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(Albert Einstein)

RESUMO

Sistemas de coleta de aguas pluviais e drenagem urbana ainda sao precarios
em muitos municipios brasileiros. Tais sistemas s&o projetados para
proporcionarem, mesmo em chuvas torrenciais, um fluxo de &agua sem
inundacgdes. Projetistas comumente utilizam o Método Racional para o calculo
da vazdo e dimensionamento de galerias. Os calculos para tais
dimensionamentos e a confeccdo de desenhos sio feitos por auxilio de
ferramentas computacionais. Existem poucos softwares no mercado para
projetos de sistemas de drenagem urbana. Devido a essa demanda, foi
pensado na criagdo do UFC8, programa desenvolvido para desenho e calculo
de redes de drenagem urbana com interface em AutoCAD®. Em seu modulo
de dimensionamento, o UFC8 calcula a rede pela Metodologia Racional
enquanto que em seu modulo de simulacdo, € possivel modelar a rede
computacionalmente e calcular a propagac¢ao da vazao nas galerias utilizando-
se das Equacbes de Saint-Vennant, podendo a rede ser dimensionada por tais
valores calculados. E feito um comparativo entre as duas metodologias no que
concerne a propagacao do fluxo no interior das galerias e dimensionamento
hidraulico das mesmas para trés situacdes distintas, duas reais e uma ficticia.
Os resultados mostram que a diferenca dos valores da vazao em um mesmo
coletor para as duas metodologias aplicadas variam de uma faixa de 3 a 40%,

dependendo da rede e do didmetro.
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ABSTRACT

Urban drainage and collecting storm water systems are still poor in many
Brazilian cities. Those systems are projected to provide a flow without
inundation. The rational method is generally used to calculate flow rate and pipe
diameters. The calculus and technical drawing demanded on project are made
using computational tools. UFC8 is a software developed for drawing and
calculus of urban drainage systems using an interface with AutoCAD®. On its
dimension module, UFC8 calculates the drainage net based on the rational
method for the flow rate, while on its modeling module, UFC8 calculates the
flow using Saint-Venant equations. A study was made comparing these two
methodologies in three different situations: two of them are possible drainage
systems and the third one is a fake system. Results show different values of
flow rate on a same pipe, depending of the methodology applied. These

differences vary from 3% to 40%, depending with the net and diameter.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de drenagem urbana sdo projetados para proporcionar a
populacdo beneficiada, mesmo em dias de chuvas torrenciais, uma
tranquilidade no que se diz respeito a ocorréncia de enchentes ou formacéao de

pogas.

Os projetos de drenagem sao geralmente feitos com o auxilio de um
computador, tanto para o tragado da rede e suas singularidades quanto para o

calculo das vazodes e consequente dimensionamento do sistema.

A ferramenta computacional desempenha papel fundamental para a
engenharia, pois mecaniza os calculos e facilita o desenho das plantas de
projeto. O principal software usado em desenho técnico e mais difundido

académico e profissionalmente é o AutoCAD® da AutoDesk®.

Existem poucos softwares no mercado para o dimensionamento de
sistemas de drenagem urbana, sendo o mais conhecido no Brasil o CDREN da
Tigre®.

A EPA (Environmental Protection Agency), agéncia de protecao
ambiental americana, desenvolveu um software, o epaswmm capaz de simular
sistemas de esgoto sanitario e de drenagem urbana, a partir de dados pré-

inseridos pelo usuario.

E comum engenheiros utilizarem, em projetos, o Método Racional no

dimensionamento da rede de galerias em um sistema coletor de aguas pluviais.

O epaswmm utiliza as equagdes de Saint-Venant (Barré de Saint-
Venant) para a propagacgao das cheias dentro da rede de drenagem urbana. As
equacdes de Saint-Venant sao resultados da aplicacdo das equacgdes da
hidrodinAmica aos escoamentos em canais (equacdes da continuidade e

quantidade de movimento).

Foi feito uma comparacéao entre a utilizacdo do método racional para
o calculo das vazdes de projeto em um sistema de drenagem urbana e a

utilizagcao das equacgdes de Saint-Venant para a obtengcdo das mesmas.
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Tal analise foi realizada com a ajuda do epaswmm, MSExcel®,
AutoCAD® e UFCS.

O UFCS8 é um software componente do sistema UFC, conjunto de
programas computacionais destinados a sistemas hidraulicos. O UFC8 foi

desenvolvido para sistemas de drenagem urbana.
Os principais objetivos durante o estudo foram:

e desenvolver um software capaz de dimensionar redes de

drenagem urbana;

e tornar o programa computacional desenvolvido de facil manuseio

ao usuario;

e comparar duas metodologias para o calculo de vazbdes em

sistemas de drenagem urbana.

O capitulo 2 indica os principais conceitos de engenharia utilizados

no estudo e mostra uma resumida explanagao sobre cada tépico.

No capitulo 3 € mostrada a metodologia utilizada, indicando inclusive

como manusear o software UFC8 em alguns de seus comandos.

No capitulo 4 sdo indicados os resultados obtidos nas comparacgdes

feitas e quais parametros foram analisados.

O capitulo 5 traz as conclusdes obtidas e algumas recomendacdes

para trabalhos futuros na mesma area de pesquisa.

18



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SANEAMENTO AMBIENTAL E A DRENAGEM URBANA

O saneamento basico €& fundamental para proporcionar as
populacdes uma condicdo ambiental ideal. Ele esta dividido em 5 tipos de
servigos: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem,
coleta e destino final adequado do lixo e controle de vetores (ratos, mosquitos

etc.).

A drenagem de aguas pluviais contribui significativamente para a
melhoria na qualidade de vida da populacdo que vive na regidao beneficiada,
diminuindo inclusive o risco de contaminacdo de diversas doencas de

veiculagao hidrica.

Existem drenos subterrdneos de aguas pluviais que foram
construidos ha pelo menos 3000 anos atras (no Antigo Egito) (WALESH, 1989).

“‘No inicio, a drenagem era basicamente um complemento da
irrigacéo, mas depois evoluiu para uma técnica com objetivos bem definidos,
como recuperar  grandes extensdes de terrenos inundados”
(FERNANDES,2002).

A drenagem urbana compreende o conjunto de todas as medidas a
serem tomadas que visem a diminuigao dos riscos e dos prejuizos, decorrentes

de inundacgdes, aos quais a sociedade esta sujeita.

Uma vez que a agua precipitada atinja o solo, ira escoar, infiltrar ou

ficar armazenada na superficie.

Portanto, a urbanizacéo, por si s, ja exige um projeto de drenagem
de aguas pluviais; isso porque quando uma regido é urbanizada, sempre ha o
aumento de areas impermeaveis do solo, gerando um aumento no escoamento
superficial de aguas pluviais e, conseqlentemente, um possivel risco de

enchentes ou empogamentos.

Conforme Tucci et al., 2001, A medida que a cidade se urbaniza, em

geral, ocorrem os seguintes impactos:
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aumento das vazbes maximas devido ao aumento da
capacidade de escoamento através de condutos e canais e
impermeabilizagao das superficies;

aumento de producdo de sedimentos devido a desprotecéo

das superficies e a producao de residuos solidos (lixo);

deterioragdo da qualidade da agua, devido a lavagem das
ruas, ao transporte de material solido e a ligagbes

clandestinas de esgoto cloacal e pluvial.

Dentre as doencas de veiculagdo hidrica nas quais uma falta de

drenagem correta das aguas de chuvas podem causar, destacam-se:

Dengue, febre amarela urbana, malaria (transmitidas por
vetores dotados de asas que podem se ploriferar em

empogamentos);

Esquitossomose (agente etiolégico utiliza-se de um
hospedeiro aquatico que pode se ploriferar em

empogamentos ou alagadigos);

Lepstopirose (transmitida em contato direto com a agua ou
solo contaminado; o ambiente torna-se um meio favoravel a

contaminagao quando alagado);

Febre tiféide, Colera, Hepatite A (podem ser transmitidos por
contato direto com a agua; aguas contaminadas muitas vezes
de alagadicos muitas vezes penetram na rede de

abastecimento).

Empocamentos formam pequenos acumulos de agua devido a falta

de drenagem de aguas pluviais; as inundacdes s&o entendidas como situagdes

temporarias e corriqueiras (tempos de recorréncia bastante reduzidos),

decorrentes do mau funcionamento, precariedade ou inexisténcia do sistema

de drenagem; os alagadicos correspondem a aguas paradas, geralmente em

canais de drenagem natural, como também em canais artificiais, ambos

componentes do sistema de macrodrenagem, caracterizados por baixa
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velocidade de escoamento e frequentemente obstruidos por residuos sélidos
(Tucci et al., 1995).

A poluicdo das galerias pluviais com residuos sélidos também gera
um problema urbano muito sério. Além de causar inundacbes devido ao
entupimento do sistema de drenagem, a agua empocgada em vias urbanas
estara sujeita a contaminacéo facil, haja vista que a mesma estara poluida com

lixo urbano.

Segundo dados da FUNASA, nos ultimos dois anos, cerca de 1.200
municipios brasileiros sofreram inundag¢des, causando inumeros prejuizos
urbanos, muitas vezes irreparaveis e resultantes em morte. O primeiro
levantamento nacional feito sobre o tema mostrou que 78% dos municipios tém
servico de drenagem urbana, sendo que destes 85% dispéem de rede

subterranea para captacgéao e transporte das aguas de chuva.

Porém nao sao os fatores hidrologicos e hidraulicos os unicos
fatores que influenciam nos projetos de drenagem urbana. Os fatores néo-
hidrolégicos mais importantes no que diz respeito a projetos de drenagem
urbana sdo o uso e ocupacdao do solo e o comportamento politico dos

governantes, entrando em jogo os interesses politicos locais.

2.2 ENCHENTES EM CENTROS URBANOS

As enchentes fazem parte de um fenbmeno natural, climatico, ou
seja, ocorre em periodo chuvoso. Porém, em regides metropolitanas as
enchentes ganham grandes dimensdes. Elas sdo decorrente da substituicdo da
vegetacdo original por edificacbes urbanas (edificios, residéncias, prédios
publicos, industrias, asfaltos, calgcadas, muros etc.), essas construcdes
impedem a absorgdo da agua solo, causando incremento no volume e

velocidade do fluxo superficial.

O fluxo de cursos d’agua gerados por chuvas torrenciais através de
areas urbanas consiste em um dos maiores problemas urbanos (LAZARO,
1990).
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Para agravar a situagao, o lixo deixado em lugares inadequados nao
permite 0 escoamento, as galerias pluviais ficam entupidas devido a
quantidade de lixo. Tais residuos também s&o langados nos rios e cérregos
que cortam as cidades; os detritos e dejetos depositados dentro e nas margens

dos mananciais acabam voltando para ruas e avenidas.

Fica evidente que € impossivel uma cidade crescer sem um correto
planejamento da drenagem de aguas pluviais; isso geraria problemas urbanos
enormes com prejuizos muitas vezes incalculaveis, inclusive de doengas e

enchentes citados acima.

2.3 PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

E de extrema importancia que o crescimento sécio-demografico de
uma cidade acompanhe o planejamento das unidades de infra-estruturas:

sistema de transporte urbano, de energia elétrica, de infra-estrutura viaria, etc.

Assim como os citados, o projeto de drenagem de aguas pluviais
deve ser sempre feito de forma integrada com o crescimento urbano. Um plano
diretor de drenagem mal-projetado pode causar sérios prejuizos a cidade,

como enchentes incontrolaveis e possiveis perdas de vidas humanas.

Tal plano, quando feito levando em consideragao todos os fatores
(supracitados) de forma integrada, traz beneficios maiores que os de projetos
de drenagem isolados. No plano diretor, mais importante que o detalhamento, é
a concepcao do sistema, com a locagao das estruturas hidraulicas e o estudo

de suas interferéncias com as outras unidades de infra-estrutura.

O planejamento da drenagem urbana envolve desde a concepgao

inicial até o cronograma final de obras a serem executadas.

O sistema de drenagem é formado por dois sistemas distintos, que
sao planejados e calculados de forma diferenciada. Um € o projeto sistema de

macro-drenagem e o segundo € o do sistema de micro-drenagem.
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2.3.1 Planejamento da Macrodrenagem

As estruturas responsaveis pela macrodrenagem urbana recebem
aguas oriundas das sarjetas, galerias e valas. Elas sdo as ultimas estruturas de
um sistema de drenagem e cabe a elas dar destino final a agua captada, sendo
também responsaveis por uma vazado muito grande. O projeto adequado de
macro-drenagem condiciona a populagdo a uma tendéncia de bom
desenvolvimento urbano, evitando grandes enchentes ou indesejaveis
acumulos de agua, que séo possiveis focos para organismos patogénicos. Em
areas urbanas, um mal-planejamento deste sistema é o responsavel pelas
inundagdes mais graves e consequentemente por prejuizos em estruturas de
galerias. O Manual de Projeto de Drenagem Urbana organizado pela CETESB
e DAEE (1986) chama a atencdo para o fato de, na auséncia de tal
planejamento, as aguas pluviais escorrerem por depressdes topograficas e
pelos canais naturais, de forma desordenada, colocando em risco vidas

humanas.

O processo de urbanizacdo mantém uma interdependéncia com as
galerias pluviais. O aumento de areas urbanas diminui a infiltragdo, incrementa

0 escoamento superficial e diminui o tempo de concentracao das cheias.

As estruturas de macro-drenagem conduzem as aguas captadas
pela micro-drenagem e mantém o fluxo em diregcdo ao seu destino final. A
macro-drenagem em uma area urbana pode ser considerada como uma rede
de drenagem natural pré-existente, formada pelos coérregos, riachos e rios
(Martins et al. 1995).

Como a vazao afluente no sistema de macrodrenagem aumenta com
0 aumento das estruturas de micro-drenagem, € importante prever sempre uma
ampliacdo para os canais principais. Portanto, em muitas vezes, tais canais sao
projetados em etapas, deixando-se um revestimento em concreto para o futuro,
prevendo um aumento de urbanizacdo e consequente aumento na vazao

afluente.

As obras de macrodrenagem normalmente sdo formadas por

reformas em canais naturais, constru¢gao de novos, construcdo de galerias em

23



grandes dimensdes, ou ainda algum elemento especial de projeto, como por

exemplo, degraus para dissipagéo de energia.

Martins et al. (1995) chama a atengdo para manuais de projetos de
drenagem da década de 40 e 50, os quais orientam projetistas a calcularem os
canais de macrodrenagem considerando um escoamento permanente e
uniforme (como em estruturas de microdrenagem (sarjetas, galerias, etc..)), o
que é inadequado para nossa €poca, com problemas diferentes dos daquele
tempo. Recomenda-se o desenvolvimento de técnicas de modelagem

matematica de escoamento livres para a solugéo de canais de tal magnitude.

Em canais artificiais de macrodrenagem, muitas vezes nao é
possivel utilizar o critério de maxima eficiéncia hidraulica em seu
dimensionamento. Geralmente, tais canais sao dimensionados conforme o
critério de velocidades minimas e maximas permissiveis, sendo os valores
0,50m/s e 0,90m/s recomendados respectivamente. Ha ainda alguns autores
que consideram uma velocidade de fluxo minima de 0,75m/s para que nao haja

formacao de vegetac&o no fundo do canal (Martins et al. (1995)).

Ao final do dimensionamento, € desejavel que se projete uma borda-
livre (folga de nivel) a fim de se evitar transbordo devido a agao de ventos,

marés, ondulagdes provindas de ressalto hidraulico ou outro fenémeno do tipo.

Em galerias subterréneas, a fungdo da borda livre é a de se evitar a
propagacao de ondas e alguma eventual incorporagéo de ar que possa causar

afogamento da galeria.

Martins et al. (1995) divide um projeto do sistema de

macrodrenagem em trés etapas distintas:

1) Projeto preliminar: séo levantadas alternativas de solu¢ao para o

problema apresentado (dados disponiveis);

2) Projeto basico: as alternativas menos viaveis sado descartadas
mediante estudos topografico, geoldgico e econdmico-financeiro.
A melhor alternativa é entdo escolhida e detalhada. Séo
apresentados memoriais de calculos, dimensionamentos,
orcamentos e desenhos;
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3) Projeto executivo: sdo elaborados calculos estruturais, desenhos
de formas e documentos necessarios para a execugao das

medicoes.

2.3.2 Planejamento da Microdrenagem

A microdrenagem constitui o sistema de condutos responsaveis por
escoar as aguas oriundas de precipitacées até o sistema de macrodrenagem.
O seu dimensionamento hidraulico é feito conforme a vazdo afluente
decorrente da chuva e é explicado com detalhes no topico sobre hidraulica no

sistema de drenagem urbana.

Os principais dados necessarios para o projeto de uma rede de

microdrenagem sao (Tucci et al., 1995):
1) Plantas:
a) Planta de situagao da localizagao dentro do Estado;

b) Planta geral da bacia contribuinte: escalas 1:5000 ou
1:10.000;

c) Planta plani-altimétrica da area de projeto na escala 1:2.000
ou 1:1.000 com os pontos de esquinas e pontos notaveis

cotados;
2) Levantamento topografico da regiéo;

3) Cadastro de redes de esgoto ou outros servigos de infra-estrutura

que possa gerar interferéncias no projeto;

4) Caracteristicas de Urbanizagao:
a) Tipo de ocupacgao (residéncias, pragas, etc.);
b) Porcentagem de ocupacgéao dos lotes;

c) Ocupacgao e recobrimento do solo nas areas nao urbanizadas

pertencentes a bacia;

5) Caracteristicas do corpo de agua receptor:
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a) Indicagdes sobre o nivel de agua maximo do rio que ira

receber o langcamento final,

b) Levantamento topografico do local de descarga final.

2.4 HIDROLOGIA APLICADA A DRENAGEM URBANA
2.4.1 Introducao

As estruturas hidraulicas projetadas para um sistema de drenagem
sao dimensionadas de acordo com a chuva de projeto. Portando, um estudo
hidrologico na regido torna-se imprescindivel para os calculos, pois as vazdes

de projeto sdo geralmente obtidas através de modelos chuva-vazao.

Existem diferentes formas de precipitagdo na natureza: geada,
orvalho, chuvisco, chuva, neve, saraiva e granizo. Para a cidade de Fortaleza,
a precipitagao na forma liquida, a chuva, € a que nos interessa para projetos de

redes de drenagem urbana.

2.4.2 Formacao, Dados e Calculo de Precipitacdes

Uma quantidade consideravelmente grande de vapor d’agua
encontra-se em suspensao no ar formando um reservatério em potencial de

agua que, ao se condensar, pode vir a formar precipitagdes.

A precipitacdo ocorre quando o peso formado pelo volume de agua
contido em uma determinada nuvem supera as forcas eletrostaticas que o

mantém suspenso.

As precipitagbes s&o classificadas em trés tipos, conforme qual o

mecanismo origina o deslocamento do ar:

1) Convectivas: € o tipo de chuva que acontece quando uma massa
de ar passa sobre uma superficie bastante quente. Acontece uma rapida

ascensao do ar menos denso, que se condensara com formag&o de nuvens e
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possiveis precipitagdes. Tais chuvas sdo conhecidas por serem “toros”,

“pancadas de chuvas”, que podem causar inundagdes em pequenas bacias;

2) Orograficas: Acontece quando os ventos quente-umidos,
soprando normalmente do oceano para o continente, encontram em seu
caminho uma regido montanhosa; tais correntes de ar sdo entdo obrigadas a
elevarem-se, e se resfriam em condigdes adiabaticas, com consequente

condensacgao de vapor e formagao de nuvens com possivel precipitagao;

3) Frontais: Esse tipo de chuvas ocorre na iteragdo de massas de ar
quentes e frias. Ocorre nas regides da atmosfera onde ha convergéncia de
massas. O ar quente é impulsionado para cima, onde resfria-se e condensa o

vapor d’agua e produz a chuva.

As precipitagbes em forma liquida (chuvas) sdo medidas por dois
tipos de instrumentos: pluvidbmetros e pluvidografos. Ambos usam a mesma

metodologia: medem o volume de agua precipitado em uma area unitaria.

A diferenca € que os pluvibmetros registram os dados como valores
de altura (unidade de comprimento), representando a altura de lamina d’agua

que cobriria a area com aquele volume.

Ja os pluviografos, registram o volume precipitado continuamente no
tempo e a intensidade da chuva é representada pela relacéo entre a altura total

precipitada naquele intervalo de tempo e o préprio intervalo de tempo.

E de extrema importancia uma coleta de dados hidrolégicos correta.
Os dados coletados serdao utilizados nos calculos hidrolégicos e

consequentemente nos calculos hidraulicos da rede.

Tucci (1995) recomenda que, em toda a area urbana seja instalado,
pelo menos, um pluvidgrafo para melhorar a qualidade dos estudos
hidrolégicos que irdo apoiar os projetos de controle de inundagdo. Quando
pesado o custo-beneficio, o custo de instalagdo e operacdo de um instrumento
€ desprezivel quando comparado a economia e a seguranga que seus dados

podem transmitir.

Quanto mais complexo tornar-se o projeto em questdo, maior a

necessidade de utilizar registros histéricos de precipitacdo local, porém tais
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dados nem sempre estdo disponiveis. Em ultimo caso, utiliza-se dados de

locais proximos, o que pode comprometer a confiabilidade dos dados.

Quando  estudamos  precipitagdbes estamos  interessados
principalmente em: o volume total precipitado, sua distribuicdo ao longo do

tempo e espaco e a frequéncia de ocorréncia daquela chuva.

As relagdes intensidade-duragao-frequéncia de uma chuva sao
obtidas por uma série de dados de chuvas intensas que sejam representativas
para o local em estudo. A precipitagdo maxima pontual na regido € entdo assim
obtida.

Tucci (1995) chama atencdo para o estudo apresentado por
Pfafstetter para diferentes regides brasileiras na caracterizagdo das relagdes
intensidade-duracéo-frequéncia para os 98 postos pluviograficos espalhados

pelo Brasil.

As relagdes apresentadas seguem a seguinte expressdo empirica
(usada para definir a precipitagdo maxima em um posto, em funcdo de sua

duragéo e periodo de retorno):

fors

P=T '?g’}-lﬂ-t+b-lr;~5£l.+c-ﬂ] (21)
Onde,

P -> precipitacao total maxima em mm;

a, b e ¢ -> constantes relacionadas a cada posto;

a e 3 -> valores que dependem da duragao da chuva;

t -> tempo de duragao da chuva em minutos;

T -> tempo de retorno, em anos;

Yy -> parametro adotado como 0,25 para todos os postos.

As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam valores de a para os diferentes
tempos de duragcdo e de a, b, c e B para algumas cidades brasileiras

respectivamente.
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Tabela 2.1 — Valores de a (Pfastetter, 1982)’
Duracao a Duragao a Duragao a
5 min. 0,108 | 15 min. [ 0,122 | 30 min. | 0,138
1 h. 0,156 2 h. 0,166 4 h. 0,174
8 h. 0,176 14 h. 0,174 24 h. 0,170
48 h. 0,166 | 3dias |[0,160 | 4 dias 0,156
6 dias 0,152

Tabela 2.2 — Valores de B, a, b e ¢ para algumas cidades brasileiras (Pfastetter, 1982)?

B
POSTOS 15 | 30 |1h-

5 min. min. | min. |6 dias Alb e

Fortaleza — CE 0,04 |{0,04| 0,08 | 0,08 |0,2|36 | 20
B. Horizonte - MG | 0,12 |0,12| 0,12 | 0,04 |0,6|26 | 20
Natal — RN -0,08 |{0,00| 0,08 | 0,12 ]10,7|23| 20
Maceid — AL 0,00 {0,04| 0,08 | 0,20 |0,5(/29| 10
Joao Pessoa-PB | 0,00 |{0,00| 0,04 | 0,08 |0,6|33| 10
Manaus — AM 0,04 |0,00| 0,00 | 0,04 |0,1|33| 20
Cuiaba — MT 0,08 {0,08| 0,08 | 0,04 |0,1/30| 20
Goiania 0,08 {0,08| 0,08 | 0,12 |0,2(30| 20
Florianépolis - SC | -0,04 [0,12] 0,20 | 0,20 {0,333 | 10

2.4.3 Distribuicdo Temporal da Precipitacao

Além de conhecer o total precipitado, € de fundamental importancia

saber a correta distribuicdo desse volume durante o tempo da precipitagao.

A distribuicdo temporal do volume precipitado nos indicara a forma
do hidrograma de escoamento superficial direto causado pela chuva

excedente.

Nos estudos hidrologicos voltados a drenagem urbana, normalmente
sao adotados modelos matematicos do tipo chuva x vazéo para definicdo dos
hidrogramas de projeto (CANHOLI, 2005).

! Fonte: Tucci (1995)
? Fonte: Adaptada de Tucci (1995)
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O hietograma de projeto € um grafico onde se mostra a intensidade
da chuva ao longo de sua duragédo. Ele €& capaz de informar a maior

precipitacdo para a qual a obra deve estar projetada.

Ele pode ser representado geralmente em trés formas diferentes: a)
de uma forma continua com o tempo (Figura 2.1); b) dividindo a duragao da
chuva em intervalos de tempos iguais e registrando, em cada intervalo, a
intensidade média da chuva num grafico de barras (Figura 2.2); c) relacionando
a chuva acumulada total desde o inicio com a duragdo da chuva, gerando um

grafico de forma adimensional (Figura 2.3).
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Figura 2.1 — hietograma representado de forma continua
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Figura 2.2 — hietograma representado em barras.
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Figura 2.3 — exemplo de hietograma na forma adimensional

Zahed et al. (1995) chama a atengdo para a necessidade da
interacao da distribuicdo temporal da chuva e o tempo de resposta da bacia
hidrografica aquela precipitacdo, pois é tal analise que determinara a vazao

maxima do hidrograma gerado por uma curva e em qual instante ela ocorreu.

Como a elaboragdo do hietograma de projeto depende de varios
fatores, e ndo é possivel estimar um padrdo de hietograma para diferentes
precipitacbes de mesma duracdo. Isso & explicado pelo fato de envolver

elementos fisicos e fendmenos naturais complexos.

Mesmo n&do podendo prever um hietograma-padrdo, é possivel,
através de dados histéricos, observar que algumas tendéncias para as

precipitagdes (Zahed et al., 1995):

1) para chuvas de curta duracdo (menores que meia hora), o
hietograma é caracterizado por grandes intensidades no inicio da

precipitacao;

2) para chuvas de duragdo média (menores que dez horas), o
hietograma é representado por intensidades maiores na primeira

metade da duracéo;

3) para chuvas de grande duragdo, acima de dez horas, o

hietograma apresenta intensidades mais uniformes.

Os dados de origem para a elaboragcdo do hietograma e
consequente distribuicdo temporal da chuva de projeto sdo oriundos de postos
pluviograficos ou pluviométricos, ou de radar metereoldgico, ou entdo, na falta
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de dados pluviométricos medidos de forma direta, pode-se utilizar-se das

relagdes intensidade-duragao-frequéncia para a regidao de interesse.

Dentre os métodos existentes para a distribuicdo temporal de uma
precipitacdo, um dos mais simples € o mostrado por Yen e Chow (1980), o

meétodo do hietograma triangular, descrito brevemente a seguir.

O método do hietograma triangular € a forma mais simples de se
apresentar um hietograma. Possui a forma geométrica de um tridngulo, onde
sua base é representada (figura 2.4) por ty (duracéo da chuva), e sua altura é

dada por h (altura precipitada).

I Crameha

i, i tempo

Fig. 2.4 — Hietograma triangular

O total da precipitagao, P, no hietograma & dado por:

t-h

P=— (2.2)

Ou ainda:

L (2.3)

Sendo:
h -> altura do tridngulo (precipitagdo) [L /T ];
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t ->tempo de duragdodachuva[T];
ta ->tempo de recessao [T ];

t, -> tempo decorrido antes do pico [ T ].

O fator r, coeficiente de avangco de tormenta, caracteriza a
porcentagem do tempo que ocorre antes do pico t, do hietograma em relagao a

duracgao total da chuva. Temos entao:

p=lB (2.4)

A Tabela 2.3 mostra alguns valores de r:

Tabela 2.3 — Valores de r (Chow, Maidment e Mays, 1988)°

Local r
Baltimore 0,399
Cincinnati 0,325
Cleveland 0,375

Gauhati, inda 0,416

Ontario 0,480

Philadelphia 0,414
Urbana, lllinois 0,32-0,43
Boston 0,35-0,42

Outra metodologia simples para distribuicdo temporal de uma
precipitacdo € a utilizada pelo método dos blocos alternados. Neste método, a
distribuicdo temporal é obtida através das relacdes intensidade-duragao-
frequéncia. A distribuicdo de totais de chuva é feita em intervalos de tempo
contidos na duracéao total da mesma. Zahed et al. (1995) descreve 5 passos

para a aplicagao do método:

1) definir o tempo da precipitagdo () e o intervalo de discretizagao
dos dados (At);

3 Fonte:Adaptada de Tucci et al. (1995)
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2) obter a intensidade da chuva para cada duracido discretizada

através da relacao intensidade-duragao-frequencia;

3) as intensidades obtidas sdo entdo transformadas em alturas de

chuvas e acumuladas até o ultimo intervalo de tempo;
4) calculam-se os incrementos (diferenga) dos totais acumulados;

5) os incrementos (ou blocos) obtidos s&o rearranjados numa
sequéncia tal que, no centro da duragcédo da precipitagdo, esteja o
bloco maior, e, em seguida, os demais blocos sdo dispostos em

ordem decrescente, um a direita e o outro, alternadamente.

2.4.4 Distribuicido Espacial da Precipitacao

Além do estudo da distribuicdo temporal da precipitacdo, €
necessario também fazer uma analise em relacdo a sua distribuicdo no espaco,
pois dependendo da topografia da regido, essa area pode variar de 1 a 30km?.
Portanto, a distribuicdo espacial da tormenta € um elemento de projeto

importantissimo.

O método mais simples para a distribuicido espacial da precipitagao
maxima é o da média aritmética. Neste método, a média das precipitacdes

registradas nos postos é considerada como a média precipitada na area.

Como este método depende dos registros nos postos, ele é de boa
aplicabilidade em regides onde existe uma grande quantidade de postos e que

nao haja grandes variagées de medidas entre os mesmos.

Outros dois métodos sao bastante utilizados para realizar a
distribuicdo espacial da chuva sao o dos poligonos de Thiessen e o método

das isoietas.

No método utilizando os poligonos de Thiessen, o projetista
considera que a chuva em um determinado ponto € igual a que foi medida no
posto mais proximo. As areas de influéncia de cada posto sao feitas tracando

mediatrizes das linhas que unem os postos (traga-se linhas unindo postos
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vizinhos e retas dividindo cada linha dessa ao meio, demarcando as areas de

influéncia).

Pelo método das isoietas, o projetista considera uma variagao linear
de precipitacdo entre os valores medidos em dois postos consecutivos. As
areas de influéncia desse método sdao demarcadas por duas isoietas

consecutivas (linhas de mesma precipitagéo).

Zahed et al. (1995) alerta ainda para algumas relagbes empiricas,

como por exemplo:

Pings = B g ~HAY (2-5)

Onde:
Pmea -> chuva média sobre uma area A;
Po -> chuva registrada no epicentro da tormenta;

e w -> parametros empiricos de ajuste da regiao.

Segundo Occhipinti (1989), pesquisas realizadas sobre diversas
chuvas extremas em diferentes pontos da Terra mostram que as alturas
pluviométricas maximas variam com o inverso do quadrado da area sobre a

qual a precipitagao se distribui (Zahed et al., 1995).

2.4.5 Calculo da vazao: o método racional

Um método vastamente usado no calculo da vazdo maxima de
projeto em pequenas bacias hidroldgicas (< 2 km?) é o método racional. Este
método foi introduzido nos Estados Unidos e logo difundido em outros paises,

embora criticado por alguns académicos devido a sua simplicidade.

A limitacdo desse método quanto a area da bacia esta no fato de
que, normalmente, esse meétodo fornece apenas um ponto no hidrograma.

Quando a bacia estudada for extensa, com varias sub-bacias, a tendéncia
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(quando utilizado essa metodologia) € superestimar as descargas e
consequentemente ocasionar um superdimensionamento nas estruturas de

drenagem.

Quando adequadamente aplicado, fornece resultados satisfatorios
em projetos de Drenagem Urbana (Manual de Projeto, CETESB e DAEE
(1986)). Tucci (1995) aponta os trés principios fundamentais dessa

metodologia, listados abaixo:

1) A duragao da precipitagdo maxima de projeto € igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que

essa condigcao aconteca;

2) O método racional adota um coeficiente unico de perdas,
chamado de C, que é estimado com base nas caracteristicas da

bacia;

3) Nao avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das

vazoes.
A equacao do modelo do método racional é:

Qp=0,278-C-1-4 (2.6)

Onde:

Q, -> Vaz&o da bacia obtida em m?/s;
C -> Coeficiente de escoamento;

i -> Intensidade da chuva em mm/h;

A ->Area da bacia considerada, em km2;

E de grande importancia, na aplicacdo do Método Racional a
avaliacdo de alguns fatores: tempo de concentragdo, tempo de retorno
coeficiente de escoamento e intensidade da chuva. Os calculos destes

parametros serdao brevemente explicados a seguir.
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Existem varias equagdes para o calculo do tempo de concentragao
em uma determinada bacia. Uma das equac¢des mais utilizadas em estudos de

bacias rurais é a equagao de Kirpich (1940), lembrada por Tucci et al. (2001) :

juikei] 2

t, = G7. (‘%’} (2.7)

Onde:
t. -> tempo de concentracdo em minutos;
L -> comprimento do maior talvegue, em km;

H -> diferenca de elevagéo entre o ponto mais remoto da bacia e a

secgao principal (m).

Nas superficies urbanas e/ou condutos do sistema de drenagem
urbana, o tempo de concentracdo consiste no tempo requerido pelo
escoamento superficial para fluir, sobre a superficie até atingir a primeira boca-
de-lobo (tempo de entrada) e também o tempo do percurso na galeria até

atingir algum ponto de estudo (Ex.: um pogo de visita).

O segundo tempo supracitado (tempo de escoamento no interior das
galerias) pode ser obtido através das caracteristicas hidraulicas do fluxo.

Aplicando a equagao de Manning no interior de uma galeria estudada, fazendo

R o
A (velocidade igual a razao entre vazao e area transversal do fluxo) e

isolando a velocidade, temos:

2 1
V = Ry? 1T+ u™? (2.8)

Onde:

V -> velocidade do fluxo em m/s;

Ry -> raio hidraulico (m);

| -> declividade no trecho do canal em questao;

n -> nimero de Manning do material do conduto (s/m™?).

37



Calculada a velocidade no trecho, e sabendo o comprimento L do
mesmo, € possivel facilmente obter o tempo de escoamento no percurso

através da equacao do movimento retilineo e uniforme:

L
V== (2.9)
|43

Sendo,
V -> velocidade de escoamento (L / T);
t; -> tempo decorrido para percorrer o trecho considerado (T);

L -> comprimento do trecho (L);

Ja o primeiro tempo citado (tempo de entrada), aquele em que
corresponde ao tempo da agua pluvial escorrer sobre a superficie até a
primeira boca-de-lobo, varia segundo diversos fatores, como: declividade da
superficie na regido, armazenamento de agua em depressdées ao longo do
caminho de fluxo, tipo de revestimento do solo, chuva anterior a estudada,
capacidade de infiltracido do solo e comprimento da superficie de escoamento
(Manuela de Projeto, CETESB e DAEE, 1986).

Normalmente, quanto maior a intensidade da chuva, menor é o seu
tempo de entrada. E de pratica em projetos de drenagem urbana utilizar um
tempo de entrada de 10 a 30 minutos. Para Fortaleza, normalmente € utilizado
como tempo de concentragdo da bacia (tempo de entrada) minimo o valor de

15 minutos.

Portanto, o tempo de concentragcdo na bacia € calculado. Se seu
valor for inferior a 15 (quinze) minutos, € utilizado esse valor como tempo de

entrada. Caso contrario, o valor calculado é utilizado.

O tempo de entrada pode ser também estimado como funcédo da
distancia de escoamento superficial e a da velocidade de percurso, ambas

medidas do ponto mais distante da bacia.
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O Manual de Projeto de Drenagem (CETESB e DAEE, 1986) chama
a atengdo para dois erros muito comuns cometidos por projetistas no que
concerne a estimar o tempo de entrada de uma bacia. O primeiro deles é a
adocdo de velocidades muito baixas para areas proximas dos coletores. O
segundo erro freqliente € o de nao rever o valor do defluvio superficial direto,
calculada para uma determinada parte da bacia, quando este apresentar-se

maior que o calculado para a bacia inteira.

Esse segundo erro normalmente ocorre em regides de bacias longas
ou entdo em bacia em que sua porg¢ao superior contém terrenos em gramados,
enquanto que a inferior possui terrenos com caracteristicas urbanas. Assim, as
areas mais a montante tem velocidades de escoamento muito baixas, n&o
podendo ser calculada por expressdes que regem canais (ex.. Manning),
devendo ser aplicado o estudo do escoamento superficial propriamente dito,
sem um talvergue definido (CETESB e DAEE, 1986).

Entende-se como periodo de retorno ou intervalo de ocorréncia em
hidrologia como o inverso da probabilidade de ocorréncia de um evento
hidrolégico. Isso significa que se um determinado evento hidrolégico tem a
probabilidade de ser atingida ou excedida igual 5% em um ano qualquer, seu

periodo de retorno sera T = 1/0,05 = 20 anos.

Em caélculo de obras hidraulicas, € através do periodo de retorno do
evento em questdo que se decide o grau de protecdo conferido a populagéo

(Porto, 1995). Temos, portanto, que escolher o “risco” da obra.

Na escolha do periodo de retorno para uma determinada cheia, é
necessario considerar o custo-beneficio de algumas variaveis dificeis de serem
quantificadas e que, muitas vezes impossiveis de serem alocados seus valores
monetarios, como por exemplo, a possibilidade de uma enchente inundar uma

comunidade inteira.

E evidente que a escolha de um periodo de retorno em um célculo
hidraulico esta associada a um risco de aquela obra falhar, ao menos uma vez,
durante sua vida util. Diante dos inumeros fatores que dificultam a escolha do

periodo de retorno, projetistas recorrem sobre valores aceitos no meio técnico
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e académico. Os valores mostrados na tabela 2.4 mostram valores de periodos
de retorno que séo frequentemente encontrados na literatura para diferentes

tipos de ocupacao.

Tabela 2.4 — Periodos de retorno para diferentes ocupacées da area*

Tipo de Obra Tipo de Ocupagéo da Area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5

. Areas com edificios de 5
Microdrenagem . S
servigos ao publico
Microdrenagem Aeroportos 2-5
: Areas comerciais e artérias 5-10
Microdrenagem !
de trafego
M Areas comerciais e 50 -100
acrodrenagem ) e
residenciais
M Areas de importancia 500 —
acrodrenagem s
especifica

As dificuldades na escolha de um periodo de retorno nao se
encontram apenas nos fatores citados (econémicos, sociais e politicos), mas
também, a fatores hidroldgicos. Basta lembrar que as chuvas de projeto sao
calculadas segundo uma relacdo intensidade-relagao-freqliiéncia e essas
relacbes nos fornecem uma intensidade média de precipitagdo ao longo de sua
duragdo, mas ndo nos mostram a variagdo da intensidade instantadnea ao longo

do tempo.

Podemos entao, ter uma intensidade média calculada pelas relagdes
intensidade-duragéo-frequéncia menor que uma determinada intensidade

instantanea ocorrida ao longo da duragao da precipitagao.

E importante frisar que o coeficiente de escoamento superficial
adotado no método racional envolve varios fatores que influem no fluxo. Ele

depende dos seguintes aspectos:

1) Solo;

* Fonte: Tucci et al. (1995)
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2) Cobertura vegetal;

3) Tipo de ocupacgéo da area;

4) Tempo de retorno da precipitagao;
5) Intensidade da precipitagao.

O coeficiente de escoamento escolhido para o calculo varia de
acordo com cada regido. A tabela 2.5 apresenta alguns valores do coeficiente
de escoamento C conforme a superficie local.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente C com base em superficies (ASCE, 1969)°

Superficie C
Intervalo | valor esperado
Pavimento:
Asfalto 0,70-0,95 0,83
Concreto 0,80 -10,95 0,88
Calgadas 0,75-10,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: grama, arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alta (7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13 -00,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18 -0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Dentre os diversos fatores citados para o dimensionamento de um
projeto de drenagem, € preciso ter um cuidado especial com a intensidade da
chuva de projeto, pois um célculo errado pode induzir a previsdo de cheias
erradas e consequientemente um sub-dimensionamento do sistema com efeitos

drasticos (colapso no sistema, enchentes, etc.).
Villela e Mattos (1975) cita a equacao mais utilizada para expressar
a intensidade da precipitagao pela relagao intensidade-duragao-frequéncia, que

€ mostrada a seguir (Tucci et al., 1995):

> Fonte: Tucci et al.(1995)
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JTE
kT (2.10)

Que é adaptada e reescrita da seguinte forma para alguns

municipios brasileiros:

Sl
a-T 2.11)

L= GroR

Ou ainda para outros, da seguinte forma:

a-T?
t=——— 2.12
G + )3T (212)

Sendo:
i -> intensidade maxima da chuva, em mm/h;

k, a, b, ¢, d, e e -> coeficientes para ajuste de acordo com o local
estudado;

t -> tempo de duragdo da chuva, em minutos;

T -> periodo de retorno, em anos.

A seguir, as equagdes de chuvas para alguns locais brasileiros,
juntamente com os valores das constantes para aqueles locais (Tucci et al.
1995).

1) Fortaleza/CE:
. 506,99-T% 181

L= (t +8)°
(2.12a)

01

2) Salvador/BA:
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1.579,61 .T0244e
L= + 220 areees

(2.12b)

3) Sao Carlos/SP:

_ 1,519 .02
e+ 1609

(2.12¢)

4) Joao Pessoa/PB:

3694 .T%1®
@+ 5)Eee

(2.12d)

5) Natal/RN:

| 502,47 .70
FE e+ 10,9)%00
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6) Rio de Janeiro/RJ:

_3.463 .77
ey 20Te (2.12f)

2.5 HIDRAULICA EM ESTRUTURAS DE DRENAGEM URBANA

As galerias de aguas pluviais, sarjetas e bueiros sédo estruturas
hidraulicas projetadas para trabalharem como condutos livres (canais), ou seja,
apresentam uma parte de sua superficie em contato com a atmosfera (ha
casos de galerias projetadas para trabalharem como condutos forgados, porém
ndo sdo comuns). Seus respectivos dimensionamentos devem ser feitos de
modo que o sistema hidraulico trabalhe sem causar inconvenientes urbanos de
nenhum tipo (CETESB e DAEE, 1986).

Os calculos hidraulicos sao realizados normalmente considerando as
vazdes da chuva inicial de projeto. Atencdo cuidadosa deve ser dada também
as condicbes de escoamento, que podem interferir na velocidade, seja néo
atingindo a velocidade minima (prejudicando assim o fluxo), seja ultrapassando

a maxima (causando assim possivel assoreamento nas galerias).

2.5.1 Escoamento em canais abertos

O escoamento em condutos livres pode ser classificado segundo
dois critérios: variacdo das caracteristicas do fluido no tempo ou sua variacao

ao longo do canal (espaco).

No que se diz respeito as caracteristicas do fluxo ao longo do tempo,
0 escoamento pode ser classificado como permanente ou ndo-permanente. Se
o vetor velocidade nao se alterar em direcdo e intensidade em qualquer ponto
do liquido em movimento, o escoamento é classificado como permanente
(caracteristicas hidraulicas constantes ao longo do tempo, porém podem variar

de uma segédo para outra do canal).

Quanto as caracteristicas do liquido ao longo do espago, o regime
de escoamento pode ser classificado uniforme ou variado (sendo este ultimo

retardado ou acelerado).
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No caso do estudo do regime permanente e uniforme, isolando um

trecho de um canal e aplicando sobre o mesmo a equacao da continuidade e o

teorema de Bernoulli (resultante da agdo da gravidade, presséo e resisténcia),

resulta-se no que segue.

Na figura 2.5 nos mostra um perfil longitudinal de um trecho de um

canal aberto (superficie da agua sujeito a pressdo atmosférica). Temos que a

carga hidraulica total do fluxo sera dada pela somas de suas energias de cota e

de velocidade.

Y1
SUPERFICIE DO LIQUIDO

FUNDO DO CANAL

Zq

PLANO DE REFERENCIA

\Z
(2)

h¢ = perda de energia

—£— = energia cinética

y, = energia de posi¢do

Z, = energia de posicao

Figura 2.5 — Escoamento uniforme em canais abertos®

Aplicando a Equacéao de Bernoulli entre os pontos (1) e (2) da figura

acima, temos:

® Fonte: Rodrigues, 2006
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I, i i

I,
21:2."' Pty ™ ﬁ'l’ ¥y ‘|"5=+ rl'lf

(2.13)

Onde:

V4 -> velocidade média do fluido no ponto (1) ([L]/[T]);
V, -> velocidade média do fluido no ponto (2) ([L]/[T]);
y1 -> Lamina d’agua do escoamento no ponto (1) ( [L]);
y2 -> Lamina d’agua do escoamento no ponto (2) ([L]);

z1 € z -> Cota do escoamento em relagdo a algum plano de
referéncia ([L]);

h; -> perda de energia no trecho estudado ([L]);

Para o escoamento permanente, temos vy = v, €, sendo o0 mesmo

uniforme, y1 = y,.

Portanto, a Equacao 2.13 passa a:

2= Izt by (2.14)

Que, isolando o termo da perda de energia, € escrita:

hy = 23— I3 (2.15)

Analisando os elementos geométricos da figura 2.5, observamos

que:

= s
slmar = - (2.16)

E ainda que (para éngulos pequenos):
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tamar = F
=T (2.17)

Sendo:

L -> comprimento do trecho ([L ] );

Para a suficientemente pequeno, com valores inferiores a 5°, temos
que o seno do angulo confunde-se com sua tangente. Sendo | a declividade do

trecho, matematicamente temos:

hf=n;—z,=Ltama=L-I= 5h (2.18)

2.5.2 Hidraulica em Sarjetas

Sarjetas sdo estruturas projetadas como canais, geralmente de
secao triangular, limitadas lateralmente pela guia de passeio, com leito de

concreto ou do préprio material do pavimento.

Em ruas de paralelepipedo reajuntados com areia, as sarjetas
podem ser também de paralelepipedos mas aplicados com argamassa (areia e
cimento) (Botelho, 1985).

Para o dimensionamento hidraulico das sarjetas, os projetistas

brasileiros usam comumente a equag¢ao de Manning, onde:

Z 1
0= aRb R (2.19)

Sendo:
Q = Vazso do canal (no caso, sarjeta) (m®/s);

A = Area molhada na da secdo do canal (m?);

R = Raio Hidraulico (razdo entre area molhada do canal e seu

perimetro molhado) (m);
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| = Declividade do canal (sarjeta);

n = Numero de Manning considerado (normalmente 0,013 para

concreto).

A tabela 2.6 apresenta diferentes valores de ‘n’ para materiais

usuais.

Tabela 2.6 — Valor do coeficiente de Manning para diferentes materiais’

Material da sarjeta n d((eS;\r/Inagr)nng
Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de 0,014
asfalto
Concreto rugoso com pavimento de 0,015
asfalto
Pavimento de concreto 0,014-0,016
Pedras 0,016

Como temos a vazao obtida através dos calculos hidrolégicos, o
célculo da area da sarjeta é feito pela a equagao (2.18) escolhendo a lamina
d'agua de projeto. E entdo calculada a area util da sarjeta (An) e suas

dimensoes sao determinadas.

E comum adotar como parametro de velocidades maxima e minima
de escoamento em projetos de ruas e avenidas os valores de 3,0m/s e 0,75m/s
respectivamente (Tucci et al. (1995)). A largura da sarjeta, em ruas com
estacionamento, usualmente € 0,90m, enquanto que seu valor usual em ruas

sem estacionamento € de 0,60m.

Tucci et al. (1995) chama a atengdo para fatores de redugéo de
escoamento. Tais fatores, se bem estimados, representa melhor o que
acontece na realidade. Em sarjetas, calculada sua capacidade, multiplica-se
seu valor por um fator de reducdo. Tal parametro leva em consideracdo a

possibilidade de obstru¢cdo no escoamento de sarjetas de pequenas

” Fonte: Tucci, 1995
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declividades por alguma espécie de sedimento. A tabela 2.7 apresenta fatores

de redugdo de escoamento das sarjetas.

Tabela 2.7 — Fatores de reducdo de escoamento das sarjetas®

Declividade da sarjeta - % Fator de reducgéo
0,4 0,50
1-3 0,50
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

2.5.3 Bocas-de-lobo

Tucci et al. (1995) classifica as bocas coletoras (bocas-de-lobo) em
trés grupos: bocas de guias, ralos de sarjetas (grelhas) e ralos combinados.
Os dimensionamentos das bocas de guias e grelhas seguem principios

diferentes, como explanados abaixo.

Segundo Netto (1998), a boca-de-lobo do tipo guia pode ser

considerada como um vertedor, e sua capacidade de engolimento dar-se-a por:

3
Q=1,7-L-y7 (2.20)

Onde:
Q -> vazao de engolimento da boca-de-lobo em m?/s;
L -> Comprimento da soleira, em m;

y -> altura da lamina d’agua proxima a abertura, na guia (m).

® Fonte: DAEE/CETESB, 1980
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Ja as bocas-de-lobo com grelhas trabalham como um vertedor de
soleira livre para alturas de laminas d’agua de até 12 cm. Sua vazédo é
calculada, segundo Tucci et al. (1995), pela equacéao (2.20), substituindo-se L
por P, onde P é o perimetro do orificio em m. Se nés tivermos alturas de lamina
d’agua maiores que 42cm, Tucci et al. (1995) recomenda a utilizagdo da

equacgao:

1
=2,91:4 +¥2 (2.21)

Sendo:

Q -> Vazéo de engolimento da boca com grelhas;

A -> Area da grade (excluidas as areas ocupadas pelas barras);
y -> Altura de agua na sarjeta sobre a grelha;

Segundo o engenheiro responsavel por projetos de drenagem na
Prefeitura Municipal de Fortaleza, Sr. Assis Bezerra, € comum utilizar como
capacidade de engolimento de uma boca-de-lobo tipo guia e simples (unica) o
valor de 20L/s.

2.5.4 Galerias de Aguas Pluviais

O dimensionamento hidraulico das galerias é feito com base nos
principios que regem o movimento uniforme de um fluido. O projetista adotara o
coeficiente de rugosidade adequado de acordo com o material escolhido para a

galeria.

Netto (1998) aponta oito critérios mais comuns a serem observados

em projetos durante o dimensionamento das galerias.
1) Em segdes circulares, adotar o didametro minimo (300mm);

2) Em secgbes retangulares, dimensao minima (altura = 0,50m);
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3) As segdes circulares sao dimensionadas para trabalharem a
secdo plena ou ¥ =095 -2 (onde y é a lamina d’agua e D o diametro

da galeria);

4) Velocidade maxima (5,0m/s);

5) Velocidade minima (0,75m/s);

6) A declividade econdmica é a do terreno natural;

7) Os didmetros (ou dimensdes, no caso de retangular) ndo devem

decrescer de montante para jusante;

8) Em mudangas de dimensdes, as geratrizes superiores internas

devem estar alinhadas.

o Galerias de sec¢des circulares

Para o dimensionamento de galerias em seg¢des circulares, estamos
interessados em determinar qual o didmetro a ser usado uma vez conhecida a

vazao de projeto (correspondente a um determinado periodo de retorno).

Tal calculo pode ser feito através da formula de Manning:

z 1
[:l_-= &IREIIEI “'__l (222)
Mas como:
Am
i = E, (2.23)

Onde R é o raio hidraulico do escoamento, A,, a area molhada na
secao do canal e P, 0 seu perimetro molhado, temos para o caso de um tubo

trabalhando a secao plena (sendo R o raio da galeria):
A= nR? (2.24)
E ainda:
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P =2mR (2.25)

A equacao 2.23 pode ser escrita como:

By=THf) o (2.26)
Resultando em:

Bpy= 8 =04, (2.27)
Portanto, a equacado de Manning, escrita em (2.19) como:

Q= ARE.IZ. n-l (2.28)

Torna-se, para tubos trabalhando a sec¢do plena (R, = D/4) e

isolando o D:

D= (3208-Q -n- 050378 (2.29)

e Galerias em segoes retangulares

No dimensionamento de canais em seg¢bes retangulares, € de boa
aplicacdo o método apresentado por Quintela (1985), que consiste num

processo iterativo apresentado abaixo.

Temos, em uma se¢ao de um canal retangular:

A=B-y (2.30)

E ainda:

P=B+2-y (2.31)
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Onde:
y -> profundidade (lamina) de escoamento [ L ];
B -> base da galeria[ L ].

Assim, obtemos uma equacao resultante da aplicagdo de Manning

em um canal com as caracteristicas acima descrita, mostrada a sequir:

Fazendo K = 1/n (k = coeficiente da formula de Gauckler-Manning),

temos (de Manning):

2

Q=KA {ﬂ‘}g it

(2.32)

Substituindo (2.30) e (2.31) em (2.32), Quintela (1985) nos

apresenta:
ye (Hirjﬁi- . B |E2 fjm (2.33)
Que cuja resolugdo pode ser feita por um processo iterativo atraves
da equacao:
e

Onde m € um numero inteiro. O processo iterativo supra-exposto &

explicado a seguir.

1) Fixando a base do canal a ser dimensionado, arbitra-se um valor

inicial para y, (m=0);
2) Calcula-se y1 (Yo+1);

3) O calculo termina quando se obtém dois valores sucessivos, ym €
Ym+1, tA0 préximo quanto se deseja (ex.: precisao (diferenga entre os
dois) de 10®).
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2.5.5 Bueiros

Em um projeto de bueiro, é preciso preocupar-se, além do bueiro
propriamente dito, com outros fatores limitantes de projeto, como por exemplo:

suas estruturas de entrada e saida e as grades.

Os materiais dos tubos em bueiros de pequenas dimensodes
normalmente sao de concreto pré-moldado, ferro fundido, tubos de ago ou
ainda manilhas vitrificadas. Bueiros de grande porte sdao normalmente
projetados em arcos de ago conjugado, concreto armado, galerias de concreto

ou alvenaria de pedra.

Sua declividade é recomendada que seja o mais paralelo a do
terreno natural quanto possivel. Porém, sua diregdo pode ser na horizontal
também, assumindo duas condigdes distintas: com sua entrada no nivel do
leito natural ou com a mesma em um plano superior, com a intencdo de

diminuir o comprimento do bueiro no talude.

Fig. 2.6 — Tipos de posicdes de bueiros.’

A disposicao de um bueiro em um nivel superior a do terreno natural
é utilizada geralmente em bueiros pequenos, feitos em ac¢o. Quando tal opgéo
€ escolhida, o aterro funciona como uma barragem, represando a agua

montante.

° Fonte: Neto, Cardoso (2000)
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Grades de protecdo nos bueiros sdo projetadas com a funcado de
evitar a entrada de materiais sélidos que possam causar obstrucdo do

escoamento no seu interior.

O dimensionamento hidraulico de um bueiro é realizado de acordo

com as caracteristicas de escoamento:
1) Havendo afogamento de ambas as extremidades do conduto;
2) Havendo afogamento na entrada;
3) Escoamento a segéo plena;

Seu célculo é realizado conforme as equagdes de Chézy com o
coeficiente de Manning. E achada a carga necessaria a montante para o
escoamento fluir conforme o projeto e, a partir da carga hidraulica necessaria, é

dimensionado o didmetro do bueiro.

Os detalhes no dimensionamento hidraulico de um bueiro ndo sao

objetivos principais deste trabalho e serdo abstidos do mesmo.

2.5.6 As equacgbes de Saint-Venant

Como comentado anteriormente, o estudo de fluxo em canais
abertos (sob pressédo atmosférica) € vastamente aplicado na engenharia. As
equagdes aplicadas nesse tipo de escoamento (equagbes da quantidade de
movimento e da continuidade) sdo também conhecidas como Equacgdes de

Saint-Venant.

Tais equacdes foram desenvolvidas por Barré de Saint-Venant em
meados do século XIX. Tratam-se de equacgdes diferenciais parciais que
permite ao projetista calcular a taxa de escoamento e o nivel de agua como

func¢des do tempo.

2.5.6.1 A Equacéo da continuidade

55



Uma das equacdes fundamentais no escoamento em canais é a
equacado da continuidade. Essa equacao € deduzida através do estudo da
massa liquida e sua conservagdo ao longo de um volume de controle. Este
principio estabelece que nao existe “ganho” nem “perda” de agua durante o

escoamento.

Dessa forma, temos que a diferenca entre o volume de agua
afluente e o volume efluente em um determinado trecho é exatamente igual a
variacéo de volume dentro desse trecho no mesmo intervalo. Quando aplicado
a rios, como o principio originalmente se refere a massa, o volume de controle

€ multiplicado por p, obtendo assim o balango em termos de massa.

Na forma diferencial, a equagao da continuidade pode ser obtida por
meio do balanco de massa em um volume de controle elementar, como

ilustrado na Figura 2.7.

g.dx.dt
Qudt
S~
~
X \(Q + @dx )dt
oX
AX *

Figura 2.7 - Balango de massa num escoamento ao longo de uma distancia 4X

Considere um trecho dx com escoamento na superficie livre (Figura
2.7), entende-se que a lei da conservacdo da massa exprime a relagao entre o
fluxo de massa através de uma superficie de controle e a variacdo de massa

no interior do volume de controle, e tem-se que o volume que entra na secao
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de montante, no intervalo de tempo dt é igual a Qdt. O volume que entra por

contribuicdo lateral no mesmo periodo é gdxdt. O volume que sai na secao de

oQ

jusante é (Q+a—dx)dt. O volume armazenado no trecho infinitesimal no
X

intervalo dt é z—?dxdt , sendo assim, a equacgao de continuidade fica:

BEMBED Equation. 3 @EE = Qdt — @ BMBED Equatien. 3 BABdt + qdzdt  (2.35)

Cancelando-se os termos e dividindo esta expressao por dt e dx,

resulta a equacao da continuidade:

oA 6Q
AN 2.36
Pl (2.36)

Onde:
Q ->vazdoem m?/s;
A -> area da seg¢do molhada em m?:

g -> a vazao por unidade de largura de contribuicdo lateral (na

unidade m®/s/m.)

A Equacédo (2.36) é a forma mais conhecida da equagado da
continuidade dos escoamentos em rios e canais, € valida para um canal

prismatico ou ndo prismatico, e tem como variaveis dependentes, A e Q.

Quando existem areas de inundacao laterais que atuam apenas
armazenando volumes durante o escoamento, este processo pode ser
considerado através do termo de contribuicdo lateral da equacgdo da

continuidade, ou seja, o termo q, da Equagéo (2.36), € composto pela vazéo
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por unidade de comprimento de contribuicdo da bacia e pela vazao de troca

com a area de armazenamento.

A contribuicdo lateral s6 pode ser considerada como variavel
dependente do escoamento quando a mesma representar um transbordamento
ou um retorno de escoamento para o canal, pois assim ela estara sendo funcao

da profundidade e da vazao.
2.5.6.2 A Quantidade de movimento

Outra equacgao fundamental dos escoamentos em rios denomina-se
equacao dinamica e representa o principio da conservacdo da quantidade de

movimento aplicado ao elemento de controle considerado.

Temos, pela segunda lei de Newton, que a soma das forgas
aplicadas a um volume de controle € igual a taxa de variagado da quantidade de
movimento armazenada dentro do volume de controle, mais o efluxo liquido da
quantidade de movimento, através da superficie de controle, existindo assim a

influéncia de cinco forgas externas.

A variagcédo da quantidade de movimento em um volume de controle
VC pode ser expressa de forma simplificada, onde a preservagao da
quantidade de movimento de um volume infinitesimal previamente definido é
obtida considerando que a soma dos vetores na direcao longitudinal da
quantidade de movimento que entra no volume, menos a quantidade de
movimento que sai, mais a quantidade de movimento das forgas que atuam no
volume de agua é igual a variacéo da quantidade de movimento no intervalo de

tempo considerado.

A variagcdo de quantidade de movimento no trecho, o que entra

menos o que sai (vide dedugdo em Chow, 1959), é:

' A-[pyias XA 4 0 iy 2 2,
PVt ALy AT == (A = (=) (237)
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As cinco principais for¢gas atuando no volume de controle sao:

YF=F, +F, +F +F, +F, (2.38)

Onde:

F,-> forca de gravidade ao longo do canal devido ao peso da agua

no volume de controle;

F_-> for¢a de atrito ao longo do fundo e dos lados do volume de

controle;

F.-> forga de contragéo / expansao (estreitamento / alargamento)

produzida por mudancgas abruptas na secao transversal do canal;
F,-> forca de cisalhamento do vento na superficie da agua, e F €&
a forca de pressao nao balanceada.;

A forgca devido a gravidade é a projecao do peso P do elemento de

controle, no sentido do escoamento, e é dada pela expressao:

F, = p.g.Asend.dx (2.39)

sendo:

p ->a massa especifica

¢ -> o angulo que a forga de gravidade faz com a normal na diregéo

do escoamento.

Como a declividade | =tgf¢ e para angulos pequenos, a

aproximacgao send =tgd pode ser aceita. A equacédo da forga de gravidade fica:
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F, = p.g.Aldx (2.40)

A forga de atrito, criada pela tensdo de cisalhamento ao longo do

fundo do canal e dos lados do volume de controle, € dada por:

F, = —z.P.dx (2.41)

onde 7 € o esforgo cortante, ou tensdo de cisalhamento no fundo, e

P é o perimetro molhado. O esforgo cortante é obtido por:

7= pgRul, (2.42)

sendo R o raio hidraulico e |, a declividade da linha de atrito.

Substituindo o esforgo cortante na Equacao (2.38) e considerando que R :é,

observa-se que:

F, =-p.0.Al,dx (2.43)

onde a declividade de atrito (I, ) € deduzida a partir de equagbes de
resisténcia, exemplo a equagao de Manning.

Um estreitamento ou um alargamento abrupto do canal causa perda
de energia através de movimentos de turbuléncia. Tais perdas séao
semelhantes as pequenas perdas em um sistema de tubulagdo. A grandeza
das perdas por turbuléncia € relacionada a variagdo da carga cinética
V2 QZ
29 B 2gA?

) através do comprimento do canal. A dissipacdo de energia é

(

decorrente de turbuléncias ocasionadas no decorrer do fluxo.

As forcas de arrasto que criam estas perdas por turbuléncia sao

dadas por:
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= - p.gAl dx (2.44)

e

onde | é dado por:

_ K, 0Q/A,)’

|
° 2g OX

(2.45)

Na qual K, é o coeficiente adimensional do estreitamento ou

AQIA°

alargamento, sendo negativo para o alargamento do canal (onde p
X

negativo) e positivo para o estreitamento do canal.

A forca de cisalhamento do vento € causada pela resisténcia ao

atrito do vento contra a superficie livre da agua, e é dada por:
F, =7,Bdx (2.46)

onde 7, é tensdo de cisalhamento do vento e vale:

Ty = —% (2.47)

sendo V, a velocidade do fluido relativa a fronteira, e C, é o
coeficiente de tensdo de cisalhamento. A notacao [\/r |Vr é usada de tal forma
que 7, atuara opostamente a direcdo de V,. A velocidade média da agua €

Q/ A, e a velocidade do vento é V,, em uma dire¢gdo que forma um angulo @

com a velocidade da agua, de tal maneira que a velocidade da agua relativa ao
ar é:
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V,=—=-V, cosw (2.48)

> | O

A forga do vento, baseando-se na equagao acima, é:

. pC ¢V, |V, Bdx

w > (2.49)

F, =-W, Bpdx (2.50)

considerando-se o fator de cisalhamento do vento W, igual a

C NN,

2

Nota-se que a partir desta equacgao, a dire¢cao da forga do vento sera
oposta a diregao do escoamento da agua.

A forca de pressdao nao balanceada € a resultante da forca

hidrostatica no lado esquerdo do volume de controle, F_ , da forgca hidrostatica

pl
no lado direito do volume de controle, F,, e da forca de pressdo exercida pelos

taludes no volume de controle, F_ , ou seja:

pb
F,=F, —Fp +Fp, (2.51)

A deducgao de cada termo de pressao € feito ao se considerar, um
elemento do fluido de espessura dh na altura h, a partir do fundo do canal,
imerso a uma profundidade y - h, de tal modo que a presséo hidrostatica no

elemento é p.g(y—-h), e a forga hidrostatica € p.g(y—h)b.dh, onde b é a
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largura do elemento considerado através do canal. Portanto, a forga

hidrostatica total na extremidade esquerda do volume de controle é:
y
Foy = ng(y—h)d.dh (2.52)

A forga hidrostatica na extremidade direita do volume de controle é:

F
Fo, = (Fpy + e dx) (2.53)
OX

r

onde ag—P' € determinado usando a regra de Leibnitz para a
X

diferenciagao de uma integral, como se segue:

oF,

jpg bdh +jpg(y h)—bdh (2.54)
a OX

A forca devida aos taludes é relacionada a taxa de variagdo da

ob . _
largura do canal, x através do elemento dx, como:
X

Fep =Up9(y—h)2—2dh}dx (2.55)

Substituindo a Equacgao (2.55) na Equacao (2.51) temos:

Fo =Fo —(Fo + aa "L dX) + Fp (2.56)
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e ainda:

F
Fo =8 Gy, (2.57)
OX

Agora, substituindo as Equagdes (2.52) e (2.55) na Equacéo (2.57) e

simplificando-as, obtém-se:
(2.58)

A soma das cinco forgas na Equacao (2.38) pode ser expressa, apos
a substituigdo das Equacdes (2.40), (2.43), (2.44), (2.50) e (2.58), como:

D F = pgAldx— pgAl ; dx — pgAl dx — pBW, dx — pgA(;ﬂdx (2.59)
X

A variagdo da quantidade de movimento no tempo do volume de

PR

controle expresso por a € igual a soma da variagdo de quantidade de

movimento no trecho, como mostra a Equacéao (1.3), e das forgas que atuam
no volume de controle (Equacdes (2.40), (2.43), (2.44), (2.50) e (2.58)).

Somando os termos obtidos e dividindo por dx e p, resulta a seguinte equacéo

diferencial.

2
%dx +§(p%)dx+ POAL dx + pgAl dx + pBW, dx + pgA%dx = pgAldx (2.60)
X

Onde os dois primeiros termos representam as forgas de inércia do

escoamento, o terceiro termo, do lado esquerdo da equacao, a for¢a de atrito, o
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quarto termo a forca de contracdo e expansao, o quinto termo do lado
esquerdo representa a forgca de cisalhamento causada pelo vento e o sexto
termo a forgca de pressdo nao balanceada. O primeiro termo do lado direito é a

forca devido a gravidade.

Para simplificar ainda mais, pode-se considerar um fluido

incompressivel, onde p ¢é constante, assim, dividindo todos os termos da
Equacéao (1.26) por p dx, encontra-se a equacao da quantidade de movimento

para um fluido incompressivel.

aQ 0 _
at a (E)jtgAml ¢ +0A, 1, +BW, +gAm—_gAmI (2.61)

As Equacdes (2.36) e (2.61) sdo as equagbes do escoamento
unidimensional ndo-permanente gradualmente variado para canais abertos, ou
as equacdes de Barré de Saint — Venant, cientista francés do século XIX.
Elas foram publicadas em 1870 nos Anais da Academia Francesa de Ciéncias,
e se constituem no conjunto de equagdes governantes dos escoamentos em
rios e canais, como um sistema de duas equacoes, com derivadas parciais, em
X e t, cuja integragdo exata é muito complicada e sua solugéo analitica s6 é
possivel em casos especiais, entretanto, existem diferentes técnicas numéricas

para sua resolucgao.

A utilizacdo daquelas duas equacdes estabelece os fundamentos do
modelo de propagacdo de uma onda dindmica de cheia, o modelo

hidrodinamico.

O software SWMM resolve as equacgdes de Saint-Venant para vazao
e cota piezométrica utilizando um esquema explicito adiantado no tempo
(Meller, 2004). Intervalos de tempo de 5 a 60 segundos sao utilizados nas
simulagdes, fazendo com que o tempo de simulacdo seja uma variavel

importante no uso do modelo (Meller apud Roesner et al. (1988)).
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3. METODOLOGIA

3.1.INTRODUCAO

Em projetos de drenagem urbana, é comum utilizar o método
racional para o calculo das vazdes de projeto e dimensionamento dos
elementos da rede. Porém, como mostrado anteriormente, existem algumas

restricdes quanto a aplicagao deste método.

Devido as dimensbes de determinadas redes de drenagem urbana,
torna-se muito trabalhoso realizar os calculos referentes ao seu
dimensionamento sem recursos computacionais, pois tal fato implicaria em um

processo que demanda mais tempo com mais probabilidade de erros.

Projetistas normalmente apelam a softwares para o tragado e
dimensionamento de redes de drenagem urbana. Planilhas eletrénicas séo
programadas para fazer o calculos de redes (na maioria dos casos) e software
de desenho técnico (dentre os quais, o AudoDesk® AutoCAD €& o mais

utilizado) para tragado do sistema em planta.

Existem ainda programas computacionais de modelagem hidraulica
que podem ser utilizados para o dimensionamento de um sistema de

drenagem.

Um software bastante utilizado no meio académico para modelagem
hidraulica de redes de drenagem e esgoto é o software epaswmm,
desenvolvido pela empresa de protecdo ambiental americana, EPA

(Environmental Protection Agency).

O software UFC8 foi desenvolvido com o objetivo de criar um
programa computacional capaz de aliar e interagir o tragado de uma rede de
drenagem urbana na plataforma do AutoCAD com o seu dimensionamento,
tornando o calculo da rede automatico quando realizado o tragado

corretamente.
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O UFC8 é parte do sistema UFC, que consiste em um conjunto de
utilitarios relativos a hidraulica computacional e saneamento, desenvolvidos no
Laboratério de Estudos em Hidraulica Computacional da Universidade Federal

do Ceara sob orientacdo do Professor PhD Marco Aurélio Holanda de Castro.

Dentre os aplicativos do sistema UFC, o UFC8 é o referente a

sistemas de drenagem urbana.

O programa foi desenvolvido utilizando as linguagens
computacionais AutoLISP, Visual Basic for Applications (VBA) e Visual Basic
(VB). As duas primeiras foram utilizadas no médulo grafico enquanto que a

terceira foi utilizada para os calculos referentes ao dimensionamento da rede.

As entidades de desenho no CAD relativos ao tracado da rede
(PV’s, caixas de ligagao, tubos de ligacdo, bocas-de-lobo, galerias, etc.) foram
programados em AutoLISP. O VBA possibilitou uma interface grafica das
rotinas programadas com o usuario, sendo os comandos acionados por botdes

e utilizadas caixas de dialogos para alguns dados de entrada.

O software UFC8 possibilita ao usuario calcular a sua rede de
drenagem modelando computacionalmente em outro programa e analisando os
dados de saida ou através do método racional, utilizando os dados de entrada

do desenho para gerar o dimensionamento automatico dos elementos da rede.

Foi feito uma analise dos valores de vazdo ao longo de um sistema
de drenagem urbana, sendo sua propagacao ao longo da rede feita de duas
formas distintas: uma através do método racional e a outra utilizando as

equagdes de Saint-Vennant, através do software de modelagem epaswmm.

O algoritmo responsavel por ler o arquivo de saida do AutoCAD e
dimensionar a rede através do método racional foi programado em Visual
Basic. O arquivo de saida da planilha de calculo pode ser exportado para
arquivos no formato de planilha eletrénica (.xIs) ou arquivo de texto comum
(.txt).

3.2.TRACADO DA REDE DE DRENAGEM PELO UFC8
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As rotinas para tragado do sistema de drenagem na plataforma
AutoCAD foram programadas em AutoLISP e VBA.

Os elementos da rede sao inseridos através de um menu do UFCS,
representado por uma palheta de desenho que é inserida no AutoCAD no

momento da instalagédo do sistema UFC.

A figura 3.1 mostra a palheta de desenho do UFCS8.

Z/7M8 8 BN PPy EER U G

Figura 3.1 — Palheta de desenho do UFCS8.

Um exemplo de rede de drenagem urbana que foi tragada utilizando
o UFC8 é mostrado no ANEXO 1.

Todas as entidades do UFC8 estao representadas nessa palheta.
Elementos do sistema como pogo de visita (PV), caixa de ligagdo e boca-de-
lobo sdo inseridos clicando com o mouse no icone referente na palheta e

clicando no ponto de inser¢cédo da singularidade na planta.

Ha ainda, um botdo especifico para rotacionar uma boca-de-lobo

pré-inserida.

Singularidades representativas de tubos de ligagcdo e galerias de
drenagem séao tracadas clicando (na palheta) no icone do tipo de trecho em
que se quer desenhar, e em seguida, indicando os pontos inicial e final do

trecho.

Para inserir uma bacia de contribuicdo de vazao na rede, o usuario
seleciona o icone correspondente na palheta e desenha o contorno da bacia na
planta. O ponto inicial do tragado da bacia devera ser a boca-de-lobo
responsavel por receber a vazado da mesma. Apds escolhido o ponto inicial, o
restante do contorno da bacia é feito clicando nos pontos correspondentes a
seus vértices e, no ponto final, fechando sua area selecionando a boca-de-lobo

correspondente.
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E possivel, com interface no CAD, calcular o nimero minimo de
bocas-de-lobo necessario para determinada bacia hidrografica. Para tal, clica-
se no botdo da palheta para insercdo da bacia e traca-se a bacia. Um
formulario (figura 3.2) aparecera ao usuario para entrada do coeficiente de
escoamento C. O botao calcular gera como dados de saida a vazao maxima da
bacia, a intensidade da precipitacdo e o numero minimo de bocas-de-lobo em

questao para atender a bacia satisfatoriamente.

UFCS - Inserir bacia hidrografica X|

T UFCH - Software para tragado e dimensionamento
- de redes de drenagem.

Autor: Alessandro de Araidjo Bezerra

Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro

Mome da Bacia: I z Area da Bacia{m=2): I 65,936

Comp. do talveque{Kkm}): | 0,012 Diferenca de cotas{m): | 0.0z

C da Bacia: I 0.5 t de concentragdolmin: I Z.599
Precipitacaof{mm): I 21,985 Intensidade(ram/h): I 131.910

Wazdo maxima na baciailfs): I 1.93 Yazdo na boca de loboflfs): | 250,00

Mimera minima de bocas de labo; I 1

(04 | Cancelar |

Figura 3.2 — Formulario para calculo da bacia hidrografica.

O tragado da rede de drenagem pode ser feita continuamente. O
usuario indica o ponto inicial do coletor e segue clicando nos pontos finais de
cada trecho, sem sair da rotina do comando, até que o coletor chegue a seu

fim.

No momento de insercdo da boca-de-lobo, o usuario tem a opcgéo,

através de um formulario, de escolher o tipo de boca (se é testada (lateral) ou
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simples), a quantidade (dispostas lateralmente) e o tipo de gradeamento da

mesma (barras transversais, barras mistas ou sem grades).

No botdo para calcular chuvas (- ), O usuario tem a opgao de
calcular a intensidade da chuva de projeto através de trés metodologias:
utilizando o método de Pfafstetter, escolhendo as equacgdes caracteristicas de
chuva para cada regido, ou usando a metodologia proposta por Taborga-

Torrico.

Tanto no formulario responsavel por calcular a intensidade da chuva
utiizando a metodologia proposta por Pfafstetter quanto no que utiliza as
equagdes caracteristicas da chuva pra cada regido, os parédmetros de entrada
preenchidos automaticamente quando escolhida a regidao em questao na caixa

de opg¢des ‘Municipio’ (figuras 3.3 e 3.4).

UFC8 - Método de Pfafstetter =l

UFCS - Software para tragado e dimensionamento
de redes de drenagem.

Autor: Alessandro de Aradjo Bezerra

Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro

Municipio: I Fortaleza, CE ﬂ Equacéo de PFafstetter
{ g
Aefimfing ot \
I utre municipio: I p:| T ||:ﬂf+blﬂg[l+(’f]:|
Duragdo da precipitagdo(min; I 15 ) ’
Periodo de retarnolanos): I 15

Precipitacties

Tatallrmmy: I 43,505 o

— Pardmetros

I 0.122 a
0.05
0.25

. . I 0.z
Intensidade(rmm)h): 174,580 ﬁ; I h: I 36
¢ [o= | olm_
oK | Cancelar |

Figura 3.3 — Formulario para calcular precipitagao segundo Pfafstetter.
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UFC8 - Método das equacdes de chuva =l

UFC38 - Software para tragado e dimensionamento
de redes de drenagem.

Autor: Alessandro de Araijo Bezerra

Orientador: Mareo Aurélio Holanda de Castro

Estado: I Ceard - CE ﬂ Constantes do municipio
g a = 506.99
Municipio: I Fortaleza ﬂ
b =0.181

Duragdo da precipitagdolmin): I 15 c=80
Periodo de retornofanos): I 15 d=0s61

[ Inserir valores ja calculadas

Yalores do municipio

Precipitagdo total{rmm): I A0,560
Intensidadedmm/h}: I 122,241

axT*
(f+c)d

oK | Cancelar |

I=

Figura 3.4 — Formulario para calcular precipitagao utilizando as equagdes
caracteristicas para cada regiao.

O menu do UFCS8 possui uma opg¢ao para o usuario definir os
valores padrdes (default) para algumas caracteristicas de singularidades, como
por exemplo: diametro de galerias, material do conduto (numero de Manning),

recobrimento e declividade minima a ser adotada em projeto.

Tais opgdes selecionadas como default serdo utilizadas quando sua
funcao for chamada. Na inser¢ao de uma galeria, por exemplo, o UFC8 utilizara

como caracteristicas as pré-selecionadas pelo usuario no menu default.

Vale chamar a atencdo a opcao de diametros disponiveis no
mercado local. O usuario seleciona aqueles acessiveis e, durante as rotinas de

dimensionamento, o programa obedece a essa lista de disponibilidade.

Uma importante fungdo do UFC8 é a interpolagdo de cotas das
curvas de nivel do desenho para calcular cotas de singularidades inseridas.
Quando na inser¢cao de um PV, por exemplo, o programa calcula a cota do
poco de visita a partir das curvas de niveis mais proximas do ponto de

insercao.
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O mesmo principio é usado para cotas de trechos. Ao escolher os
pontos inicial e final do novo trecho em quest&o, a cota do terreno é calculada
interpolando as cotas das curvas de niveis mais préximas. A profundidade é
entdo calculada a partir do recobrimento escolhido pelo usuario e da cota do

terreno.

Em casos que as curvas de nivel da planta de projeto ndo estejam
em formato que o UFC8 possa reconhecer as entidades como curvas de nivel
para interpolar suas cotas, o usuario pode, através de um formulario do UFC2
(da Costa, 2002), editar as layers das entidades que estdo representando as
curvas para que as mesmas fiqguem em formato que o UFC8 as identifique e

reconhega suas cotas.

O sistema UFC permite que as legendas das diversas singularidades
de projetos sejam mostradas ou ndo, independentemente. O usuario pode
escolher, em checkboxes, quais legendas ele deseja que seja mostrada em
planta: diametro da tubulagdo, area da bacia hidrografica, declividade do

trecho, cotas, etc. (figura 3.5).

Ocultar ou Mostrar legendas =l

UFCH - Software para tragado e dimensionamento
de redes de drenagem.

Autor: Alessandro de Aradjo Bezerra

Orientador: Marco Aurélio Holanda de Castro

— Alkerar legendas:

¥ Tubos da rede v Tubos de ligacdo v Bacias
— Moskrar Mastrar Bacias
v Identif. v Identif, ' Coulbar
¥ Makerial ¥ Material
. . " Mostrar
V¥ Digmetro V¥ Digmetro
¥ Secio ¥ Comprim.
v i v Declivid.
E D:ETE?CT ' Declv ™ Mostrar linhas de bacias

[V Bocas de lobo

& Crulkar

£ Moskrar

— Biocas de lobo —

¥ Poco de visita
Pogo de Visita
" oculkar

& Maostrar

v Caixa de Visita
Zaixa de Visita
" Crulkar

oK | Cancelar |

Figura 3.5 — Formulario para selecionar quais legendas ocultar ou mostrar.
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As caracteristicas das singularidades (ex.: diametro, material e
declividade de coletores) do UFC8 ndo podem ser editadas através do
comando de editar as entidades do AutoCAD (‘Modify’). As mesmas sé&o
modificadas através da funcao ‘editar’ do UFCS8, representada pelo botdo edit

().

A funcédo edit pede ao usudrio indicar a singularidade a ser
modificada e, escolhida a entidade, é aberto um formulario com os parametros

a serem mudados referentes a mesma e as op¢des de escolha ao usuario.

E possivel editar caracteristicas de bocas-de-lobo, pocos de visitas,

caixas de visitas, tubos de ligagao, etc.

Finalmente, o menu do UFC8 possui dois icones referentes a
modelagem computacional da rede projetada e ao dimensionamento da
mesma. O primeiro exporta a rede tragada para o programa swmm, permitindo
sua simulagédo hidraulica e o segundo calcula a rede tragada pelo método

racional, utilizado no dimensionamento de redes da cidade de Fortaleza/CE.

O usuario pode ainda verificar a vazdo (capacidade) maxima da
sarjeta projetada para uma determinada bacia, podendo assim avaliar se é
necessario uma boca-de-lobo ou é possivel continuar o fluxo pela sarjeta,

interligando-as por sarjetdes.

3.3. MODELAGEM HIDRAULICA

O modelo hidraulico da rede tragada no AutoCAD é simulado pelo
software epaswmm automaticamente. O UFC8 cria um arquivo de entrada para

o swmm (‘entrada.inp’) e abre-o para simulagéo.

Ha ainda a opcéo de o usuario verificar os dados da simulagao da
rede sem precisar rodar o swmm. O UFC8 gera para o usuario uma planilha
com os dados da rede tragcada e simulada no com base no arquivo de saida do

swmm (arquivo tipo .rpt).
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e O software epaswmm

O epaswmm é um programa de modelagem hidraulica bastante
conhecido no meio académico. Ele foi desenvolvido pela EPA (Environmental
Protection Agency), empresa de protecdo ambiental americana, seu download
€ gratuito e seu codigo de fonte aberto. Sua primeira versao foi criada em 1971

e sofreu diversos upgrades desde entdo.

O epaswmm leva em consideragao diversos fatores hidroldgicos que
interferem na simulacdo de um sistema de drenagem urbana, como: variagao
da precipitagcdo com o tempo, evaporagdo da parte da agua estagnada,

acumulacgao de neve, infiltragcdo em camadas de solos ndo-saturados, etc..

O software permite também modelar fatores hidraulicos variados
utilizados no escoamento ao longo do sistema de drenagem, como por
exemplo: o epaswmm suporta redes de tamanho ilimitado, permite utilizar
condutos fechados ou canais abertos, € capaz de simular estagdes de
tratamento e/ou reservatoérios e permite ao usuario especificar regras para o

funcionamento dindmico de bombas ou abertura de valvulas.

E possivel ainda simular a qualidade da agua da rede modelada no
epaswmm. O software permite uma estimativa da carga poluente associada ao
escoamento superficial em questdo. Diversos fatores podem ser modelados
segundo parametros definidos pelo usuario: “lavagem” de algum poluente
devido a determinado uso do solo, taxa de concentracdo dos poluentes ao
longo da rede, redugédo na concentragéo de poluentes através de tratamento
em estagbes para tal fim ou por meio de processos naturais no interior dos

condutos, etc..

Os fatores supracitados tornam o epaswmm uma boa ferramenta no
design e dimensionamento de sistemas de drenagem urbana para controle de

enchentes e de qualidade da agua.

Por se tratar de um software destinado principalmente a modelagem
computacional, epaswmm nao representa graficamente as diversas

singularidades do sistema como elas sdo realmente, pois a representagéo
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grafica perfeita ndo € de interesse principal. A figura 3.6 mostra o ambiente

grafico do epaswmm com uma rede de drenagem tragada.

O epaswmm possui seus proprios elementos graficos, podendo um

mesmo tipo de elemento representar duas singularidades diferentes (a

representacdo de um pogo de visita e uma boca-de-lobo no swmm, por

exemplo, € a mesma)
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Figura 3.6 — Plataforma grafica do epaswmm.

As principais entidades graficas do epaswmm s&o citadas abaixo,

juntamente com as singularidades que as mesmas podem representar:

e Rain Gages — Representam as chuvas. Fornecem dados de

precipitacdes para as bacias. Os dados de precipitacdo podem

ser tanto pré-definidos pelo usuario ou vindo de um arquivo

externo.

sdo:

tipo de dado de precipitacdo (intensidade,

Suas principais caracteristicas de dados de entrada
volume
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precipitado ou volume acumulativo precipitado), intervalo de
tempo da gravagdo da simulagdo (horaria, de 15-15 minutos,
etc.) e a fonte do dado de precipitagado (série temporal como
dado de entrada ou um arquivo externo). Os dados de
precipitacdo podem ser inseridos através de séries temporais,

pelas entidades ‘Time Series’ no programa;

e Subcatchments — sao unidades hidrolégicas nas quais a
topografia de seu terreno tende a direcionar o escoamento
superficial para um unico ponto. S0 utilizadas para simular uma
bacia de contribuicdo para uma determinada boca-de-lobo, por
exemplo. O usuario define, em um dos parametros de entrada da
subcatchment, qual sera o ponto de concentragdo final do
escoamento (ex.. uma boca-de-lobo, ou o inicio de um bueiro). A
infiltracdo em uma bacia modelada no epaswmm pode ser
simulada em trés formas diferentes: usando a equac¢ao de Horton
para infiltragao, utilizando o modelo de Green e Ampt, ou pelo

SCS (Soil Conservation Service) Curve Number;

¢ Junctions — Sao nés no sistema de drenagem nos quais condutos
se encontram. Podem representar bocas-de-lobos, pogos de
visitas, caixas de visita ou até mesmo alguma mudanga de
caracteristica natural do canal naquele ponto. Os principais
dados de entrada para os nds no epaswmm (junctions) séo: cota
de fundo da singularidade (cota da base) e a altura até a

superficie do solo;

e Qutfalls - Sao ndés que dao fim a rede projetada e define as
condicdes final do fluxo, segundo escoamento sob condigdes de
onda dinamica. Para outros tipos de escoamento, eles se

comportam como um ‘junction’.

e Storage Units — Sdo estruturas de drenagem que podem fornecer
certa capacidade de armazenamento. Elas podem representar
um reservatorio natural. Os pardmetros de entrada da

capacidade de armazenamento do reservatério sdo fornecidos
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por meio de uma fungdo ou por uma tabela area superficiais

versus altura.

e Links — Os links sdo os componentes do sistema de drenagem
responsaveis por fazer a conexao entre dois nés. O epaswmm
classifica 3 tipos de links: condutos, bombas e singularidades

reguladoras de vazao.

0 Os principais dados de entrada para a modelagem dos
condutos sao: as ID’s dos nés a montante e a justante (a
partir dessa informagéo, o conduto é tragado), rugosidade
(Manning), a geometria de sua segdo transversal e seu

comprimento.

0 A simulacdo de uma bomba ¢é utilizada quando for
necessario elevar o a agua pra uma cota superior. Seus
principais dados de entrada s&o: nomes dos nds de
entrada e saida (para assim desenhar a bomba), nome da
curva da bomba (* ¥’ para uma bomba ideal) e condi¢oes

iniciais (ligada/desligada).

As séries temporais que servem de dados de entrada para as
precipitacdoes, sao definidas nos menu de curvas caracteristicas de chuvas do

epaswmm.

Os dados a serem inseridos na criagdo de uma nova série temporal
sao: o intervalo de tempo decorrido e a valor precipitado naquele intervalo de
tempo, além de seu ID (nome). A figura 3.7 ilustra um exemplo de série

temporal inserida no epaswmm.

Entdo, o usuario indica para cada chuva (Rain Gage), a qual série
temporal ela obedecera durante a simulacdo. Esse parametro é determinado
na propriedade ‘Nome da Série Temporal’ do epaswmm (é entrado a ID da
série).

A cada bacia (Subcatchment) é associada uma chuva na qual vai

cair sobre aquela area. O usuario entra para cada bacia a ID (nome) da Rain
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Gage que naquela bacia vai precipitar indo na opcao “Rain Gage” nas

propriedades da bacia.

Com os arquivos de chuva ja criados, é possivel modelar um tipo de
precipitacado diferente para cada bacia (associando cada arquivo a uma bacia),

variando, em cada chuva, os parametros que desejar.
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Figura 3.7 — Planilha de entrada para os dados de uma série

temporal.

Além dos itens comentados, a parte grafica do epaswmm ainda dispde
de rotulos (legendas) para cada singularidade modelada. O usuario escolhe em

quais entidades quer que o software mostre rétulo.

Apos tracada a rede no epaswmm e inseridos todos os parametros
necessarios para a modelagem em cada singularidade, o modelo esta pronto

para ser simulado.

O software gera um arquivo de saida com os resultados da simulagdo. A
extensao do arquivo criado é “.rpt’, podendo ser aberto para a visualizagdo em

qualquer editor de texto.
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Os dados mostrados nos resultados incluem vazdes nos condutos,
caracteristicas dos nos (como, por exemplo, uma eventual inundagdo em um
poco de visita), volume armazenado em algum reservatério da rede tragada,

etc.

O UFCB8 permite que o usuario veja os resultados de uma simulagao
feita sem que seja executado o epaswmm. Através do .dll do swmm, o foi
desenvolvido um médulo no UFCS8 para gerar os dados de saida do modelo e
apresentar os principais em forma de planilha do visual basic sem precisar abrir

o software da EPA.

O usuario aciona o botao (na palheta de desenhos do UFCS8) referente a
planilha de calculo, e aparecera uma tabela com os valores referentes a rede.
E possivel ainda, dentro desse formulario, dimensionar a rede utilizando, como
valores de projeto para vazao, aqueles fornecidos pelo epaswmm em sua

simulagao.

Em outra rotina, ainda neste formulario, o software verifica se € possivel
alterar profundidades de pogos e caixas de visitas (a fim de diminui-las) e

atualiza na planilha as mudancas nos valores das declividades.

Desta forma explanada nos paragrafos acima foram obtidos os dados

das redes de estudo referentes a utilizacdo das equacgdes de Saint-Vennant.

Os dados relativos a utilizacdo do método racional foram obtidos
utilizando o moédulo de dimensionamento do UFCS8, que sera explanado nos

paragrafos seguintes.

3.4.MODULO DE DIMENSIONAMENTO — METODO RACIONAL
O dimensionamento hidraulico automatico da rede utilizando o UFC8 é
realizado a partir dos dados obtidos no desenho da rede.

O UFCS8 gera um arquivo texto (entrada.txt) com as caracteristicas da
rede tracada transformadas em numeros com um separador (- ) entre

caracteristicas consecutivas.
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Cada linha desse arquivo corresponde a uma entidade da rede e suas
caracteristicas. O primeiro numero de cada linha indica qual a singularidade
(boca-de-lobo, tubo de ligacédo, galeria) e os seguintes sdo, cada um, um
parametro diferente (por exemplo, no caso de ser uma boca-de-lobo, sédo ditas

sua profundidade, vazao afluente, etc).

O apéndice A traz um exemplo de um arquivo de entrada gerado pelo
UFCS8.

O usuario escolhe opgcao de dimensionar a rede utilizando o método
racional e é acionado o formulario contendo o médulo que possui as rotinas

responsaveis para tal fim (moédulo de dimensionamento).

Neste formulario, o usuario fornece como parametro de entrada, a
largura padréo para galerias de se¢des retangulares (se a rede possuir alguma)

e ainda o periodo de retorno e tempo de concentracio da precipitagao local.

A tela do formulario do moédulo de dimensionamento do UFC8 é

mostrada na figura 3.8.

. UFC8 - Médulo de Dimensionamento - Método Racional oy ] |
Ajuda

UFCS - SOFTWARE PARA TRACADO E DIMENSIONAMENTO

DE REDES DE DRENAGEM URBANA

Midulo de Dimensionamento - Método Racional

Reszponzavel: Renate Castelo Guimaraes

Orientador: Prof. PhD Marco Aurélic Holanda de Castro

— Opgdes de Caloulo

— Largura Das Segles: Retantuglares, —— — Parametroz Hidroldgicos:

Perioda de Retoma: I 15 anos

" Entrar Com a Largura: Tempo de Concentragdo M inimo nas
Bacias:
I [metroz) :
I 15 minutos
Calcular! | Cancelar |

Figura 3.8 — Tela para entrada de dados no mdédulo de

dimensionamento do UFCS.
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Os trechos de ligagdao nao sao verificados. O software foi desenvolvido

para dimensionar trechos coletores. Ele “percorre” toda a rede, localizando as

galerias, identificando suas caracteristicas e dimensionando-as como descrito

no capitulo de revisao bibliografica (ver método racional).

A tela do formulario de saida (valores calculados) do modulo de

dimensionamento do UFC 8 € mostrada na figura 3.9

. UFC B - PLANILHA DE CALCULO =10 x|
Arguivo Resultados Opcdes  Ajuda
PLAMILHA DE CALCULD - METODD RACIDNAL
[} [ =] [ = [ O [ E [ F [ L3 [ [al [ T [

1 D Int. Prec. . WVazdo | Didmetro Velocidade TC TR AREA AREA ||

2

3 (4-7) 1 302.04 229 31 300 324 0.19 10 0.83 0.95

4 (4-6) 309.90 30.00 300 0.42 1.03 10 0.00 0.12

5 (4-5) 323.73 31.34 300 0.44 1.24 10 0.00 0.12

] (4-4) 333147 3225 300 0.46 103 10 0.00 012

i (4-3) 345.02 33.40 300 047 1.19 10 0.00 0.12

8 (4-2) 357 37 34 59 300 0.49 113 10 0.00 012

9 (4-1) 369.35 3675 300 0.51 1.06 10 0.12 0.12

10 (3-6) 345 11 22915 300 324 0.10 10 0.00 083

11 (3-5) 346.36 22998 300 3.25 0.12 10 0.00 0.83

12 (3-4) 352 88 234 .32 300 N 014 10 0.00 0.83

13 (3-3) 354 86 | 23562 300 333 0.18 10 0.00 0.83 =

4| v [ Sheett BRI »lJ

0K |

Figura 3.9 — Tela do formulario de saida do médulo de dimensionamento

do UFC 8.

Os valores calculados podem ainda serem exportados para .xls ou

.txt, conforme preferéncia do usuario, através do menu do formulario.

O apéndice B traz um exemplo de um arquivo de saida gerado pelo

UFC8 em formato “.txt’. Para o usuario, é preferivel a sua visualizacdo em “.xIs’,

mais organizada

3.4.1 O Algoritmo de propagacgao de Vazdes

O UFC8 caminha pela rede tragada e dimensiona os trechos através de

um algoritmo aqui denominado de algoritmo das vazoes.
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O primeiro passo do algoritmo € identificar se aquela entidade que esta
sendo lida (do arquivo gerado pelo mdédulo grafico) € um trecho coletor e

separar todos os trechos coletores em uma s6 matriz.

Estando as galerias separadas, sédo identificadas aquelas que sao inicio
de coletor (que recebem a vazao provinda das bocas-de-lobo). Como em tais
casos, a unica contribuicdo de vazao no trecho € a provinda da boca, sua
vazao € logo calculada. Portanto, o software garante que todos os trechos
coletores iniciais estardo dimensionados (e conhecidas suas vazdes) quando

comegar a percorrer o restante da rede.

A rotina de dimensionamento da rede roda tantas vezes for preciso, até
que um contador inteiro que representa os trechos calculados se iguale ao

numero de trechos da rede projetada.

Primeiramente s&o dimensionados os trechos nos quais o seu poc¢o de
visita (PV) de montante s6 recebe um trecho afluente (e, portanto, contribuidor
de vazdo), seguido do dimensionamento de todos aqueles que seu PV de
montante recebe dois trechos afluentes e, finalmente, é feito o célculo de vazéo
e dimensionamento para os trechos que seu PV de montante recebe trés

trechos contribuidores de vaz3ao.

Uma importante condicdo durante a rotina €& que, no inicio do
dimensionamento de cada trecho, aquele trecho s6 sera calculado se todos os
outros que chegam ao seu pogo de visita de montante ja estiverem sido

dimensionados.

No caso dos trechos circulares, ao fim de cada dimensionamento, o
e

diametro escolhido é aquele comercial imediatamente superior ao calculado

assinalado pelo usuario como disponivel na regido (ex.: didmetro calculado
325,70mm; diametro escolhido = 350mm, caso 350mm esteja disponivel).
Dessa forma, na planilha de calculo, o UFC8 mostrara ao usuario a rede

calculada para os didmetros comerciais disponiveis na area de projeto.

Vale chamar a atengao para o procedimento de propagacédo do tempo

de concentragao da rede. Apos o dimensionamento de cada trecho, o tempo de
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concentracao dentro daquele trecho é calculado, somado ao valor referente ao

trecho a montante dele e arredondado para o inteiro mais préximo.

Para calcular a intensidade da chuva no trecho seguinte, o tempo de
concentracdo utilizado sera o maior dentre os tempos de concentracdo dos

trechos afluentes ao trecho em questao.

O valor de area de contribuicdo utilizado nos calculos da intensidade € a
soma das areas das bacias contribuintes a todos os trechos que chegam ao

trecho que sera dimensionado.

O coeficiente de runoff € dado de entrada. O valor default usado no
software UFC8 é 0,8.

3.5. EXEMPLOS ANALISADOS

Foram estudados os resultados de propagagdo de cheias e

dimensionamento de galerias em trés situagdes distintas.

Duas dessas situagdes tratam-se de pequenas redes, reais, em dois

municipios distintos: Alcantra/MA e Acarau/CE.

A outra situacado analisada trata-se de uma situacéo hipotética. Foi
analisada uma situagdo em que uma boca coletora receba agua provinda da
precipitacdo seguida de uma galeria que conduz essa vazao continuamente
(sem PV’S) por 2 Km.

As razbes da criagdo deste trecho muito grande irreal, e ainda
querer estudar o fluxo nesse trecho é saber como é a diferenga entre as duas
metodologias analisadas quando o unico fendmeno fisico ao longo da rede é o
da propagacdo da vazdo no mesmo, sem a interferéncia de outros fatores,
como, por exemplo, alguma vazao afluente em determinado PV. A declividade
utilizada para esse trecho ficticio foi a minima default do programa UFCS8:
0,0025.

Para a rede de Alcantara, foi utilizado o tempo de retorno de 10 anos
para a precipitacdo e para o valor de tempo de concentracao inicial em cada

bacia, foi utilizado o valor de 10 minutos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. REDE DE ALCANTARA/MA

Primeiramente, foi analisada a rede de Alcantara. Como explanado,
a rede foi dimensionada segundo o Método Racional e segundo as equagdes

de Saint — Venant.

A rede em questao foi tragada com 20 (vinte) galerias, todas elas
circulares. Existem 4 (quatro) trechos coletores iniciais. Foram criadas 10 (dez)
bacias de contribuicdo, sendo a vazao de cada uma coletada por uma boca-de-

lobo diferente. A rede possui ainda 20 PV’s (pogos de visita).
O Anexo | traz a planta baixa da rede de drenagem de Alcantara.

Foram analisados os valores das vazdes e seu acréscimo segundo o

comprimento das galerias.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos no calculo da rede de
Alcantara utilizando-se do médulo de dimensionamento do UFC8 (método

racional).

Para o exemplo considerado, foram marcados todos os diametros

comerciais como disponivel no mercado.

A coluna “TC” indica o tempo de concentracdo, em minutos, que a
massa liquida se mantém dentro do trecho em questao, enquanto que a coluna
“TC-REAL” indica o valor do tempo de concentragao utilizado para calcular a
vazao de pico daquele trecho. Tal valor corresponde ao tempo de concentracéo
inicial adotado para a bacia somado aos tempos de concentracido no interior

das galerias a montante da que esta sendo dimensionada (tempo de viagem).

A coluna “area” indica a area, em hectares, que atinge diretamente
aquele trecho (ou seja, existe uma bacia que descarrega sobre aquele trecho).
Ja a coluna “soma-area” indica o valor de area considerado para o calculo da
vazao daquele trecho, que corresponde justamente a soma dos valores as

areas de todas as bacias que influenciam naquele trecho.
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(4-7)
(4-6)
(4-5)
(4-4)
(4-3)
(4-2)
(4-1)
(3-6)
(3-5)
(3-4)
(3-3)
(3-2)
(3-1)
(2-5)
(2-4)
(2-3)
(2-2)
(2-1)
(1-2)
(1-1)

302.04
309.9
323.73
333.17
345.02
357.37
369.35
345.11
346.36
352.88
354.86
357.37
369.35
336.2
344.03
357.37
369.35
369.35
357.37
369.35

229.31
30
31.34
32.25
334
34.59
35.75
229.15
229.98
234.32
235.62
237.29
94.55
892.96
759.89
405.11
418.7
156.9
304.76
158.38

400
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
400
450
650
700
700
300
400
300

1.82
0.42
0.44
0.46
0.47
0.49
0.51
3.24
3.25
3.31
3.33
3.36
0.75
5.61
2.29
1.05
1.09
2.22
2.43
2.24

0.35
1.03
1.24
1.03
1.19
1.13
1.06
0.1
0.12
0.14
0.18
0.22
0.64
0.07
0.66
0.98
0.84
0.34
0.38
0.62

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

o
w

o
OO0l OO0 OO O

N

0
0.51
0.32
0.56
0.51

0
0.89
0.53
0.53
0.54

0.95
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.32
3.32
2.76
1.42
1.42
0.53
1.07
0.54

17.38
17.03
16
14.34
13.31
12.13
11
12.22
12.12
12
11.4
11.22
11
13.07
13
12
11
10
11.38
11

Tabela. 4.1 — Valores obtidos no dimensionamento da rede de Alcantara através do método racional.
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A Tabela 4.2 mostra os valores de vaz&o para os trechos da rede de
Alcéantara, fornecidos através do uso do software swmm (dimensionamento

utilizando-se das equagdes de Saint-Venant).

(4-7) PV20 Fim 37.78 450 286.27 3.32
(4-6) PV19 PV20 26.31 300 38.53 2.26
(4-5) PV18  PV19 33.11 300 38.59 3.87
(4-4) PV17 PV18 28.16 300 38.91 4.33
(4-3) PV16  PV17 33.64 300 38.6 4.52
(4-2) PV15 PV16 33.12 300 38.61 3.69
(4-1) PV14  PV15 32.22 300 38.61 3.65
(3-6) PV13 PV6 20.2 300 254.67 10.24
(3-5) PV12 PV13 23.18 300 254.67 7.04
(3-4) PV11 PV12 26.91 300 254.59 5.98
(3-3) PVI0  PV11 35.26 300 254.62 5.95
(3-2) PV9 PV10 44.55 350 254.4 4.85
(3-1) PV8 PV9 28.81 400 99.26 1.48
(2-5) PV7 Fim2 24.62 450 1010.21 11.03
(2-4) PV6 PV7 90.65 650 841.06 4
(2-3) PV5 PV6 62 700 432.59 1.45
(2-2) PV4 PV5 54.86 700 432.66 1.56
(2-1) PV3 PV4 45.61 300 164.35 3.58
(1-2) PV2 Fim3 55.44 400 334.01 4.2
(1-1) PV1 PV2 82.71 300 165.97 5.9

Tabela 4.2 — Resultados de vazao obtidos utilizando as equacdes de Saint-Venant.

Os valores de vazao obtidos através das duas metodologias sao
colocados lado-a-lado na tabela 4.3, onde também é exposta a diferenga entre
0S mesmos e entre os diametros escolhidos para as galerias entre as

velocidades do fluxo durante sua propagagao.

Na Tabela 4.4, estao isolados os valores de vazio e didametro.
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Trecho Comprimento Q - Método | Q - Saint -Venant Diferenca de Dla:; :e:r: ;;::::Jeto Diametro Calculado Pelas Ve:\./;(:g:r;do ;Iaeilr.\ts-(\algel:\:i:
(m) Racional (L/s) (L/s) Vazoes ( em %) Tradicional (mm) Vazoes do SWMM (mm) Racional (m\s) (m/s)
(4-7) 37.78 229.31 286.27 24.84% 400 450 1.82 3.32
(4-6) 26.31 30 38.53 28.43% 300 300 0.42 2.26
(4-5) 33.11 31.34 38.59 23.13% 300 300 0.44 3.87
(4-4) 28.16 32.25 38.91 20.65% 300 300 0.46 4.33
(4-3) 33.64 33.4 38.6 15.57% 300 300 0.47 4.52
(4-2) 33.12 34.59 38.61 11.62% 300 300 0.49 3.69
(4-1) 32.22 35.75 38.61 8.00% 300 300 0.51 3.65
(3-6) 20.2 229.15 254.67 11.14% 300 300 3.24 10.24
(3-5) 23.18 229.98 254.67 10.74% 300 300 3.25 7.04
(3-4) 26.91 234.32 254.59 8.65% 300 300 3.31 5.98
(3-3) 35.26 235.62 254.62 8.06% 300 300 3.33 5.95
(3-2) 44.55 237.29 254.4 7.21% 300 350 3.36 4.85
(3-1) 28.81 94.55 99.26 4.98% 400 400 0.75 1.48
(2-5) 24.62 892.96 1010.21 13.13% 450 450 5.61 11.03
(2-4) 90.65 759.89 841.06 10.68% 650 650 2.29 4
(2-3) 62 405.11 432.59 6.78% 700 700 1.05 1.45
(2-2) 54.86 418.7 432.66 3.33% 700 700 1.09 1.56
(2-1) 45.61 156.9 164.35 4.75% 300 300 2.22 3.58
(1-2) 55.44 304.76 334.01 9.60% 400 400 2.43 4.2
(1-1) 82.71 158.38 165.97 4.79% 300 300 2.24 5.9

Tabela. 4.3 — Valores obtidos nas duas metodologias.
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Diametro de Projeto

Trecho Q - Método | Q- Saint -Venant Diferenca de Para o Método Diametro Calculado Pelas
Racional (L/s) (L/s) Vazoes ( em %) Tradicional (mm) Vazoes do SWMM (mm)
(4-7) 229.31 286.27 24.84% 400 450
(4-6) 30 38.53 28.43% 300 300
(4-5) 31.34 38.59 23.13% 300 300
(4-4) 32.25 38.91 20.65% 300 300
(4-3) 334 38.6 15.57% 300 300
(4-2) 34.59 38.61 11.62% 300 300
(4-1) 35.75 38.61 8.00% 300 300
(3-6) 229.15 254.67 11.14% 300 300
(3-5) 229.98 254.67 10.74% 300 300
(3-4) 234.32 254.59 8.65% 300 300
(3-3) 235.62 254.62 8.06% 300 300
(3-2) 237.29 254.4 7.21% 300 350
(3-1) 94.55 99.26 4.98% 400 400
(2-5) 892.96 1010.21 13.13% 450 450
(2-4) 759.89 841.06 10.68% 650 650
(2-3) 405.11 432.59 6.78% 700 700
(2-2) 418.7 432.66 3.33% 700 700
(2-1) 156.9 164.35 4.75% 300 300
(1-2) 304.76 334.01 9.60% 400 400
(1-1) 158.38 165.97 4.79% 300 300

Tabela. 4.4 — Valores obtidos nas duas metodologias.
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Primeiramente, observemos os valores da vazao propriamente dita.
A diferenga nos valores segundo as duas metodologias sdo bastante variados,

sendo a menor diferenga de 3,34% e a maior chegando a 28,43%.

A média percentual de incremento da vazao devido a metodologia

escolhida é de 11,8%, em relagdo ao método Racional (menor valor).

Uma variavel calculada que vale ser citada € a diferenga na vazao
(em L/s) para cada trecho, por comprimento de trecho (m). O menor valor
encontrado foi de 0,08 L/s'm, correspondente ao trecho (4-1); enquanto que o
maior valor observado foi 4,76 L/s a cada metro de galeria, correspondente ao
trecho (2-5). O valor médio da diferenca de vazado por comprimento de

tubulagéo para todas as galerias foi de 0,71 L/s-m.

Quanto aos valores de velocidade de propagacéo do fluxo em cada
trecho, vale ressaltar que as diferengas encontradas devido a metodologia
escolhida (diferenca essa significativa, chegando até mesmo a um valor de
4,05 m/s no trecho (4-3), correspondendo a 861,7% de diferenga entre o valor
de velocidade calculado para uma metodologia e outra (0,47m/s e 4,52m/s)), ja

era esperada.

Tal diferenca é explicada pelo fato das velocidades de fluxo serem
calculadas de forma diferente nos dois métodos. Utilizando o EPASWMM
(equacgdes de Saint-Venant), a velocidade é calculada segundo as equagdes do
modelo hidrodindmico naquele ponto em questao, enquanto que se utilizando
do Método Racional, a velocidade do fluxo é calculada pelas equagdes do
M.R.U., dividindo o comprimento da tubulagdo pelo intervalo de tempo que a

massa liquida passa dentro da galeria.

Em ultima instancia, analisemos se houve alguma diferenga nos dois

meétodos de dimensionamento para os diametros escolhidos em cada trecho.

Como certo diametro de tubulacido suporta uma faixa de intervalo de
vazoes relativamente ampla, ha poucas diferencas nos didmetros. Para rede de
Alcantara, houve apenas dois trechos que acusaram diferencas em seu
dimensionamento. Sao eles: o trecho (4-7) (pelo Método Racional foi

dimensionado para 400mm e utilizando Saint-Venant obteve-se 450mm) e o
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trecho (3-2) (350mm utilizando-se a propagacao conforme o EPASWMM e

300mm segundo o Método Racional).

4.2. REDE DE ACARAU/CE

Os resultados obtidos para a rede de Acarau-CE sdo mostrados e
discutidos a seguir. O Anexo Il traz a planta baixa da rede de drenagem

projetada para o municipio em questao.

O sistema projetado e rodado possui um total de quatro bacias de
contribui¢cdo, cada uma despejando sua vazao em uma boca-de-lobo diferente.
Foram projetados um total de nove PV’'s. A rede possui nove trechos de

galerias, contemplando um total de 371m.

A declividade minima utilizada para projeto foi a default minima do
UFCS8, 0,0025. O valor para tempo de concentracdo inicial da bacia adotado foi
de 10 minutos e o tempo de retorno utilizado para o calculo da precipitagao foi

de 10 anos.

A Tabela 4.5 nos mostra os resultados obtidos aplicando o médulo

de dimensionamento do UFC8 (utilizando o método racional).

A Tabela 4.6 nos traz os valores de vazdo obtidos utilizando o

modulo de modelagem do UFC8, rodando a rede no swmm.

Os valores de vazao obtidos através das duas metodologias, para a
rede de Acarau, sdo colocados lado-a-lado na tabela 4.7, onde também é
exposta a diferenca entre os mesmos e entre os didmetros escolhidos para as

galerias entre as velocidades do fluxo durante sua propagacao.

Na Tabela 4.8, séo isolados os valores de didmetro vazio para os

dois métodos de dimensionamento.
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(3-1)
(2-1)
(1-7)
(1-6)
(1-5)
(1-4)
(1-3)
(1-2)
(1-1)

369.35
369.35
318.06
325.31
333.34
336.2
345.25
357.37
369.35

30.76
94.67
261.11
267.07
273.66
248.01
194.09
200.9
112.96

300
400
400
450
600
400
400
550
350

0.44
0.75
2.08
1.68
0.97
1.97
1.54
0.85
1.17

0.62
0.29
0.37
0.53
0.87
0.3
0.61
1.11
0.63

10
10
10
10
10
10
10
10
10

0.38

0.1
0.32
1.03
1.03
1.03
0.92

0.7

0.7
0.38

11
10
15.37
15
14.16
133
13
12.11
11

Tabela 4.5 — Resultados obtidos no dimensionamento da rede de Acarau/CE pelo método Racional
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(3-1) PV9 PV5 16.31 500 44.24 1.64
(2-1) PV8 PV2 13.05 450 116.97 1.11
(1-7) PVv7 Fim 45.97 550 373.67 3.4
(1-6) PV6 PV7 53.88 500 372.84 2.93
(1-5) PV5 PV6 50.45 600 372.22 2.09
(1-4) Pv4 PV5 35.07 450 333.11 3.45
(1-3) PV3 Pv4 56.53 450 251.12 2.62
(1-2) PV2 PV3 56.08 550 249.81 1.88
(1-1) PV1 PV2 44.39 350 132.26 2.07

Tabela 4.6 — Resultados obtidos pela utilizacdo das equacgbes de Saint-

Venant para a propagacao das vazdes.

Observemos agora os valores expostos na Tabela 4.7, assim como

feito para o exemplo de Alcantara.

Quanto aos valores de vazao, a diferengca nos valores de vazao
calculados para as duas metodologias varia de 17,09% (trecho 1-1) até 43,80%
(trecho 3-1) em relagdo ao menor valor (método racional). A média do valor de

incremento de vazao por trecho encontrada para Acarau foi de 32,36%.

O valor de incremento de vazao devido a metodologia escolhida por
comprimento de trecho, também foi calculada. O menor valor encontrado foi de
0,43 L / s'm para o trecho (1-1) enquanto que o maior valor encontrado foi de
2,44 L/ s'm para o trecho (1-7).

Vale chamar a atencéo para uma diferenca de vazao consideravel ja
no primeiro trecho de cada coletor (1-1, 2-1, 3-1). Isso pode ser explicado pela
defasagem do pelo fato da metodologia racional ndo fazer a distribuigéo
temporal da chuva, fornecendo apenas um ponto no hidrograma de
escoamento superficial e ocasionando uma defasagem nos valores vazao,

quando comparado com o modelo hidrodinamico.

O valor médio da diferenga de vazao por comprimento de tubulagao

para todas as galerias na rede de Acarau foi de 1,52 L/s'm.

No que diz respeito aos valores de velocidades calculados para os

dois métodos utilizados, a menor diferenga encontrada foi de 0,36 m/s (trecho
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(2-1) enquanto que a maior foi 1,48 m/s (trecho (1-4)). Porém, em termos

percentuais, temos um valor maximo para o trecho (3-1) (273%).

Para os diametros calculados, encontramos uma diferengca no
dimensionamento em seis trechos, séo eles: (1-3), (1-4), (1-6), (1-7), (2-1) e
(3-1).
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" Diametro de Diametro
Comprimento Q- Metodo Q - Saint - Diferencga de Projeto Para o Calculado Pelas Yel. Segun.do Ve-l. Segundo
Trecho Racional ~ , . ~ Método Racional Saint-Venant
(m) Vennant (L/s) Vazdes (em %) Método Racional Vazées do SWMM
(L/s) (m\s) (m/s)
(mm) (mm)
(3-1) 16.31 30.76 44.24 43.82% 300 500 0.44 1.64
(2-1) 13.05 94.67 116.97 23.56% 400 450 0.75 1.11
(2-7) 45.97 261.11 373.67 43.11% 400 550 2.08 3.4

(1-6) 53.88 267.07 372.84 39.60% 450 500 1.68 2.93
(1-5) 50.45 273.66 372.22 36.02% 600 600 0.97 2.09
(1-4) 35.07 248.01 333.11 34.31% 400 450 1.97 3.45
(1-3) 56.53 194.09 251.12 29.38% 400 450 1.54 2.62
(1-2) 56.08 200.9 249.81 24.35% 550 550 0.85 1.88
(1-1) 44.39 112.96 132.26 17.09% 350 350 1.17 2.07

Tabela 4.7 — Valores obtidos para as duas metodologias na rede de Acarau/CE.
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Q- Método Diametro de Diametro

Trecho Racional Q - Saint - Diferenca de Projeto Para o Calculado Pelas
ennant (L/s azdes (em % étodo Racional Vazdes do

(L/s) v (L/s) Vazdes(em%) Método Racional Vazdes do SWMM
(mm) (mm)
(3-1) 30.76 44.24 43.82% 300 500
(2-1) 94.67 116.97 23.56% 400 450
(1-7) 261.11 373.67 43.11% 400 550
(1-6) 267.07 372.84 39.60% 450 500
(1-5) 273.66 372.22 36.02% 600 600
(1-4) 248.01 333.11 34.31% 400 450
(1-3) 194.09 251.12 29.38% 400 450
(1-2) 200.9 249.81 24.35% 550 550
(1-1) 112.96 132.26 17.09% 350 350

Tabela 4.8 — Valores obtidos para as duas metodologias na rede de Acarau/CE.
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4.3. TRECHO DE GALERIA LONGO E CONTINUO

No intuito de obter-se uma analise mais especifica da propagagao
da vazao no interior do coletor pluvial, foi simulado uma drenagem de uma
bacia pluvial sendo o fluxo carreado por uma galeria ficticia de 2 km de

extensdo e sem PV’s ou caixas de visitas ao longo de seu comprimento.

Em uma situacdo como essa, ndao havera interferéncias externas na

vazao ao longo da propagacao da onda no interior da galeria.

A tabela 4.9 apresenta os resultados que foram obtidos utilizando-se
o método racional (médulo de dimensionamento do UFC8) no trecho em

questao.

A tabela 4.10 nos mostra os resultados obtidos rodando a rede no

software swmm.

(1-2) 384.58  227.98 300 3.23 0.03 15 0 0.74 11.03

(1-1) 397.48  235.63 450 1.48 22.50 15 0.74 0.74 11

Tabela 4.9 — Resultados obtidos utilizando o método racional

(1-2) PV2 Fim 5 300 0.04 112.05 3.70

(1-1) PV1 PV2 2000 350 0.005 120.52 2.07

Tabela 4.10 — Resultados obtidos utilizando-se das equagdes de Saint-Venant.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS

Este trabalho apresentou, além de um software (UFCS, integrante do
sistema UFC para tragado de rede e calculos hidraulicos), a comparagao entre
duas metodologias para dimensionamento de redes de drenagem urbana. O
UFC8, desenvolvido ao longo da pesquisa, foi projetado para ser uma
ferramenta computacional para tragado, calculo e dimensionamento de

sistemas de drenagem urbana.

5.1 CONCLUSOES

O desempenho do UFC8 mostrou-se satisfatério nos exemplos

rodados, calculando a rede tragada pelo usuario em segundos.

O moddulo de tragado e modelagem do UFC8 desempenha um papel
excelente na plataforma AutoCAD e na interagdo com o software epaswmm,
podendo, o usuario, visualizar os resultados da simulagdo hidraulica sem
mesmo rodar o swmm O UFC8 foi desenvolvido através da utilizacdo das
linguagens de programacao: Visual Basic, AutoLisp e Visual Basic For

Applications.

O UFC8 permite ao usuario dimensionar a rede tracada através de
simulagao hidraulica pelo software swmm ou utilizando o Método Racional,

amplamente difundido academicamente e utilizado em projetos.

Para a rede de Alcantara/MA, podemos observar que houve pouca
diferengca no dimensionamento da rede projetada pra as duas metodologias.
Apenas dois trechos (de um total de vinte, ou seja, 10%) da rede mostraram
diferenca entre seus didmetros finais calculados. Em ambos os trechos, a
diferenca foi para o diametro comercial imediatamente superior (400mm -
450mm e 300mm — 350mm). A média calculada da diferenga de vazdo em

cada trecho dimensionado foi de 11,8%.

Ja para o segundo exemplo analisado, a rede de Acarau/CE, uma

quantidade maior de trechos (em termos percentuais) apresentou diferengca em
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seus dimensionamentos. Em seis trechos (de um total de nove, ou seja, 67%),
os diametros calculados para uma metodologia mostrou-se diferente do
calculado pela outra. Em algumas situagdes, o incremento de diametro n&o foi
para o comercial imediatamente superior, como por exemplo: 300mm — 500mm
(trecho (3-1)) ou ainda 400mm — 550mm (trecho (1-7)).

Quanto ao exemplo de um trecho ficticio muito longo sem
interferéncias hidraulicas, um resultado ndo esperado chama atengdo. A
diferenca entre os valores de vaz&do nos trechos, calculados segundo as

metodologias, chega a 100%.

Além disso, vale ressaltar a consideravel diferenca ja no primeiro
trecho da rede, que recebe a agua oriunda diretamente da bacia. Era de se
esperar, como observado nos outros dois exemplos (Alcantara e Acarau,
trechos 1-1, 2-1, 3-1, 4-1...), que nos trechos iniciais a diferen¢a nos valores de

vazao fosse pequena, haja vista que a propagacgao esta no seu inicio.

As duas metodologias comportaram-se satisfatoriamente em relagao
ao dimensionamento de redes de drenagem urbana, sendo a metodologia
utilizando as equacgdes de Saint-Venant a que nos retornou menores valores de

vazao.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS

No que se diz respeito ao software UFC8, cabe ainda algumas

observagdes quanto seu funcionamento.

A opc¢ao para o dimensionamento de galerias retangulares ainda nao
foi ativado. Quando ativado, o software sera capaz de dimensionar galerias

retangulares com a praticidade que dimensiona as seg¢des circulares.

Alguns outros dados de saida podem ser programados para serem
exportados para o usuario através do meétodo racional, como por exemplo:

quantitativos da rede para elaboracéo de orgcamento.

O software rodou perfeitamente para as redes testadas,

relativamente de pequeno a médio porte. E interessante um teste com redes
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grandes de drenagem, porém nao é esperado nem um erro, tendo em vista que
as rotinas serdo as mesmas, aumentando somente o custo computacional.
Porém, vale ressaltar que, em softwares, os chamados “bugs” s6 aparecem

quando testados.

Quanto a comparacao entre as duas metodologias estudadas, é
providencial uma variacdo nos parametros: tempo de retorno e tempo de
concentragcdo inicial nas bacias. Valores usuais podem ser utilizados e
observados os resultados finais do dimensionamento das galerias. Valores
sugestivos sdo: 15 anos para tempo de retorno e 15 minutos para tempo de

concentracao inicial nas bacias.
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APENDICE A

EXEMPLO DE ARQUIVO DE SAIDA GERADO PELO MODULO GRAFICO DO UFC8 (ARQUIVO entrada para o

modulo de dimensionamento (entrada.txt™)).

1 - BC1 - 157 - 1 - 0_- 0.5355_-_

1 - BC2 - 155.44 - 1 - 0_- 0.5302_-_
1 - BC3 - 15553 - 1 - 0_- 0.5305_-_
1 - BC4 - 259.6 - 1 - 0 - 0.8856_-_
1 - BC5 - 93.83 - 1 - 0 - 0.3200 -
1 - BC6_- 163.75_- 1 - 0_- 0.5586_-_
1 - BC7_ - 150.67_- 1 - 0 - 0.5139 -_
1 - BC8 - 149.63 - 1 - 0 - 0.5104_-_
1 - BC9 - 3539 - 1 - 0 - 0.1207_-_

1 - BC10 - 24284 - 1 - 0 - 0.8284 -
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0-0 -

3 - 10 - BC10_- PV20 - 22.248 - 22.224 - 21.248 - 21.024_- 0.00605_- 242.84 - 3.97 - 0.013_- 0 - 300

3 -9 - BCY - PV14 - 44.49 - 42.701 - 43.49 - 41.501 - 0.10803 - 35.39 - 16.56_- 0.013_- 0 - 300 - 0 -
3 -4 - BCA - PV4 - 27.888 - 27.213 - 26.888_- 26.013_- 0.0575_- 259.6_- 11.74_- 0.013 - 0 - 300 - 0 _-
3 - 8 - BC6 - PV7 - 31.427 - 30.639_- 30.427 - 29.439 - 0.1185 - 163.75 - 6.65 - 0.013 - 0 - 300 - O_-
3 - 7 - BC7 - PV6_- 32.825 - 31.794 - 31.825 - 30.594 - 0.12422 - 150.67_- 8.3 - 0.013 - 0 - 300 - 0 _-
3 - 6_- BC8 - PV9 - 46.428 - 46.177_- 45.428 - 44.977 - 0.03879_- 149.63 - 6.47 - 0.013 - 0 - 300 - 0 -
3 - 5 - BC5 - PV8 - 46.483 - 46.063 - 45.483 - 44.863 - 0.06785 - 93.83 - 6.19 - 0.013 - 0 - 300 - 0 _-
3 -3 - BC3 - PV3 - 29217 - 28.605 - 28.217_- 27.405 - 0.05604_- 155.53 - 10.92 - 0.013_- 0 - 300 - O -
3 -2 - BC2 - PV2 - 29.993 - 29.176_- 28.993 - 27.976_- 0.1085 - 155.44 - 7.53 - 0.013_- 0 - 300 - 0 _-
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3 - 1-BC1 - PV1 - 41.982 - 39.608 - 40.982 - 38.408 - 0.33914 - 157 - 7 - 0.013 - 0 - 300 -0 -0 -_

4 - (4-7)_- PV20 - FIM_- 0 - 22.224 - 2154 - 21.024_- 20.34 - 0.0181 - 37.78 - 0.013 - 0 - 300 - 0 - 0 -_

4 - (4-6)_-_PV19_- PV20_- 0 - 22.896_- 22.224 - 21.696_-_21.024_-_0.02554_-_26.31_-_0.013_-_0_-_300

4 - (4-5) - PV18_- PV19 - 0 - 26.446 - 22.896 - 25246 - 21.696 - 0.10722 - 33.11 - 0.013 - 0_- 300

4 - (4-4)_-_PV17_-_PV18 - 0 - 30.484_- 26.446_-_29.284_- 25.246_- 0.14339_-_28.16_-_0.013_-_0_-_300

4 - (4-3)_-_PV16_- PV17_- 0_- 35.641_-_30.484_- 34.441_-_29.284 -_0.1533_-_33.64_-_0.013_-_0_-_300

4 - (4-2)_-_PV15_-_PV16_-_0_- 38.598_- 35.641_-_37.398_-_34.441_- 0.08928 -_33.12_- 0.013_-_0_-_300

4 - (4-1) - PV14_- PV15 - 0 - 42.701 - 38.598 - 41.501 - 37.398 - 0.12734 - 32.22 - 0.013 - 0_- 300

4 - (3-6)_-_PV13_-_PV6_-_0_- 34.467_-_31.794_-_33.267_-_30.594_-_0.13233_-_20.2_-_0.013_-_0_-_300

4 - (3-5) - PV12 - PV13 - 0 - 37.227 - 34.467 - 36.027 - 33.267 - 0.11907 - 23.18 - 0.013 - 0_- 300
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4 - (3-4)_-_PV11_- PV12_- 0_- 40.495_-_37.227_-_39.295_-_36.027_-_0.12144_-_26.91_-_0.013_-_0_-_300

4 - (3-3)_-_PV10_-_PV11_-_0 - 43.377_-_40.495_-_42.177_-_39.295_- 0.08174_-_35.26_-_0.013_-_0_-_300

4 - (3-2) - PV9 - PV10_- 0 - 46.177 - 43.377 - 44.977 - 42.177 - 0.06285 - 44.55 - 0.013 - 0_- 300

4 - (3-1)_-_PV8_- PV9 - 0_- 46.063_-_46.177_-_44.863_-_44.977_-_-0.00396_-_28.81_- 0.013_-_0_-_300

4 - (2-5) - PV7 - FIM2 - 0 - 30.639 - 26.398 - 29.439 - 25.198 - 0.17226 - 24.62 - 0.013_- 0_- 300

4 - (2-4)_-_PV6_-_PV7_- 0 - 31.794_-_30.639_-_30.594_-_29.439_- 0.01274_-_90.65_-_0.013_-_0_-_300

- 0_-

- 0_-

- 0_-

- 0_-

- 0_-

- 0_-

4 - (2-3) - PV5 - PV6_- 0 - 28.469 - 31.794 - 27.269 - 30.594 - -0.05363 - 62 - 0.013 - 0 - 300 -0 - 0 -_

4 - (2-2) - PV4 - PV5 - 0 - 27.213 - 28.469 - 26.013 - 27.269 - -0.02289 - 54.86_- 0.013_- 0_- 300

4 - (21)_-_PV3_-_PV4_- 0 - 28.605_-_27.213_-_27.405_-_26.013_-_0.03052_-_45.61_-_0.013_-_0_-_300
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4 - (1-2)_-_PV2_- FIM3_-_0_-_29.176_- 27.528_-_27.976_-_26.328_-_0.02973_-_55.44_- 0.013_-_0_-_300

4 - (1-1)_-_PV1_-_PV2_- 0_- 39.608 -_29.176_-_38.408_-_27.976_-_0.12613_-_82.71_-_0.013_-_0_-_300
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APENDICE B

EXEMPLO DE ARQUIVO DE SAIDA GERADO PELO MODULO de dimensionamento DO UFC8 em formato ‘.txt’

(saida.txt) .

(4-7) 302.038539910933 302.038539910933 229.30765950038 400 1.82481689971005 0.345057450293626 10 0.828
0.949 17.3782647534163 0

(4-6) 309.904988574182 309.904988574182 29.9988028939808 300 0.424406601341954 1.03320730312272 10 O
0.121 17.0332073031227 0

(4-5) 323.727331580835 323.727331580835 31.3368056970248 300 0.44333593076329 1.24472954940341 10 0 0.121
160

(4-4) 333.16966934621 333.16966934621 32.2508239927131 300 0.456266960038304 1.02863756186495 10 0 0.121
14.3431476766296 0

(4-3) 345.016969653962 345.016969653962 33.3976426625036 300 0.472491521255676 1.18661741310544 10 O
0.121 13.3145101147647 0

(4-2) 357.369700385995 357.369700385995 34.5933869973643 300 0.489408255934245 1.12789270165921 10 O
0.121 12.1278927016592 0

108



(4-1) 369.352630613314 369.352630613314 35.7533346433688 300 0.505818558702498 1.06164550659724 10 0.121
0.121110

(3-6) 345.112736158779 345.112736158779 229.154856809429 300 3.24195716419757 0.103846735047777 10 0 0.83
12.2225839255532 0

(3-5) 346.361113582556 346.361113582556 229.983779418817 300 3.25368430639952 0.118737190505383 10 0 0.83
12.1187371905054 0

(3-4) 352.884825650134 352.884825650134 234.315524231689 300 3.31496745494411 0.13529544591187 10 0 0.83
120

(3-3) 354.855622540521 354.855622540521 235.624133366906 300 3.33348093888296 0.176292193488166 10 0 0.83
11.3974653645394 0

(3-2) 357.369700385995 357.369700385995 237.293481056301 300 3.35709795392912 0.2211731710512 10 0.51
0.83 11.2211731710512 0

(3-1) 369.352630613314 369.352630613314 94.5542734370085 400 0.752457360053303 0.638131397415865 10 0.32
0.32110

(2-5) 336.204602797129 336.204602797129 892.959425029174 450 5.61471107959797 7.30818251404513E-02 10
0.559 3.32 13.0730818251405 0

(2-4) 344.030597960825 344.030597960825 759.89478477587 650 2.29006318978615 0.659734342734194 10 0.514
2761130
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(2-3) 357.369700385995 357.369700385995 405.114292357564 700 1.05269412850893 0.981608337454093 10 0O
1.417 120

(2-2) 369.352630613314 369.352630613314 418.698142063253 700 1.08799191754646 0.840386144958921 10 0.886
1417110

(2-1) 369.352630613314 369.352630613314 156.900997484536 300 2.21974921215724 0.342456103826209 10 0.531
0.531100

(1-2) 357.369700385995 357.369700385995 304.764880489177 400 2.42530103689729 0.380983632935763 10 0.53
1.066 11.3809836329358 0

(1-1) 369.352630613314 369.352630613314 158.378408006989 300 2.24065080549206 0.615223039940521 10 0.536
0.536 110
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ANEXOS
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ANEXO | - PLANTA DA REDE PROJETADA DE

ALCANTARA/MA

112



113



ANEXO Il - PLANTA DA REDE PROJETADA DE

ACARAUJ/CE
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