando

calculados por Manning (SCM). Esta altura d’agua praticamente se iguala a altura da
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GMF (0,18m) e qualquer obstaculo ou interferéncia seria capaz de promover a inundagao
do passeio.

Nas demais se¢des, devido a sua configuragdo e ao tirante atribuido na Tabela 12,
a vazdo conduzida ja assume seu valor méaximo. Tirantes superiores provocariam a
inundacao do acostamento ou da via, sem que ocorresse um ganho significativo na sua

capacidade de escoamento.

Tabela 14 — Parametros hidraulicos obtidos por Manning (SCM) para um deflivio Q

— Dados Parametros

5 Q il AM PM RH y T v

a L/s % m2 m m m m m/s
TS1 62 1,00  0,0913 2,5418 0,0359 0,074 2,46 0,68

TC1 80 1,00 0,1050 24677 0,0426 0,178 2,28 0,76
STC 281 1,00 0,1563 1,3843 10,1129 0,250 1,25 1,8
STZ 80 1,00 00537 10,6312 0,0851 0,152 0,55 1,49
ANG 391 1,00 0,1800 1,2000 0,1500 0,300 1,60 2,17
ALT 260 1,00  0,1495 1,3927 0,1074 0,625 0,25 1,74

Fonte: O autor.

Todos os valores geométricos calculados foram testados e validados, utilizando-
se ferramentas de consultas (Inquiry) do software BricsCAD (v.19.2.03) (BRICSYS,
2019). A Figura 20 ilustra a se¢cdo STZ conduzindo um deflavio de 80L/s com T=55cm,
conforme Tabela 14. Aplicando o comando MASSPROP na regido hachurada, obtém-se
os valores de Area=537,41cm? e Perimeter=113,62cm, do qual se deve descontar o valor
da linha d’4gua (50,50cm), resultando em PM=63,12cm.

Calcula-se o raio hidraulico (RH=AM/PM=8,51cm) e, por conseguinte, a
velocidade (V=Q/A=1,49m/s). Os valores assim obtidos conferem com aqueles
calculados e apresentados na Tabela 14. Essa técnica permite validar os parametros

hidraulicos, neste caso, referentes ao defluvio de 80L/s.
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5. CONCLUSOES

O modelo da se¢do transversal paramétrica proposta neste artigo ¢ capaz de
atender boa parte das demandas de possiveis sarjetas urbanas. A parametrizacdo de suas
variaveis abre a possibilidade de propor novas se¢des transversais hidraulicamente mais
eficientes.

Pode-se confeccionar um catalogo de sarjetas (biblioteca) e aplicar estes modelos
nas vias, com o intuito de verificar a capacidade de escoamento, a fim de se melhorar a
eficiéncia na conducao dos deflavios.

Tomando-se como principio de dimensionamento o valor do tirante (T,) a
formulagdo apresentada possibilita o célculo da area molhada (AM), do perimetro
molhado (PM) e a altura da lamina d’4gua (y) de se¢des transversais complexas de
sarjetas. A partir desses valores, calcula-se a capacidade de escoamento da secdo
parametrizada, por Manning ou Izzard, dispensando a utilizacdo de tabelas ou
nomogramas (comumente apresentados na literatura).

Na situagdo inversa, tendo-se como parametro de entrada o defluvio (Q) a ser
escoado na se¢do transversal proposta, as variaveis: area molhada (AM), perimetro
molhado (PM), a altura da lamina d’4gua (y) e tirante (T) s@o calculadas por iteracao,

conforme fluxograma apresentado na Figura 17, tornando a solugao agil e precisa.
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CONCLUSOES GERAIS

1. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia para o dimensionamento de redes
de galerias de aguas pluviais. O método consiste numa modelagem numérica de base
vetorial, para o dimensionamento automatico e otimizado de uma rede de drenagem
urbana.

Foi proposto um polindmio de grau 3, fun¢do direta de Q/Qc, valido no intervalo
0<Q/Qc<1,076, para obtengao da relagao h/D até 0,94. Este polindmio apresenta precisao
suficiente para fins de projeto (R?=0,9972) e abrange a relacdio h/D até o seu limite
superior, faixa esta, usualmente ndo explorada.

Identificaram-se as declividades tipicas de um trecho de galeria, estabelecendo
uma faixa de variacao destas declividades, que subsidiam a escolha da declividade 6tima
(ig) de projeto. Desenvolveu-se um roteiro para o dimensionamento iterativo da rede de
galerias, representado no fluxograma da Figura 8, capaz de definir o par {D, ig}
otimizado.

Um projeto foi apresentado e desenvolvido com a metodologia proposta e os
resultados comparados com dois softwares. Os resultados obtidos evidenciaram que a
modelagem numérica proposta contribui para um ganho de seguranca, eficiéncia
hidraulica e economia nos projetos de DU.

Quanto a proposi¢ao da se¢ao transversal parametrizada da sarjeta (STP), esta abre
possibilidades de propor novas se¢des transversais hidraulicamente mais eficientes.
Permite ainda confeccionar um catilogo de sarjetas (biblioteca) e aplicar estes modelos
nas vias publicas, no intuito de verificar suas capacidades de escoamento, melhorando
sua eficiéncia.

Tomando-se como principio de dimensionamento o valor atribuido do tirante (T),
a formulacdo apresentada possibilita o calculo da 4rea molhada (AM), do perimetro
molhado (PM) e a altura da lamina d’agua (y) de se¢Oes transversais complexas de
sarjetas. A partir dai, calcula-se a capacidade de escoamento da se¢do parametrizada, por
Manning ou Izzard, dispensando a utilizagao de tabelas ou nomogramas.

Na situagdo inversa, tendo-se como parametro de entrada o deflavio (Q) a ser
escoado na secdo transversal proposta, as varidveis: area molhada (AM), perimetro

molhado (PM), a altura da lamina d’4gua (y) e tirante (T) s@o calculadas por iteracao,
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conforme fluxograma proposto na Figura 17, tornando a solugao agil e precisa. Os valores
geométricos calculados foram testados e validados utilizando-se ferramentas de consultas

(Inquiry) do software BricsCAD (v.17.2) (BRICSYS, 2019).

2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo desta pesquisa, tornou-se possivel identificar questdes que
podem servir de base para futuros estudos. Dentre elas, destacam-se:

Desenvolver um projeto de drenagem urbana utilizando o modelo apresentado na
Figura 14 (D), em substitui¢ao ao sistema convencional de galerias, sem a utilizagdo de
bocas de lobo e de pogos de visita, com o proposito de tornar o sistema simples e de facil
manutencao.

Desenvolver um protdtipo do modelo da Figura 14 (D) pré-fabricado, para
aplicagdo em escala real num empreendimento (loteamento) na area urbana. Avaliar seu
desempenho hidraulico, aspectos de manutengdo e limpeza, bem como realizar uma
analise econdmica.

Implementar a modelagem proposta em ambiente CAD ou BIM.
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