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RESUMO

O presente trabalho desenvolve uma proposta para a avaliagdo da reducdo da vazao
de pico do hidrograma do método racional, no contexto de bacias hidrograficas
topograficamente planas. Entendem-se como planas aquelas localidades, cujas
declividades médias caracteristicas e/ou projetadas sdo inferiores a 0,5%. Pretende-se
também neste trabalho apresentar metodologias e praticas de projeto de drenagem

usualmente adotadas em regides de caracteristicas topograficas semelhantes.

No desenvolvimento do estudo, foram discutidas as bases tedricas do Método
Racional e outros métodos de avaliacdo hidrolégica que procuram levar em conta o
amortecimento da vazdo durante o seu escoamento sobre o leito das vias. Apresentam-
se também as bases cientificas para a criacdo de um modelo hidrodindmico a ser usado
no estudo para a determinagdo do fator de reducdo da vazdo de pico do hidrograma
racional. A capacidade de escoamento em vias urbanas € entdo discutida, de forma a se

justificar as relacdes criadas como conclusdo do trabalho.

O resultado final apresentado € o estabelecimento de uma relagdo entre a variagao
do pico da vazdo do Método Racional, com a capacidade de armazenamento ou
amortecimento de cheias existente nessas vias. Relacdes estas que, para fins praticos,
significam tanto o incremento positivo no periodo de retorno do projeto, quanto a
reducdo da vazdo para efeito de dimensionamento de galerias. Tais resultados sdo
demonstrados de forma pratica por meio do estudo de caso no municipio de Praia

Grande, o litoral sul paulista.

Palavras-chave: drenagem urbana, reducdo de pico de vazdo, escoamento

superficial, declividade longitudinal, regioes planas.



ABSTRACT

This work presents a proposal for estimating the reduction of the Peak Flow Rate
determined by the Rational Method, considering flat basins as a main characteristic. It is
considered flat, all of those basins in which the average slope on the streets are smaller
than 0,5 %. It is also intentions of this work discuss methods and practices adopted to

flat areas as urban drainage solutions and best management practices.

Within this work, we also present all the theoretical basis of the Rational Method,
among others, that try to fuse the street storm water storage capacity whit the
conveyance capacity of a usual street. It is also presented theoretical basis of
hydrodynamic models to be used as the main tool to determine de peak flow reduction
factor of the Rational Method Hydrogram. Conveyance capacity of a usual street is
discussed, street storm water conveyance capacity is also discussed in order to justify

the relations proposed as a conclusion of this work.

As a result of this work it is established a relationship between the Peak flow rate
determined by the Rational Method and the street storm water storage capacity. In
addition, this peak reduction can be used as a positive increment on the Recurrence
Interval or as flow rate reduction when designing the sewerage system, which means
implementation costs reduction. An application to the city of Praia Grande, located the

Sao Paulo State, is presented and used as a case of study.

Key-words: urban drainage, peak flow rate reduction, run-off flow, longitudinal

slope, flat areas.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho discutem-se os parametros de projeto de drenagem urbana, considerando a
peculiaridade de locais, cuja declividade média, muitas vezes ndo atende aos critérios
minimos de projeto amplamente difundidos no meio académico e técnico, seja através dos
manuais ou critérios de projeto. A questdo aqui abordada torna-se ainda mais relevante, se
tomarmos como parametro localidades, como a do estudo de caso aqui tratado, onde as
declividades médias de vias urbanas projetadas variam entre 0,30% e 0,15% e a comparamos
com aqueles citados manuais de projeto de drenagem. Tem-se, por exemplo, o “Hydrologic
Criteria and Drainage Design Manual” da cidade de Denver-USA que especifica 0.4 % como
declividade minima longitudinal de vias. Muitas publica¢des nacionais, também preconizam
declividades longitudinais minimas no projeto das vias urbanas com essa mesma ordem de

grandeza.

Poucos s@o os trabalhos que discutem tecnicamente a questdo da falta de declividade
superficial minima, que se faz presente em diversas cidades implantadas em planicies
litoraneas. Pretende-se com este trabalho propor um modelo para o aproveitamento dessa
caracteristica topografica, no sentido de se aperfeicoar e discutir novos critérios de projeto

aplicaveis a tais situacoes.

PALMA (2000) cita que drenar € a arte de conduzir e controlar o fluxo ou percolagdo de
agua pelas vias ou obras de terra. Drenar é o proprio ato de prover a via com equipamentos
que facilitem o movimento de dgua para fora de seu corpo, ou facilitem o controle de teor de
umidade ou movimento da 4gua infiltrada no solo ou outros componentes. Nas cidades, no
entanto, nem sempre as obras de drenagem cumprem esses objetivos de proteger a drea urbana
com a devida eficiéncia. Tal fato vem se fazendo muito mais presente com o aumento

exagerado da urbanizacao e a aplicac@o de técnicas que ndo primam pela sustentabilidade.

Prejuizos e transtornos causados pelas enchentes sdo, desde o inicio da civilizacdo, um
dos grandes entraves ao desenvolvimento continuo da sociedade. Deste modo a consequéncia
das cheias, e em particular, das cheias em ambientes urbanos, tem levado indmeros
pesquisadores a buscar uma solugdo efetiva para o seu controle. O controle de cheias €

entendido como o conjunto de medidas que visa reduzir os seus impactos ou neutralizar as
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conseqiiéncias da acdo antrdpica que tende em geral a agravar e aumentar a freqiiéncia de tais

eventos.

Quando se fala em sustentabilidade em drenagem urbana, fala-se de medidas que
busquem o equilibrio entre o desenvolvimento e o meio ambiente. No entanto, as solucdes de
drenagem, de modo geral buscam a solucdo pontual em énfase na economia no processo

construtivo.

A avaliacdo do escoamento e o dimensionamento de elementos que o garantam,
constituem as principais medidas de protecdo e controle de enchentes. A escolha desses
elementos e os critérios de dimensionamento dos mesmos € que se baseiam no equilibrio entre
o custo de construcdo e a grandeza dos prejuizos causados pelas enchentes. Os custos de

constru¢do, de maneira geral sempre t€ém maior €nfase nessa decisio.

Esta visdo, em paises mais desenvolvidos, vem mudando, pouco a pouco, no sentido de
propiciar solu¢des ambientais globais. Existem varias solugdes técnicas para o controle de
cheias urbanas. Estas podem ser do tipo estrutural ou ndo-estrutural. Dentre as estruturais, que
sdo as aquelas diretamente relacionadas ao problema na forma de obras, podem ser citados os
reservatorios ou bacias de detencao, a retificagdo e canalizac@o de rios, a construgao de diques
e polders. Com a evolugdo do conceito de sustentabilidade, mais e mais se pensa nas solucoes
de controle direto na fonte, no intuito de reduzir os picos de vazdo, numa forma de reverter os

impactos gerados pela urbanizacao, notadamente a impermeabilizagao.

O principio higienista vigente até o final do século XX que direcionava a agdes
estruturais dimensionadas com o preceito basico de “drenar o mais rapido possivel”, o que se
nota é que tal politica ndo se sustenta em longo. O que ocorre na realidade € a realocagdo do
problema para outro ponto mais “a jusante” daquele inicial, j4 que a dgua precipitada ird
concentrar-se naquele ponto em menor tempo do que o faria caso nao houvesse nenhuma
intervenc¢do inicial. Para TUCCI (2008), o principio usado de drenar a d4gua o mais rapido
possivel € errado. STUART G. WALESH e CAROLYN SPOSYTO (2004) em seu trabalho
“Street Storage for Control for Combined Sewer Surcharge”, com vistas para essa
problematica, citam dois enfoques ao problema da drenagem urbana. Sao os chamados
“Conveyance-oriented” e “Storage oriented”, que respectivamente poderiamos tratar como

“Enfoque na capacidade de vazdo” e “Enfoque na capacidade de armazenamento”.
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A outra abordagem para o controle de cheias urbanas consiste nas chamadas solu¢des ndo
estruturais (agdes indiretas) que sdo ferramentas de modo geral, institucionais, como 0O
zoneamento urbano. Visam propor medidas que, indiretamente contribuem com a reducao das
vazdes a serem drenadas. Fazem parte também, medidas de alerta e que ajudem a populacdo a

conviver com cheias.

E nesse contexto de sustentabilidade que, a tentativa de simular o que a natureza faz com
a precipitacao sobre as bacias em estado natural, vem pouco a pouco, mostrando-se a mais
eficiente politica de gerenciamento da drenagem urbana nas grandes cidades. Cada vez mais,
faz-se necessdria a aplicacdo de politicas e métodos de dimensionamento que priorizem o
retardamento do pico das vazdes, alteradas pela impermeabilizacdo da bacia. Todos os
elementos de drenagem usados para compor o sistema de condugdo das dguas pluviais podem
e devem ter suas capacidades de armazenamento exploradas ao maximo. Ao se considerar
drenagem como a arte de gerenciar espagos, principalmente naqueles locais onde a existéncia
de areas abertas e livres € rara, a necessidade do aproveitamento de todas as possibilidades de
armazenamento das dguas, faz-se premente e com certeza é grande contribuinte junto as

medidas de sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbana.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € discutir outra possibilidade ou outro método que busque
fundir os conceitos de armazenamento e detengdo/retencdo na fonte, de modo a criar mais
uma ferramenta sob um novo ponto de vista de acdo estrutural que ird colaborar na

minimizacdo dos problemas de drenagem urbana.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico e principal deste trabalho é a avaliacdo quantitativa dos efeitos das

declividades abaixo de 0,5% no escoamento superficial em vias urbanas.

Como conseqiiéncia desta pesquisa € possivel também discutir e articular proposi¢des que
agreguem idéias ao enfoque de reducdo dos picos de vazdo, que é a grande tendéncia em

drenagem urbana atualmente.
Como objetivos secundérios, podemos citar:

e A formulagcdo de modelo matemdtico para a determina¢do do amortecimento de
vazoes de pico escoadas por superficies com geometria padrdo;

® A proposicdo de modo de aproveitamento do amortecimento no escoamento
superficial;

® Justificar a elimina¢do dos pontos baixos em greides de ruas com sacrificio da

declividade longitudinal minima.



3 JUSTIFICATIVA

A chuva que cai sobre uma bacia qualquer inicia seu percurso por esta, pelos elementos
de drenagem localizados na superficie, que s@o as guias, sarjetas e a propria “caixa da rua”,
que servem como ‘“canal condutor”, até atingir as galerias. Esse escoamento deve ocorrer
evitando-se transbordamento para as moradias lindeiras e ainda respeitando os critérios de
trafegabilidade. Essa capacidade de transporte e condugdo das dguas de chuva é condicionada
a geometria da sarjeta, ao tipo de pavimento e sua rugosidade, mas principalmente, ao
gradiente vertical em que tais elementos drenantes estdo construidos no terreno. E sabido que,
nas localidades de serra, a principal preocupacgdo € relativa a erosao, causada pelo escoamento
superficial das dguas de chuva, que ocorre em altas velocidades. No caso de planicies urbanas,
o0 mesmo ocorre, porém no sentido inverso: € a falta de velocidade nos escoamentos e que
propicia acumulo de sedimentos, tendo com conseqiiéncia grande custo de manuten¢do para

que se tenha sempre o sistema em condi¢des de uso.

Quando se trata de drenagem urbana, dois grandes aspectos podem ser mencionados:
aqueles relacionados a bacia e seus corpos hidricos principais, sendo discutido sob o ponto de
vista de Macro-Drenagem e aqueles mais pontuais, sendo tarefa relacionada a Micro-
Drenagem. A Micro-Drenagem € a especialidade da engenharia que cuida da drenagem de
“lotes e vias urbanos”, e deste modo deve relacionar-se intimamente aos aspectos acima
mencionados, como secdes tipicas para escoamento das dguas, velocidades de escoamento,
sedimentos acumulados. Tais aspectos parecem ter menos importancia, quando comparados
com os aspectos da Macro-Drenagem, no entanto, sdo eles que mais se fazem presentes no dia

a dia de moradores e mantenedores dos sistemas de drenagem urbana.

A declividade longitudinal das vias urbanas € entdo, por esse motivo, fator determinante
no aumento ou diminui¢do da capacidade de escoamento das vias e condicionante do tipo de
solucdo técnica de drenagem a ser adotada. E conhecido e citado em varios manuais e padrdes
de projeto, o limite inferior para vias urbanas com ordem de grandeza em torno de 0.4%. Este
limite inferior € justificado pela reducdo do acimulo de sedimentos na rede. No entanto,
pouco estudo existe no sentido de se comprovar tecnicamente tal limite inferior. Trata-se de
um limite imposto empiricamente. E justamente esta falta de embasamento tedrico para

justificar essa imposicao de limite inferior, que norteia o objeto de estudo deste trabalho.
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A cidade de Praia Grande, no litoral de Sdo Paulo, que ocupa cerca de 145 km? da
planicie litoranea do Estado de Sdo Paulo, apresenta em diversos locais de sua drea urbana,
vias com declividade média da ordem de 0.15%. Tal declividade, como sabido, ndo atende a
grande maioria dos manuais de projeto consagrados no meio técnico. Ainda assim, o que se
nota é que nas vias cujas declividades acham-se com essa ordem de grandeza e ndo t€m em
nenhum ponto baixo ao longo de sua extensdo, locais que propiciem acumulo de dgua, ndo se

tem relatos de alagamentos, mesmo nos eventos mais intensos.

Por tratar-se de vias, cujas obras de infra-estrutura foram executadas mais recentemente,
o critério de projeto adotado estabeleceu que seria mais util sacrificar a declividade minima
em detrimento do estabelecimento da ndo existéncia de pontos de acumulo de 4gua ou
chamados pontos baixos ao longa das vias. Na prética, o que se nota com a execugdo dessas
declividades € o aumento na altura d’dgua durante escoamento que, em certos casos, chega a
impossibilitar o trafego de veiculos, momentaneamente, mas que, com o término do deflivio,
reduz-se rapidamente, restabelecendo as condi¢cdes normais de uso. Ainda com o término do
evento de precipitagdo, e findo o periodo de escoamento, pouco resta acumulado na superficie
das vias, ja que € premissa principal a ndo constru¢do de pontos ou bacias que permitam o

acumulo de dgua.

A idéia adotada teve como conceito, a eliminagdo dos pontos baixos, elaborando-se
greides cujas declividades direcionassem as dguas sempre para um Unico ponto, neste caso
canais de macro-drenagem ou galerias a serem implantados no ponto mais a jusante possivel.
Tal prerrogativa objetivava em tese, um escoamento constante, de modo independente da
existéncia das galerias, e que, numa situacao problema garantisse o escoamento na via. Este
objetivo foi alcancado e as vias que foram pavimentadas e receberam tal tratamento, hoje sao
as que menos recebem reclamagdes de municipes no que concerne a ocorréncia de

alagamentos.

A construcdo dessas ruas com declividade longitudinal de greide inferior a 0,005 m/m
levou a confirmagdo em campo do que se havia previsto em projeto. A elevacao dos niveis de
dgua na sarjeta é mais rdpida, no entanto, quando do término do evento de chuva, o
escoamento segue até o ponto de captacdo, independentemente da distancia a jusante do ponto

de captacdo.

Empiricamente, qualificou-se a experiéncia como vdlida, passando-se a adotar a técnica

em outros locais da cidade. Os principais resultados alcangados foram:
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® Reducdo/eliminacdo de pontos de alagamentos intermedidrios (esquinas, meios de
quadra, etc.);

e Eliminacdo da dependéncia do escoamento exclusivo das dguas pelas galerias
pluviais;

e Ampliag¢do dos trechos de escoamento superficial;

® Reducdo da extensdo de galerias, com consegqiiente possibilidade de aumento da
declividade das mesmas;

e Aumento da declividade longitudinal das galerias, com provdvel reducdo dos

problemas de assoreamento desta rede.

Trata-se, portanto, de solucdo de drenagem que merece uma avaliagdo critica e a0 mesmo
tempo um enfoque mais tedrico sobre seus reais efeitos, para consideragao principalmente na

etapa de dimensionamento dos elementos de drenagem.

A avaliacdo dos efeitos desse pequeno gradiente de declividade superficial e o seu efeito
no escoamento, como forma de complementar a andlise e fornecer melhores recursos na
adoc¢do dos critérios de projeto de drenagem é o objetivo principal deste trabalho, ja4 que

poucos sdo os estudos encontrados nesse ambito.

A discussd@ao proposta entdo € a verificacdo tedrica desta experi€éncia, que estd
demonstrando ser bastante eficaz na minimizagao de ocorréncia de cheias e alagamentos. Essa
verificacdo tedrica nos conduz a necessidade da avaliagdo do efeito hidrodinAmico num

escoamento em declividades inferiores as minimas estabelecidas em manuais de projeto.

A utilizagc@o do conceito da ndo imposi¢ao do limite minimo de declividade longitudinal
no projeto de vias, possibilitando a redug¢do do uso de galerias, merece estudo teoricamente

embasado, visto que pouco tem se falado sobre o referido problema.

Empiricamente, podemos dizer que um escoamento em baixa declividade conduzird a
uma reducdo no pico das vazdes, sendo esta redu¢ao maior a medida que o ponto de controle
se afasta do ponto de montante. Isto posto, a conclusdo mais imediata € que poder-se-4 reduzir
em extensdo e tamanho as galerias, j4 que o escoamento pelas superficie das ruas, sendo
melhor avaliado poderd ser melhor aproveitado. A quantificagcdo desse amortecimento na

superficie das vias serd entdo mais uma ferramenta para o controle dos picos vazao.
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A idéia de reter o excedente das chuvas na tentativa de simular as condi¢des naturais pré-
urbanizacdo € conceito novo. FENDRICH (2002) cita que a primeira men¢ao ao conceito de
detencdo distribuida das 4dguas pluviais é apresentada em ASCE (1985) - storage detention
approach — contrapondo aos modelos tradicionais de “mdxima eficiéncia hidrdulica” -
conveyance approach - até entdo usados, pois existem relatos de bacias de detengcdo desde o
tempo da Babilonia até as bacias de detencdo dos tempos modernos, que comecaram a ser

usadas no Rio Roanne, na Franca, em 1711.

A retencdo com o objetivo de reducdo dos picos de vazdo, no Brasil, teve inicio pratico
com a constru¢cdo dos primeiros reservatorios de retengao em 1953, em Belo Horizonte, no
Estado de Minas Gerais, sendo os da Pampulha e Santa Licia e até hoje funcionais
(NASCIMENTO e BAPTISTA, 1997). Recentemente, a implantacdo de bacias de detencdo,
popularmente chamadas de “piscindes”, tem se destacado na Cidade de Sao Paulo
(CANHOLI, 1994). Outros estudos nos Estados Unidos também tem se mostrado bem
eficazes na redugdo dos picos de vazao, reduzindo por consequéncia os custos de implantacdo

de galerias pluviais.

A 1idéia dos reservatdrios para a reducdo dos picos de vazdo pode ser adaptada para
diversas outras superficies ou elementos. No caso dos elementos com pequeno desnivel ou
mesmo zero, ha possibilidade de armazenamento, mesmo que temporario. Com vistas a se
aproveitar a possibilidade de se usar novos elementos como reservatdrios tempordrios ou
elementos de amortecimento é que se propde a avaliacdo da capacidade de amortecimento das
ruas. Tais elementos, além de ja ocuparem areas considerdaveis, no ambiente urbano, de modo
geral, sdo dimensionados apenas com vistas ao trafego. Nao se pretende, no entanto, esquecer
de tal uso, ja que realmente esta é a funcdo principal dos leitos de vias, mas sim, estabelecer-

se uma relagcdo que respeita todas as suas possibilidades de uso que possam ser alcangadas.

A 1déia de avaliar o efeito das declividades abaixo daquelas consideradas minimas devera
entdo determinar qual o amortecimento de vazdo propiciado. A criagdo de um modelo de
escoamento superficial nos permitird verificar qual a relacdo entre declividades longitudinais,

caracteristicas geométricas da calha da via e esse amortecimento.

A criagdo de um indice ou fator de amortecimento de vazdo, funcdo da declividade
longitudinal da via, é a proposta principal deste trabalho, no intuito de prover aos projetistas e
engenheiros, uma ferramenta mais concreta na indicacio e aproveitamento positivo daquela

caracteristica.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho discutird o efeito da declividade longitudinal no escoamento sobre as
superficies das vias urbanas, de modo a aproveitar ao miximo de sua capacidade de condugdo
e amortecimento. Tal avaliacio ndo pode ser tomada a efeito sem que, preliminarmente,
discutam-se as bases tedricas que descrevem tais propriedades. Nesse sentido, esta revisdao
bibliografica teve como premissa de pesquisa, avaliar e buscar estudos que descrevessem
todos os elementos que compdem um sistema de escoamento superficial, desde os elementos
formadores do escoamento até os elementos de condugdo. Sendo assim, nesta revisao

bibliogréfica apresentamos pesquisas relacionadas a:

e FEstudo das redes de escoamento das dguas pluviais. Consideragcoes e métodos tedricos;
e FExperiéncias e critérios de projeto em regioes planas;

o Modelos hidrodindmicos de escoamento livre.

No primeiro item veremos que a tentativa de considerar-se o amortecimento do
escoamento, seja nas sarjetas, seja nas galerias € objeto de estudo antigo. Ja no segundo item,
apresentam-se os estudos e praticas implementadas em diversas localidades planas, todas elas
buscando o méximo aproveitamento da capacidade de armazenamento de vias. Com os
modelos de escoamento livre, apresentam-se as bases tedricas para a andlise de escoamentos,
sob condi¢des quaisquer e que serdo implementadas para se avaliar o amortecimento, por

meio de modelo ainda a ser proposto.

4.1 ESTUDO DAS REDES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Toda precipitacdo, seja num ambiente urbano ou ndo, gera um escoamento superficial,
que gera uma vazdo a ser transportada por um corpo d’dgua ou elemento drenante. A

avaliacdo quantitativa desse escoamento ¢é a etapa de todo estudo de drenagem.
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A primeira etapa de um dimensionamento hidroldgico- hidrdulico para elaboracdo de um
projeto de drenagem passa pela escolha do método de determinacdo da vazdo de projeto.
Segundo WILKEN (1978), no manual de Drenagem Urbana da CETESB, podemos classificar

esses métodos em:

® Métodos baseados em formulas empiricas;
® Métodos estatisticos;

e Métodos com fundamento cinemdtico.

Dentre eles, destaca-se este dltimo, cuja aplicacdo difundiu-se bem mais, gragcas a sua
facil determinacdo de parametros. Os métodos de fundamento cinemdtico nasceram da teoria
exposta pela primeira vez por EMIL KUICHLING, em 1880, denominada “teoria racional”,
que reconhece como axiomdtica a relacido direta entre a chuva e o deflivio, expressa pela
equacdo Q= C i A, dita “equacdo racional”, em que i.A representa a quantidade de chuva
precipitada na unidade de tempo (I/s.ha x ha = l/s), e Q € o deflivio. C é um coeficiente
menor que a unidade que pode representar, dentre outros, o tipo de impermeabilizacao local e

as perdas.

A equacdo deste método ¢é efetivamente racional, pois considera as principais
caracteristicas da bacia contribuinte, tais como sua drea, a permeabilidade do solo, sua forma
e declividades, isto €, determina a vazdo em fun¢do de fatores fisiograficos. Contém ainda o
fator i, intensidade da chuva, o qual, como se sabe, é varidvel no tempo e no espaco. Na
evolucdo dos métodos com fundamento cinemadtico, os primeiros pesquisadores admitiam
como constante, o que induziu muitos engenheiros a projetar galerias insuficientes nas partes
altas da bacia e superdimensionadas nos trechos de jusante. Em seguida, os métodos
evoluiram no sentido de considerar i como varidvel durante o decorrer da chuva, mas
admitindo i como constante em toda a 4rea abrangida por ela. Finalmente, a experi€ncia
mostrou que i varia com duragdo ¢ da chuva e com a drea A da bacia receptora. Posteriormente
outros métodos mais modernos procuraram corrigir ou completar a equagdo racional
introduzindo outros fatores que levam em conta a geomorfologia e a geologia da bacia e o uso

do solo.
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O numero de métodos para a determinacdo da vazao de projeto é grande, nao fazendo
parte deste estudo. Mostraremos aqui, aqueles que sao mais difundidos e que de certa forma

tentam simular o efeito do amortecimento dos picos de vazao no sistema de drenagem.

4.2 METODO RACIONAL

O método racional é, certamente, o mais difundido na pratica para a determinacdo de
vazdes de pico em pequenas bacias, como por exemplo, no caso do dimensionamento de
galerias pluviais e de bueiros (PINTO et al., 1975). A grande aceitagdo do método deve-se a
sua simplicidade e aos seus resultados, que costumam ser satisfatérios, desde que respeitadas
as condicdes de validade. Recebe este nome pelo simples fato de derivar-se da equacgdo

racional de Kuichling.

De forma geral, reproduzindo as recomendag¢des atualmente aceitas na literatura (TUCCI,
2000; LINSLEY e FRANZINI, 1964; PINTO et al., 1975), limita-se a aplicacdo do método
racional em bacias até 2 km? e, eventualmente, 5 km? de area. Para bacias maiores
recomenda-se utilizar o hidrograma unitdrio (HU) e modelos mais complexos (BEVEN,
2001). Deve-se observar que esta restricdio € devida principalmente ao efeito do

armazenamento superficial da bacia e da intensidade varidvel da chuva.

A Norma DE 01/HD-002 — Projeto de Drenagem, contida no Manual de Drenagem
Rodoviaria do DER/SP, prescreve as seguintes recomendagdes: “A metodologia de cdlculos
hidrolégicos para determinacdo das vazdes de projeto serd definida em funcdo das dreas das

bacias hidrograficas, conforme a tabela 1, a seguir:

Tabela 1- Metodologias de Cdlculo em funcdo das dreas de bacias

Método Areaspara aplicacao
Método Racional Areas < 50 ha
Método Racional Modificado 50 ha < Areas < 100 ha

Método de Ven Te Chow ou U.S. Soil Conservation Service Areas > 100 h4
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O método Racional engloba o conceito basico que a vazdo de pico para uma pequena
bacia contribuinte ocorre quando toda esta bacia estd contribuindo, e que esta vazao € igual a

uma fracdo da precipitacdo média. A férmula conhecida é:

Q=C-i-A

em que:

Q =vazdo do escoamento excedente que escoa sobre a superficie do solo, em l/s ou m%s;
C = relacdo entre o pico da vazdo por unidade de drea e a intensidade média da chuva;
i = intensidade da chuva em litros ou metros cubicos por hectare e por segundo;

A = drea da bacia receptora da chuva em hectares.

A hipétese central do método sugere que, em uma bacia sujeita a uma chuva de
intensidade constante e distribuicdo uniforme, estabelece-se o regime permanente com a
vazdo maxima na secdo de controle para um tempo igual ao de concentra¢do da bacia, nesta
secdo. Como a intensidade média méxima da chuva é uma funcao decrescente da sua duracdo,

a vazdo maxima corresponde a uma chuva com duracdo igual ao tempo de concentragao.

Este procedimento para estimar a vazao maxima no exutério da bacia € valido, desde que,

as seguintes particularidades sejam essencialmente verdadeiras:

a) Os efeitos do armazenamento superficial na bacia ndo influenciem na dindmica da

propagacao da cheia, tornando-se constante a partir do tempo de concentracao;

b) A intensidade da chuva permanece constante até que a duracdo da chuva atinja o
tempo de concentracdo da bacia. A partir dai, com toda a drea da bacia contribuindo,

estabelece-se o regime permanente;

¢) A intensidade de precipitagdo diminui com o aumento do tempo de duracdo da chuva.
Por outro lado, para chuvas de duragdo menor que o tempo de concentracdo, a contribuicao da
bacia € parcial, tal que, a maior vazdo ocorre para chuvas de duracdo igual ao tempo de
concentracdo; hd duas situacdes em que esta definicdo, no entanto pode ndo ser verdadeira:

quando a bacia € alongada ou quando hé diferentes coeficientes C na bacia.
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d) A contribui¢@o subterranea na vazao de pico é desprezivel.

Fatores diversos relacionam-se com as caracteristicas da bacia € com as chuvas de

projeto. Sao eles:

Tempo de Recorréncia:

As precipitacdes e, conseqiientemente, as vazdes resultantes, usadas para o
dimensionamento de obras hidrdulicas, sdo definidas estatisticamente em funcdo da
probabilidade de sua ocorréncia, descrita usualmente pelo chamado tempo de recorréncia ou

tempo de retorno.

O tempo de retorno é definido como sendo o valor esperado (média) do intervalo entre
dois eventos criticos, que superem a capacidade da obra. Quando se trata de varidveis
hidrolégicas, relacionadas a enchentes, o evento critico € a ocorréncia de uma chuva ou vazao
superior a um valor pré-estabelecido. Assim se 7(i) é o intervalo entre duas chuvas de
intensidades iguais ou superiores a i, o tempo de recorréncia dessa intensidade vale TR = E(7)
(CHOW et al. 1988). Prova-se que para eventos independentes o tempo de recorréncia
expresso em anos, vale o inverso da probabilidade de se observar ao menos uma chuva de

intensidade igual ou superior a i,7 num ano qualquer.

1

TR =
Pr(Imax = TT)

em que:

Lnix = intensidade mdxima observada em um ano qualquer.

VILLELA e MATOS (1975), CHOW et al. (1988) e PINTO (1987), em principio
afirmam que a fixacdo do tempo de retorno deveria ser feita por critérios econdmicos,
procurando-se 0 minimo entre a soma do custo de constru¢do da obra e do valor presente

esperado dos prejuizos causados pelas suas falhas futuras ao longo de sua vida util.
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Entretanto, devido a dificuldades na avaliagdo objetiva do custo das falhas,
principalmente custos indiretos e custos intangiveis, na pritica a fixacdo do tempo de
recorréncia normalmente é feita por critérios estabelecidos em normas ou consagrados pela

pratica da Engenharia, e referidos na literatura em tabelas que consideram em geral:

a) Vida 1itil da obra, d) Perigo de perdas de vida;
b) Tipo de estrutura; e) Ocupacdo da drea afetada;
c¢) Facilidade de reparacdo; f) Incertezas hidrologicas.

Por exemplo, numa avaliacio do tempo de recorréncia em funcdo do tipo de obra

poderiam ser adotados como critérios de referéncias, aqueles listados na Tabela 2.

Tabela 2- Tempo de recorréncia em funcdo do tipo de obra

OBRA SECAO GEOMETRICA TR (anos)
Area Area
A céu Trapezoidal 50
Canalizagao aberto Retangular 100 (@)
Contorno fechado 100
Travessias: pontes, bueiros e estruturas Qualquer 100 100®
Borda livre (f)

Canais a céu aberto: f> 10% da lamina de cheia (Htg), com f> 0,4 m

Canais em contorno fechado: f > 0,2 Hrg

OBRA DIMENSOES —he L? TR (anos)
h<5 e L<200 100
Barramento 5<h<15 ¢L <500 1.000
h> 15 e/ou L > 500 10.000 ou PMP®

Borda livre® (f) — desnivel entre a crista e o nivel maximo maximorum: f>0,5m

(a) Andlise caso a caso — TRs menores. (b) Para Rodovias de menor importancia e obras de menor porte e risco
poderdo utilizados TRs menores que 100 anos (TR>25anos), com anélise caso a caso. (c) conforme o tipo de
ocupacio a jusante de um barramento, pode haver exigéncias de periodos de retorno maiores que os indicados .

(d) h=altura do macico;L=talvegue do macigo. (¢) PMP: precipitagdo maxima provavel.

Fonte: DAEE, 2005



15

Para as obras de drenagem urbana, DAEE/ CETESB, em publicacdo de 1980, conforme
TUCCI (1995) estabelece o uso dos tempos de recorréncia, em fung¢do da ocupacgdo da érea,

de acordo com as listadas na tabela 3, a seguir:

Tabela 3 - Tempo de recorréncia em funcdo do tipo de obra.

Abrangéncia Ocupacao Tempo de recorréncia
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servico publico 5
Aeroportos 2as
Areas comerciais e artérias de trafego 5al0
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50a 100
Areas de importincia especifica 500

Fonte: Tucci (1995) apud CETESB

Tempo de concentracao :

Define-se tempo de concentracdo como sendo o tempo necessario para que um pulso de
escoamento se desloque do ponto mais afastado da bacia até o ponto de controle
(RAUDKIVI, 1979). O tempo de concentragdo é a soma do tempo de entrada e do tempo de
percurso. O primeiro, é o tempo que a citada gota de dgua leva pra a atingir a extremidade de
montante do conduto; e o segundo, € o tempo gasto pela mesma ao percorrer o conduto desde

a extremidade de montante até o ponto de concentracao.

Q4

[T
. linhas de igual tempo !

~""~[ de concentracio

h {(mm)

vazao

Q max

Q
R s tc i
RN

Figura 1 - Tempo de concentragdo (fonte: Pinto et. al, 1979)
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Considerando-se que ao se estabelecer o regime permanente Op = C i A, resulta para o

tempo de base do hidrograma:

th=2tc

Td

[T
A

Vazao

Te

‘ vV
dll

Y

Figura 2 - Hidrograma do método racional (fonte: PORTO, 1995)

A Figura 2 ilustra o raciocinio, lembrando que nesse caso a duracdo total da chuva € fc, o
que geralmente ndo € verdade, pois a precipitacio em geral continua apesar de apresentar

intensidade menor e por isso hd uma redugdo da vazao.

Portanto, para td = tc, o hidrograma de cheia do método racional (fig. 02) é representado
por um tridngulo isésceles. Caso os efeitos de armazenamento nao fossem desprezados, o
trecho descendente do hidrograma corresponderia a um tempo maior que Zc, e o valor de QOp

teria que ser reduzido proporcionalmente para manter o mesmo volume escoado.

Para td > tc, RAUDKIVI (1979) propde que o hidrograma de cheia do método racional
seja representado por um trapézio isésceles, com base maior tb e base menor igual a Bm = td
— tc, admitindo-se os trechos de subida e descida iguais a fc. Pode-se inferir que caso os
efeitos do armazenamento ndo fossem desprezados, o trecho descendente do hidrograma
corresponderia a um tempo maior que fc, e o valor de Qp teria que ser reduzido
proporcionalmente para manter o mesmo volume escoado, da mesma forma que no item

anterior.
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Para td < tc, ainda segundo RAUDKIVI (1979), haveria aumento do escoamento para 0 <
t < td, atingindo-se uma vazao maxima Q = CiA (td / tc), que se mantém constante entre td < ¢
< tc, decaindo logo depois, no trecho tc <t < fc + td. A proporcionalidade (¢d / tc) é necessaria
para obedecer a equagdo da continuidade em relacdo ao volume precipitado. As relagdes mais

importantes decorrentes desta definicao sdo:

a) Para manter o volume de escoamento, o trapézio isOsceles que representa o hidrograma
tem a base menor definida por: # = td - tc e a base maior definida por: th = 2tc + #, ou ainda,

th=tc+1td.

b) A duracdo da chuva relaciona-se com a geometria do hidrograma de acordo com td =

tc +1tt.

¢) Para td > tc, o volume do hidrograma pode ser calculado como: V=Q td ou, V=Ci A

td,comi=f(td,Tr).

O hidrograma tem, entdo, as caracteristicas apresentadas na Figura 3:

Q=CiA

duracao da precipitagéo td

Figura 3 - Hidrograma do método racional para uma chuva de duracdo qualquer
(fonte: RAUDIKVI, 1979)

PORTO (1995) comenta que a forma tedrica mais correta de calcular o tempo de
concentracdo é o uso do método cinemdtico. O uso de férmulas empiricas deve se limitar a

bacias semelhantes, devido a limitagdes impostas por sua obtencao.
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Método Cinemdtico :

O método cinematico consiste em dividir a bacia hidrografica em trechos homogéneos e
calcular a velocidade do escoamento em cada um deles. O tempo de concentracdo serd dado
pelo somatdrio dos tempos de percurso por todos os trechos que compde o caminho

percorrido ao longo do talvegue principal:

1 L.
_ 4
Le 602 /Vi

em que:
t. = tempo de concentracdo, em minutos;
Li= comprimento de cada trecho homogéneo, em metros;

V= velocidade de escoamento no trecho “i”, em m/s.

[Y3+4]

A velocidade de escoamento no trecho “i” (V;), quando este é constituido por superficies

ou por calhas rasas, pode ser estimada pela férmula da equagao 5:

Vi= C, S

em que:
S; = declividade média do trecho, em porcentagem;

[{E23)
l

Vi = velocidade de escoamento no trecho , em m/s;

Cv = coeficiente de escoamento em superficies e calhas.

Tabela 4 - Coeficiente de escoamento em superficies e calhas rasas

(Cv ) Ocupacao do solo Cv

Florestas densas 0,075
Campos naturais pouco cultivados 0,135
Gramas ou pastos ralos 0,210
Solos quase nus 0,300
Canais gramados 0,450
Escoamento em ldmina sobre pavimentos ou em 0,600

Fonte: TUCCI, 1995
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Em bacias urbanas, com sistemas de drenagem pluvial, o tempo de concentragdo sera

composto por duas parcelas, de acordo com a Equagdo 6:

t.=t¢t;+ t,

em que:
tc = tempo de concentragdo, em minutos;

ti = tempo inicial, desde o inicio até atingir a rede de drenagem, contada na primeira
boca de lobo, em minutos;

it = tempo de translagdo na rede de drenagem, calculada pelas formulas do escoamento
em condutos, em minutos.

O método cinemdtico para a avaliagdo do tempo de concentragdo € mais complexo, se
comparado com as férmulas empiricas e experimentais, determinadas por diversos
pesquisadores. A seguir apresentam-se algumas das mais férmulas empiricas mais conhecidas

e aplicadas:

Formula de Kirpich:

A férmula de Kirpich foi apresentada em 1940, em publicacio da ASCE, no artigo
“Time of concentration of Small Agricultural Watershed”. E uma férmula empirica muito
usada, desenvolvida em 1940, com dados de sete pequenas bacias rurais do Tenessee, com

declividades de 3% a 10% e areas de, no maximo 0,50 km”.

t. = 3,989 L077§70385

em que:
t. = tempo de concentragdo, em minutos;
L = comprimento do talvegue, em km;

S = declividade do talvegue, em m/m.
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Retrata o escoamento em superficies e canais, representados pelas varidveis L e S.
Quando L € maior que 10 km a férmula tende a subestimar o valor de t.. Também no caso de
bacias urbanas deve ser usada com cautela, pois superestima o valor de tc. Ha a recomendacgao
(CHOW et al., 1988), de se reduzir o tempo de concentracio em 40% no caso de bacias

urbanas, quando se utiliza a Férmula de Kirpich.

California Culverts Pratice (U.S.A):

Apresentada em 1942, pelo Departamento de Estradas de Rodagem da Califérnia, e
citada por TUCCI (1993) é a mesma férmula de Kirpich, substituindo S por L/H, como pode
ser observado na Equacdo (8). Aplicam-se as mesmas limitacdes da equacdo de Kirpich, ou
seja, declividades de 3% a 10% e areas de no maximo 0,50 kmz, embora na prética corrente

tenha sido usada para dreas maiores dentro da aplicabilidade do método racional.

L3 0,385
tc = 57 <H>

em que:
t. = tempo de concentragcdo, em minutos;
L = comprimento do talvegue, em km;

H = desnivel total do talvegue, em metros.

Federal Aviation Agency (FAA - U.S.A):

Foi desenvolvida para drenagem de aeroportos, em 1970, publicada numa circular da
FAA (Advisory Circular on Airport Drainage). Valida para escoamento em superficie de dreas

muito pequenas, € pode ser expressa por:
t.=22,73(1,1 — C) L*5°§7033
em que:

t, = tempo de concentracdo, em minutos;

C = coeficiente de escoamento superficial;
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L = comprimento do talvegue, em km;

S = declividade do talvegue, em m/m.

Método da Onda Cinemadtica (U.S.A):

Este método baseia-se na teoria da onda cinemdtica (M. Ragan apud TUCCI, 1993)
considerando a superficie do escoamento como canal de grande largura e partindo-se das
hipéteses de escoamento turbulento e chuva de intensidade constante. O comprimento das
superficies variava de 15 a 30 metros. E adequada para bacias muito pequenas em que o
escoamento de superficies seja predominante e, pode ser obtido pela expressao de (BEDIENT

e HUBER, 1992):

tc — 6, 92 L0,60 n0,60 S—0,30i—0,4-0

eq. 10

em que:
t, = tempo de concentracdo, em minutos;
L= comprimento do talvegue, em km;
S= declividade do talvegue, em m/m;

i= intensidade da chuva, em mm/h;

.. . . 1/6
n= coeficiente de rugosidade ou de Manning em m"®.

A Tabela 5 indica coeficientes de rugosidade de Manning para algumas superficies

usuais.

Tabela 5: Coeficientes de rugosidade de Manning

COBERTURA DA BACIA n(m")
Asfalto liso 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacdo 0,020
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,400

Fonte: TUCCI, 1993
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Coeficiente de escoamento superficial :

PINTO et al. (1975) em seu capitulo sobre o método racional, afirma que coeficiente de
escoamento superficial deve ser entendido, na verdade, como um coeficiente de deflivio, cuja
funcao € tornar proporcional os parametros de entrada (drea e intensidade) com a vazdo no

exutorio da bacia.

Esse coeficiente deve refletir as condicdes reais da bacia. Para projetos de obras de
controle de cheia devem-se estimar as condi¢des futuras dentro da vida util da obra e do
horizonte de planejamento. Varia com o tempo e pode ser estimado em fun¢do da urbanizagao

ou da ocupagdo e tipo do solo.

O coeficiente de escoamento superficial, adimensional, representa a parcela da chuva
total que se transforma em escoamento superficial, podendo considerar ou nao os efeitos de
amortecimento na bacia. Quando o amortecimento ndo é considerado, o coeficiente de

escoamento também € chamado coeficiente de defluvio.

Em razao disto, o coeficiente de escoamento superficial é funcdo de uma série de fatores,
como o tipo de solo, a ocupacdo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade da chuva,
entre outros. Apesar disso, costuma-se, no método racional, adotar um valor constante, o que

deve ser feito com muito cuidado.

PORTO (1995) apresenta uma tabela que define o coeficiente de escoamento em funcdo

do tipo de solo, para periodos de retorno de 5 a 10 anos, reproduzidos em parte na Tabela 6.

Tabela 6: Coeficiente de escoamento superficial direto (TR=10 anos) adotado pela PMSP

OCUPACAO DO SOLO ©)

DE EDIFICACAO MUITO DENSA: partes centrais, densamente construidas de uma

cidade com rua e calgadas pavimentadas. 0,7020.95
DE EDIFICACAO NAO MUITO DENSA: partes adjacentes ao centro, de menor

. L . 0,60 a 0,70
densidade de habita¢des, mas com rua e calgadas pavimentadas.
DE EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES: partes residenciais com 0.50 2 0.60

construgdes cerradas, ruas pavimentadas.
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DE EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES: partes residenciais com

; : L 0,25 20,50
ruas macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas dreas verdes.
DE SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO: partes de arrabaldes e subirbios 0.10 20.25
com pequena densidade de construgdes. ’ ’
DE MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES: partes rurais, dreas verdes, 0.05 2 0.20

superficies arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentacao.

Fonte: WILKEN, 1978 appud PORTO, 1995

Para periodos de retorno maiores, ha necessidade de corrigir o valor do coeficiente de

escoamento superficial. WILKEN (1978) propde a seguinte expressao:

Cr=0,8 -TR*! -C,
eq. 11

em que:
Cr = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno TR = em anos;
C 1o = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno TR =10 anos;

TR = tempo de retorno, em anos.

Quando a bacia apresenta ocupacdo heterogénea, € recomenddvel calcular o valor de C

pela média ponderada, de acordo com a Equacao 12:

1 ,
C = chl l Ai

eq. 12

em que:
C = coeficiente médio de escoamento superficial;

A = drea de drenagem total da bacia hidrogrdfica;

ITER N

C; = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacdo “i”;

TR

A; = drea da bacia hidrogrdfica correspondente a ocupagdo “i”.

De acordo com publicacdo da ASCE (1969), os coeficientes de escoamento superficial

podem ser avaliados como apresentado nas Tabelas 7 e 8.
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TABELA 7 - Coeficientes de escoamento superficial (C) em fungdo da superficie

Superficie Coeficiente de Escoamento (C)
Limites Normal
Pavimento:
asfalto 0,70 a 0,95 0,83
concreto 0,80 a 0,95 0,88
calgadas 0,75 a 0,85 0,80
telhado 0,75 20,95 0,85
Grama, em solo arenoso, declividade:
baixa (S <2%) 0,05a0,10 0,08
média (2% <S<7% ) 0,10a0,15 0,13
alta ( S> 7%) 0,15a0,20 0,18
Grama, em solo argiloso, declividade:
baixa (S <2% ) 0,13a0,17 0,15
média (2% <S<7% ) 0,18 20,22 0,20
alta ( S> 7%) 0,25a0,35 0,30

Fonte:ASCE, 1969

TABELA 8 — Coeficientes de escoamento superficial (C) em fungdo da ocupagdo

Ocupacao C
Area comercial
- central 0,70 a 0,90
- bairros 0,50a0,70
Area residencial
- residéncias isoladas 0,352a0,50
- unidades multiplas, separadas 0,40 a 0,60
- unidades miiltiplas, conjugadas 0,60 a2 0,75
- lotes com 4rea maior que 2.000 m? 0,30 a 0,45
- dreas com apartamentos 0,50a0,70
Area industrial
- indtstrias leves 0,50 2 0,80
- industrias pesadas 0,60 a 0,90
Parques e cemitérios 0,102 0,25
Pracas 0,20 a 0,35
Patios ferroviarios 0,20 a 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a 0,30

Fonte:ASCE, 1969
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PINTO et al. (1975) apresentam valores de C em funcdo da ocupacio da bacia, proposta
pelo Colorado Highway Department, de acordo com os limites dos coeficientes de

escoamento superficial apresentados na Tabela 9.

TABELA 9- Limites do coeficiente de escoamento superficial, (C)

Ocupacao do Terreno Cem %
Superficies impermedveis 90 - 95
Terreno estéril montanhoso 80-90
Terreno estéril ondulado 60-80
Terreno estéril plano 50-70
Prados, Campinas, terreno 40-65
Matas deciduas, folhagem caduca 35-60
Matas coniferas, folhagem 25-50
Pomares 15-40

Terrenos cultivados, zonas altas 15-40
Terrenos cultivados, vales 10-30

Fonte:Pinto et al., 1975

4.2.1 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS DO METODO RACIONAL

Tendo em vista que neste trabalho, o emprego do método racional excede a simples
determinagdo de vazdes, é importante fazer uma andlise das suas limitacOes para determinar

sua aplicabilidade na determinacao do volume de detencao.

Em principio o método racional € aplicdvel apenas em bacias pequenas, com tempo de
concentracdo suficientemente curto para que se estabeleca o regime permanente. Portanto, as
propriedades que definem uma bacia como hidrologicamente pequena devem ser claramente

definidas, destacando-se:
a) A chuva é considerada de intensidade uniforme;

b) A chuva é considerada uniformemente distribuida no espaco;
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¢) A duracdo da chuva deve ao menos igualar o tempo de concentracdo da bacia;

d) O escoamento superficial é do tipo hortoniano, produzido por intensidade de chuva

superior a capacidade de infiltracdo;
e) O escoamento subterrdneo é desprezivel;
f) O processo de amortecimento em funcdo do armazenamento superficial é desprezivel;

g) Chuvas anteriores ndo afetam a vazdo mdxima no exutorio.

Em termos praticos, a literatura classifica como bacias hidrogrificas pequenas as que
apresentam area menor que 5 km” e tempo de concentragdo menor que 1 hora. No entanto, é
importante entender o que acontece quando estas condi¢des sdo relaxadas. PINTO et al.
(1975) aplicam o método racional no projeto de bueiros de estrada utilizando-o
implicitamente para dreas até 25 km”. Outro fator preponderante no que diz respeito ao
método € que basicamente este leva em conta apenas a capacidade de transporte dos condutos,
nido considerando a capacidade de armazenamento existente nessas estruturas. Por esse
motivo, a utilizacdo do método racional serd complementada por estudos especificos que

promovam a avaliacdo deste armazenamento.

43 METODOS QUE LEVAM EM CONTA A CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO DO SISTEMA

Os métodos cinemdticos consideram basicamente a vazdo nos condutos e cursos de dgua
naturais dependendo do seu enchimento durante a chuva. Todavia, o método racional leva em
conta somente a capacidade de conducdo. Todavia, aquelas canalizacdes t€ém capacidade de
acumular temporariamente as dguas das chuvas. Desta observaciao decorre a possibilidade de
reducdo da vazdo maxima de cheia, pois durante o tempo gasto de enchimento dos condutos
até atingir plena sec@o, a velocidade da dgua € consideravelmente menor, redundando em

aumento no tempo de percurso e, conseqiientemente, aumento do tempo de concentragdo. A
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consideragdo desse fato levou alguns pesquisadores, como os italianos Fantoli, Poggi, Massari
e outros, a criagdo de um método de calculo de vazdes de projeto cuja maior vantagem € a
determinagdo da atenuacdo do pico de vazdo, produzida pela deten¢do dos volumes pluviais

no interior e superficies dos condutos.

Wilken (1978) apresenta em seu livro, alguns métodos que consideraram tal

amortecimento, podendo ser citados:

e Método Italiano: Os pesquisadores italianos Paladini e Fantoli criaram o método por

meio de observacodes das redes de galerias e canais de cidade de Mildao. Tal método se aplica,
portanto a canais e galerias, que funcionam como conduto livre. E citado também que a

mesma metodologia pode ser aplicada a condutos for¢ados.

e Método do Eng.” W. R Mathews: engenheiro da cidade de Chicago expds o seu
engenhoso método em 1929. Fundamenta-se no principio da considera¢do da capacidade de

armazenamento do sistema pluvial e passou despercebido quando de sua publicacao.

e Métodos graficos alemaies: tais métodos baseados na equagdo racional e tém por

objetivo atenuacdo da vazdo maxima. No entanto, tais métodos ja estdo ultrapassados, apesar

de recentes melhorias introduzidas pelo Prof. Mueller Neuhaus.

e Método do hidrograma unitdrio: “O hidrograma de um curso d’agua € a

representacdo grifica de suas variagdes de vazdo dispostas em ordem cronoldgica”. A
descricdo do hidrograma que represente o escoamento superficial, ou seja, aquele para as
quais as estruturas de drenagem devam ser dimensionadas € o principal foco de estudo de
diversos pesquisadores. Diversos métodos e estudos sobre a forma dos hidrograma foram

propostos. Sao citados:

® hidrograma de Commons;

® hidrograma de Snyder;

® hidrograma Unitdrio triangular,

® hidrograma do Soil Conservation Service;

® hidrograma de Reda.
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Os aperfeicoamentos dos métodos do hidrograma unitdrio fornecem meios para a
previsdo da distribui¢cdo do escoamento em relacdo ao tempo, durante um periodo de cheias
em pontos do curso de dgua para os quais € calculado. Em certos casos, levando em
considera¢do o armazenamento na se¢do, gerando, portanto o chamado abatimento da vazdo
de cheia ou da vazdo méxima de entrada. O tracado desses hidrogramas a partir de um
hidrograma unitdrio base, ¢ determinado por um processo de iteracdo ou como 0S norte
americanos o chamam “stream-flow routing”. Nos casos de armazenamento na prépria calha
do curso de dgua, a tarefa de iteragdo torna-se um pouco mais complexa do que naqueles
casos em que o armazenamento se d4 em bacias de acumulacdo ou lagos. Nao h4 uma relagdo
simples entre a vazdo de saida e o armazenamento, como no citado caso do lago, onde sabe-se

o volume maximo que pode ser acumulado.

O método Muskingum, para o caso de armazenamento em trechos de curso de dgua é
facilmente aplicdvel e oferece resultados suficientemente exatos. Este método emprega o
conceito de armazenamento no prisma e na cunha formada pela diferenca de altura gerada

pelas diferentes vazdes do hidrograma de entrada.

O volume de armazenamento chamado M pode ser relacionado com a vazdo de saida
(Qs) por uma func¢do linear, somente quando Qe (vazdo de entrada) e Qs forem iguais, isto é,
se 0 movimento for permanente. Todavia, no trecho de um curso de 4gua, durante o avango de
uma onda de cheia, Qe sempre excede o s, produzindo-se assim o armazenamento em forma
de cunha. Reciprocamente, durante a recessdo Qs excede (e, resultando uma cunha negativa

de armazenamento.

Pela figura 4, a seguir, verificamos que o volume da cunha pode ser relacionado com os
valores instantaneos de Qe e de Qs, por K x (Qe — Qs). Além da cunha, hd o volume do

prisma representado por: K @s. Em linhas gerais o parametro K ¢é associado ao

armazenamento em prisma, enquanto o parametro x refere-se ao armazenamento em cunha.

Na primeira expressdo x é um parametro adimensional que indica a importancia relativa

de Qe e de Qs, para a determinacdo de M, cujo valor varia de 0 a 0,5.

O parametro K tem dimensao de tempo e estd associado a distancia entre os centros de
massa dos hidrogramas de montante de jusante, ou ao tempo médio de deslocamento do

transiente no trecho de canal considerado. Por outro lado o parametro x é adimensional e estd



associado ao peso relativo ou ponderagdo entre a entrada e a saida do armazenamento,

justifica as condicdes desses parametros:

(=}

IA

=

IA
N =

2x < <201
x=p=21-x)

O armazenamento total € entao:
M:K'QS+K'x'(Qe_Qs)
ou:

M=K-[x-Q +(1-X) Qs

Esta é a chamada “equacdo basica de Muskingum”, que pode ser escrita na forma:

M, -M,=K- [x(Qe - Qs) + (1 _x) ’ (QsZ - Qsl)]

VOLUME DA CUNHA:
Kx (Qe - Qs)

VOLUME DO PRISMA:
K Qs

Figura 4: Cunha de amortecimento do método de Muskingum (fonte: WILKEN, 1978)
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eq. 14
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eq. 16

eq. 17



30

e Meétodo de Chicago: Método desenvolvido pelos engenheiros A. L Tholin e C. J.

Keifer da municipalidade de Chicago em 1957. Também, efetua a redugdo do pico de vazao
considerando a iteragdo na sarjeta.

e Meétodo de Izzard: Dentre todos os métodos citados por WILKEN em seu livro, este é

0 que mais diretamente avalia as caracteristicas do escoamento sobre leitos de vias urbanas

(sarjetas, mais especificamente).

Izzard foi pesquisador do Bureau of Public Rodas, Washington, USA e levou a efeito
uma série de experiéncias de laboratério com chuvas simuladas sobre superficies revestidas e
nuas, empregando dispositivos e equipamentos que possibilitam variar as declividades
longitudinais e transversais. As intensidades de chuva simulada atingiram 100 mm/hora e as
declividades variaram de 0.1 a 4% para superficies revestidas e de 1 a 4% para superficies

nuas. Os comprimentos dos escoamentos superficiais variaram de 3,66m a 220m.

Como resultado das suas experiéncias, Izzard conseguiu calcular o hidrograma de
defluvio de uma superficie plana, tal como uma via pavimentada ou uma pista de aeroporto,

resultante de chuvas de uma ou varias intensidades.

Izzard estudou ainda o escoamento em sarjetas, deduzindo uma férmula de calculo de
vazdo baseada na férmula de Manning; um normograma para o emprego da formula de Izzard

foi construido por WILKEN (1978) e adaptado ao sistema métrico, como visto na figura 5.

Os principios gerais das experiéncias ja haviam sido empregados por outros
pesquisadores anteriormente, mas Izzard realizou-as em maior profundidade e extensdo. Uma
das principais ferramentas criadas e observadas por Izzard foi o hidrograma elementar que
leva em conta o armazenamento superficial. Podemos dizer que se uma superficie
impermedvel de pequena extensdo e exposta a uma chuva de intensidade constante, o

hidrograma serd semelhante ao mostrada na figura 6.
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1978)
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DEFLUVIO

Fim da chuva

A ' TEMPO

Figura 6: Hidrograma de Izzard (fonte: WILKEN, 1978)

O deflivio é Ci A, em que C=1. Como o deflivio ndo pode ocorrer sem uma altura finita
de dgua sobre a superficie impermedvel, uma parte da chuva é armazenada temporariamente;

¢ a deteng¢do superficial.

A quantidade de 4gua detida desse modo é a diferenca entra a afluéncia total para a
superficie (chuva excedente) e a afluéncia total da area (defldvio direto). Depois de decorrido
um periodo de tempo, € atingido o equilibrio (ponto C) do hidrograma, no qual sdo iguais as
duas vazodes: o volume de dgua armazenada corresponde a drea ABC do hidrograma. A agua
estd em movimento constante, € um elemento de chuva pode passar pela superficie, mas a

diferenca de volume entre afluente e efluente permanece constante.

Quando a chuva terminar (ponto D do hidrograma), ndo haverd mais afluéncia para
manter a detencdo superficial; a vazdo efluente e o volume armazenado na superficie
decrescem. Teoricamente, € necessdrio um tempo infinito para a por¢do ascendente de o
hidrograma atingir o equilibrio e para a recessdo voltar a zero. Na pratica, no entanto, ambas
as curvas atingem os seus limites rapidamente. Izzard, experimentalmente, chegou a essa

conclusio.

As andlises de hidrogramas resultantes de chuvas simuladas, de intensidade constante,
indicaram qual a forma do ramo ascendente do hidrograma que pode ser representado por um

hidrograma adimensional mostrado na figura 7:
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D/De, g/lge e Volume de escoamento relativo

tte

Figura 7: Curvas adimensionais fungdo t/te (adaptado de WILKEN, 1978)

A altura do quadrado representa a intensidade da chuva e sua largura representa o tempo

de fato necessdrio para atingir o equilibrio.

O tempo de equilibrio é dado pela expressao:

eq. 18

em que:

D,: detengcdo ou volume de dgua do escoamento superficial em uma faixa de largura
unitdria,
q.: vazdo no equilibrio;

t,: tempo de equilibrio em minutos.

7

O significado geométrico desta equacdo é simplesmente que o volume de dgua em
detencdo no equilibrio (drea acima da curva) é realmente igual ao volume de dgua que se

escoou no tempo requerido para atingir o equilibrio (drea abaixo da curva).
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Sendo “7” a intensidade da chuva em mm/hora e L o comprimento do escoamento

superficial em metros, temos a vazao no equilibrio por metro de largura de faixa:

i-L

N — ciaT . -7
- = 10003600 > '8t L-10

eq. 19

O volume de detencao De, obtido por Izzard, € representado pela seguinte expressao:

1
D,=k-L-(q.)3

eq. 20
Substituindo ¢., pelo seu valor dado pela equacao (19), temos:
4 1
D = k-L3-i3
¢ 153,3
eq. 21

Na qual k € um coeficiente de proporcionalidade empirico, que Izzard denominou

“coeficiente de retardo”, expresso por:

0,0000186-i + C
k = 1
So3
eq. 22
em que:
So : declividade em m/m

i : intensidade da chuva em mm/hora

C : termo que se refere a rugosidade dos revestimentos e indicados na tabela 10:

Tabela 10: Valores de C (Izzard)

CONDICAO DA SUPERFICIE Valores de C

Superficie de asfalto lisa 0,005
Pavimento de concreto 0,008
Macadame betuminoso 0,011

Terra batida 0,031
Terreno turfoso denso 0,04

Fonte: Wilken, 1978
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Existe limita¢do, no entanto ao uso das equagdes de Izzard. Tal limite refere-se ao
produto iL menor que 3780 (mm/hora x metro). Além desse limite, segundo sua experiéncia,
o escoamento é mais turbulento que laminar; ndo obstante observa que, no caso de emprego
das férmulas além daquele limite, os resultados estardo a favor da seguranca, uma vez que a
detenc¢do calculada pela férmula serd menor que a verdadeira. No caso de declividade superior

a 4% o escoamento, muitas vezes, torna-se pulsante.

O volume de detengdo De indicado pela férmula aumenta com a poténcia de 1/3 da
vazdo; na realidade, a poténcia varia entre 67% a 133% da indicada, todavia, essa variacdo
ndo invalida a formula. A determinacdo de volume de detengao D para um tempo dado no

ramo ascendente do hidrograma € feita multiplicando a ordenada correspondente a #/¢, por D,.

De modo semelhante, o volume de deflivio pode ser determinado multiplicando a
ordenada da curva “volume relativo D,”, referente ao tempo #t, por D.,. A vazdo é
determinada para qualquer tempo, por meio do hidrograma adimensional da mesma maneira

empregando a curva g/qe.

Segundo verificou Izzard, experimentalmente, a detencdo superficial tem grande
influéncia no esgotamento de areas pequenas; assim o valor #, definido acima parece que da
um valor bastante exato da duracdo critica da chuva ¢, igual ao tempo de concentracio fc.
Associando as equacdes deduzidas, obteve o tempo Z, abaixo indicado, lembrando que deve

ser respeitada a condi¢do de que o escoamento seja laminar:

1
783 - k- L3
e 2
(C-i)3
eq. 23

em que:

C.i : intensidade do excesso de chuva em mm/hora

Uma vez determinado o hidrograma de escoamento, Izzard propde pelo estudo do
escoamento na sarjeta. Assim € preciso incluir um acréscimo como tempo de percurso e

armazenamento até o ponto de saida da sarjeta.
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A sarjeta armazena temporariamente um grande volume de dgua pluvial; assim, o tempo
necessario para atingir o equilibrio no escoamento pela sarjeta € geralmente muito maior que
o tempo requerido para atingir a vazdo de equilibrio, no escoamento superficial. Por outro
lado, se a sarjeta for suficientemente extensa, a dura¢do da chuva (ou volume de dgua de
chuva) pode ndo ser suficientemente grande para satisfazer as necessidades de
armazenamento no equilibro e conseqiientemente, a miaxima vazao do escoamento pode ser
substancialmente menor que a vazdo de equilibrio. A esse respeito, Izzard relata em seu
trabalho, uma experiéncia na qual uma sarjeta de 60 metros de comprimento e 0.5% de
declividade longitudinal drenando uma &rea pavimentada de 12,80m de largura e 2% de
declividade transversal sujeita a uma chuva de intensidade 150 mm/hora e de 3 minutos de
duracdo, o hidrograma mostrou pico de 25,5 I/s o qual € 77% da vaziao calculada pelo método
racional, ocorrendo 0,7 minutos apds o fim da chuva. O célculo da iteragdo pode ser feito pelo

método de Muskingum, como sugestdo de [zzard.

A hidrologia mostra que o volume armazenado no leito de um curso de 4gua com uma
dada vazdo de deflivio na ascensdo do hidrograma é maior que o volume armazenado no
mesmo curso de d4gua com a mesma vazao na recessdo do hidrograma. O mesmo fendmeno
ocorre numa sarjeta. Na experiéncia acima relatada por Izzard, na sarjeta de 60 metros de
comprimento, o armazenamento observado foi de 2,70 m3. Quando a chuva cessou depois de
3 minutos, o volume era 2,49 m3 e a vazdo 18,1 I/s; aproximadamente 2 minutos depois o pico
havia passado e a vazdo baixou outra vez a 18,1 /s, mas o armazenamento era somente de

1,64 m3.

A figura 8, a seguir, d4 uma idéia do que aconteceu. Aos 3 minutos o perfil da superficie
da dgua tem a mesma altura do ponto a 60 metros que aos 5 minutos, mas ele € distintamente
convexo para cima ou de forma parabdlica, enquanto que aos 5 minutos ele € quase uma linha
reta. A altura d’4dgua na extremidade de montante mudou muito pouco, com a inclinagdo

caindo mais nas proximidades do meio.
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3 min.

5 min.

altura da lamina de agua na sarjeta (cm)

4 min.

0 10 20 30 40 50 60

comprimento da sarjeta (m)

Figura 8: Alturas de dgua ao longo da sarjeta de 60 metros (Adaptado de WILKEN, 1978)

O tempo para atingir a vazao de equilibrio da sarjeta fc, € obtido substituindo na equacgao

(18), a detencgdo total mais o volume de armazenamento no equilibrio, assim temos:

f =2 DelytSe
¢ 60 qe Ly
eq. 24

O armazenamento na sarjeta no equilibrio € estimado por Izzard em:

eq. 25

em que:
Ae : € adrea da secdo transversal da sarjeta em m? quando a vazdo for Qe;

Lg : é o comprimento da sarjeta.
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Substituindo resulta:

tc=t, +
(4 e 45 . qe
z=tan0@
eq. 26
zy |
y
Figura 9: Secdo transversal da sarjeta
Nesta equacgdo temos:
2
zy
A =
€ 2
e
Sol/ 2 8
Q,=0375-z- - y3
eq. 27
Fazendo:
z 1
B=0,375-—1,/2
n
eq. 28
Obtemos:
NG
.= (5)
eq. 29

Hicks (1960), afirma que 7, é independente da declividade longitudinal do pavimento;

assim o tempo de escoamento da d4gua na sarjeta é:
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A,

t=Q—Q=45q
e

eq. 30

Os valores de 7. para cada intensidade sdo também subtraidos da dura¢do da chuva com
aquela intensidade para cada periodo de retorno. Num exemplo citado no trabalho de Izzard,
para uma dada equagdo de chuva, a duracdo era de 6,3 minutos dando uma intensidade média
de 100 mm/hora, para um periodo de retorno de um ano; para a mesma intensidade obteve-se

3,1 minutos. Temos:
T,=6,3-3,1 =32 minutos

Para uma se¢do de sarjeta, com 1,=0,002, z= 50, n= 0,017, obtemos:

50
B=0,375-———-0,045 = 49,6

0,017
Q \7s
Yo = (49, 6)
eq. 31
Substituindo na equagdo (19) i e L, pelos seus valores, obtemos:
_ 2190°39 _ 444510741
9= 10003600 /s-m
eq. 32

Substituindo os dados nas equagdes deduzidas, podemos verificar que uma sarjeta de 30
metros necessitaria de 3,2 minutos para atingir o equilibrio, além do tempo de equilibrio no

escoamento superficial.
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4.3.1 ESCOAMENTO NAS RUAS E SARJETAS

A chuva que cai sobre o pavimento, d4 origem ao escoamento superficial, que se inicia
transversalmente a pista até atingir as guias e sarjetas. As guias e sarjetas funcionam como
canais e precisam ser dimensionadas como tais. A profundidade do escoamento superficial
deverd, de modo geral, ser zero no eixo da pista, e aumentando a medida que se aproxima da

guia.

A dgua que flui nas guias e sarjetas, devido a chuva que cai diretamente sobre o
escoamento, no pavimento e nos terrenos adjacentes escoard até alcancar um ponto de
captacdo, normalmente uma boca de lobo. A figura 10 representa a configuracdo de um
escoamento em guias e sarjetas. A medida que a dgua escoa e dreas adicionais contribuem
para o aumento da vazdo, sua largura aumentard e atingird progressivamente as faixas de

transito causando interferéncia no trafego de veiculos.

A determinacdo da capacidade de escoamento da rua deve ser baseada em duas

consideragdes:

a) Verificacdo da capacidade tedrica de escoamento, baseada em critérios de

classificacdo de ruas que limitem a inundagcdo mdxima do pavimento;

b) Ajuste as condigoes reais, baseado na aplicacdo de fatores de reducdo da capacidade

de escoamento.
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Figura 10: Comportamento tipico do escoamento superficial numa se¢do de via urbana.

Fonte: CETESB, 1986
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James C. Y. Guo (2000), pesquisador norte americano em um de seus artigos sobre
capacidade de escoamento de vias, cita que a capacidade de escoamento das vias é
dependente, em primeira instancia, das caracteristicas hidrogeométricas destas e limitadas
pelas caracteristicas de trdfego local. Em seu artigo “Street Storm Water Conveyance
Capacity”, Guo, propde que o produto profundidade de escoamento e da velocidade do
escoamento seja critério determinante na verificagdo da capacidade de escoamento de vias. O
principio de cdlculo para avaliacdo e indicado como sendo a equagdo de Izzard, que é uma

modifica¢do da equacao de Manning.

Na literatura técnica brasileira, as equagdes de Manning e Izzard sdo as recomendadas
para cdalculo da capacidade de escoamento de dguas pluviais em sarjetas. Desta capacidade,
sabemos, depende a localizacdo de bocas-de-lobo, instalacdes que recolhem as dguas de
chuvas que escoam pelas sarjetas, conduzindo-as as galerias de dguas pluviais e que de certa

forma garantem a manutencdo dos parametros de trafegabilidade.

Os reflexos do mal dimensionamento das sarjetas sdo prontamente percebidos por meio
do alagamento dos passeios publicos e excesso de volume escoando, dificultando a travessia
dos pedestres, além de causar um desgaste prematuro do pavimento da via. A tabela 11
exemplifica critérios adotados e recomendados, em termos de largura de inundacdo, conforme

manual CETESB (1986):

Tabela 11: Faixas de alagamento permitidas

Classificacao Inundac¢io maxima

das ruas

Secunddria  Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento pode atingir a crista da rua.

Principal Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve preservar pelo menos uma
faixa de trafego.

Avenida Sem transbordamento sobre a guia. O escoamento deve preservar pelo menos uma
faixa de trafego, em cada direcdo.

Expressa  Nenhuma inundacfo é permitida em qualquer faixa de transito.

Fonte: CETESB, 1986

Segundo a CETESB (1979), os principais tipos de interferéncias causados pelo

escoamento superficial ao trafego de veiculos, sdo:
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a) Deslizamento do veiculo sobre as superficies de rolamento, provocada por reducdo de
atrito entre os pneus e o pavimento;

b) Espirro de dgua, pela passagem dos veiculos sobre a dgua retida na superficie do
pavimento;

¢) Aciimulo de dgua sobre a superficie do pavimento ou retengdo de dgua em depressoes
da superficie de rolamento;

d) Alteracdo de posicdo de estacionamento de veiculos, por influéncia de depressoes
para bocas de lobo, recapeamento ou excesso de declividade transversal da sarjeta;

e) Efeitos sobre os pedestres, ciclistas e motociclistas. Riscos de acidentes provocados
pela geometria, localizagdo, execugdo e manutengdo inadequadas dos componentes da
drenagem, e;

f) Alagamento da rua e/ou larguras de escoamento superficial na sarjeta maior que os

limites de cdlculo.

Segundo ainda a CETESB (1979), as interferéncias entre o escoamento superficial pela

rua e o trafego podem ser atribuidas a:

a) O escoamento superficial transversal ao pavimento, cuja direcdo principal é a do eixo
da rua para as sarjetas;

b) Chuvas que se precipitam sobre terrenos adjacentes e sdo concentradas nas ruas
gerando fluxos que podem invadir a pista;

c) Aciimulos de dgua em depressoes, e;

d) Jatos (espirros) de dgua sobre os pedestres e outros.

Justamente visando que tais transtornos, acima citados sejam evitados, algumas normas
de projeto padronizam a geometria das vias. Essa padroniza¢do contempla itens desde altura

de guias, larguras e declividades de sarjetas, declividades transversais e longitudinais de vias.

7z

O foco principal deste estudo € a aplicacdo dos conceitos, aqui discutidos, a regides
consideradas planas. Por esse motivo, no que se refere a este aspecto, foram consultadas
diferentes normas e manuais de projeto com diferentes padroes de declividade longitudinal

minima, resumidas na tabela 12.
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Tabela 12: Declividades longitudinais minimas exigidas

Manual ou Critério Declividade
longitudinal em %
Clark County — USA 0,4
Denver — USA 0,5
ASSHTO, 1990 0,5 (0,3)
Federal Highway Administration — USA 0,3 (minimo)
Manual de drenagem urbana de Porto Alegre - RS — Brasil 0,4
Manual de drenagem urbana do municipio de Sao Paulo - SP — Brasil 0,5

Fontes: ASCE,PMSP, FAA, FHWA, ASSHTO

A FHWA (1986) afirma que “os pavimentos devem possuir declividade longitudinal
razoavel para favorecer a drenagem, e ao mesmo tempo, possuir declividade transversal
relativamente pequena para o conforto do motorista”. No que concerne aos critérios de
declividade transversal, 2% tem sido valor bastante usual, tanto no Brasil quanto em paises do
exterior. O manual de projeto do distrito de drenagem de Denver (1999) cita 2% como sendo

a declividade transversal adotada para o dimensionamento de vias urbanas.

Como dito anteriormente, Manning e Izzard sdo as equacdes citadas mais usadas na
verificacdo da capacidade de transporte de vazdo. A equacdo sugerida por Bidone e Tucci
(1995) — eq. 33 -, é a equagdo de Manning enquanto que a proposta pela CETESB (1986) —
eq. 34 - € a modificacdo de Izzard. A seguir efetua-se a apresentacdo das referidas equagdes e
um breve estudo comparativo, demonstrando a diferenca nos resultados produzidos pelas duas
equagoes, apesar da semelhanca de bases entre elas.

So /2

Wl

Q,=0,375-z- -y

z=tan6
eq. 33

_A'Rh2/3'\/s—0

eq. 34
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em que:

Q = vazdo em m’/s;

A = drea em m?;

Rh = raio hidrdulico;

So = declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

” 6) — considerado neste estudo o valor de 0,016;

n = coeficiente de rugosidade (m
zZ =inverso da declividade transversal;

Y =profundidade junto a linha de fundo.

zy

Figura 11: Geometria de uma sarjeta tipica

Os pesquisadores Gerson F. Fattori € Antonio D. Benetti (ABES, 24° Congresso, 2000),
em seu artigo sobre o cédlculo de descarga de sarjetas em sistemas de drenagem, fizeram uma
comparacdo entre os resultados das duas formas de determinacdo da capacidade de

escoamento em sarjetas.

A tabela 13 apresenta os resultados de simulacdes usando-se as Equacdes (33) e (34) para
diferentes declividades e as condicdes de contorno considerando a seguranca de trafego e
faixas de alagamento adotadas pelo Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre, em
que fica, para o caso deste estudo, adotou-se lamina na guia de 0,15m e largura da lamina de
1,00m. A rugosidade considerada foi igual a 0,016. Observa-se que os valores das
capacidades de escoamento das sarjetas calculadas pelas duas metodologias apresentam
resultados que diferem em até 31,5%. As diferencas absolutas aumentam com o incremento

das declividades.
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Tabela 13: Comparagdo de capacidade de condugcdo — Manning X Izzard

Declividade Q Q (Izzard) Diferenca Diferenca

%o /s I/s /s %

1 75,5 99,3 23,8 31,5
2 106,7 140,4 33,6 31,5
3 130,7 171,9 41,2 31,5
4 150,1 198,5 47,6 31,5
5 168,8 2219 53,2 31,5
6 1849 243,1 58,2 31,5
7 199,7 262,6 62,9 315
8 213,5 280,7 67,3 31,5
9 2264 297.8 71,3 31,5
10 238,7 313,9 75,2 31,5
11 250,3 329,2 78,9 315
12 2614 343.8 82,4 315
13 272,1 3579 85,7 315
14 2824 3714 89,0 31,5
15 292,3 384,4 92,1 31,5

Fonte: Fattori et. al , 2000

A conclusdo dos autores foi que o emprego da equacdo de Izzard permite uma maior
utilizacdo da capacidade de escoamento das sarjetas do que a equa¢do de Manning, desta
forma trazendo economia no custo de implantagdo do sistema de drenagem urbana. H4, no
entanto, que se definir qual modelo empregar na determinacao da capacidade de escoamento
das sarjetas, fator decisivo na definicdo do posicionamento das bocas-de-lobo. A escolha do

modelo de cdlculo tem implicacao direta nos custos do sistema de micro-drenagem.

Como o objetivo de estudo ¢ tratar daquelas declividades inferiores aquelas pesquisadas e
tabuladas anteriormente, efetuou-se 0 mesmo estudo comparativo anteriormente apresentado,
considerando a faixa de declividades abaixo a 1%. Os resultados sdo apresentados na tabela

14:
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Tabela 14: Comparagdo de capacidade de condugdo para baixas declividades

Declividade Q Q Diferenca
% /s I/s /s %
0,12 26,1 34,4 8,2 31,5
0,15 29,2 38,4 9,2 31,5
0,2 33,7 444 10,6 31,5
0,3 41,3 54,4 13,0 31,5
0,4 47,7 62,8 15,0 31,5
0,5 53,4 70,2 16,8 31,5
0,6 58,5 76,9 18,4 31,5
0,7 63,1 83,0 19,9 31,5
0,8 67,5 88,8 21,3 31,5
0,9 71,6 94,2 22,6 31,5
1,0 75,5 99,2 23,8 31,5

Nota-se que a diferenca relativa continua, assim como ainda pode-se afirmar que quanto
maior a declividade, mais acentuada é a diferenca absoluta entre as duas metodologias.
Conclui-se que a utilizacdo da equacdo de Manning, sem a alteracdo proposta por Izzard,

conduz a resultados mais conservadores.

Ainda assim, outro ponto a verificar-se € que a equacdo de Izzard simplificada, do modo
como apresentada acima, computa apenas o escoamento pela sarjeta ou assume que a
declividade de pavimento, é a mesma que a da sarjeta. Esta situacdo muitas vezes nao simula
perfeitamente as condi¢des usuais nas vias urbanas. Outro ponto a ser levantado sob o ponto
de vista da simulacdo mais real do funcionamento do escoamento em sarjetas € a existéncia de

obstrugdes.

Diante das incertezas referentes a situagdo das guias e sarjetas no momento da
ocorréncias de precipitagdes, alguns manuais de projeto, recomendam fatores de reducdo de
capacidade de escoamento. A tabela 15, retirada do manual DAEE/CETESB (1980),
apresenta recomendacdes de fatores de reducdo de vazdo em funcdo da declividade
longitudinal. E de se entender o critério declividade, visto que geralmente quio menor esta &,

maior € a possibilidade de acimulo dos sedimentos.
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Tabela 15: Fatores de redugdo de escoamento das sarjetas

Declividade Fator de reducio
da sarjeta (%)
0al 0,90
la3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8.0 0,27
10 0,20

Fonte: DAEE/CETESB, 1980.

A figura 12 apresenta graficamente o (FR) fator de reducdo de vazao na sarjeta:

1.0

i=06 "%
FR=0,8
09
0,8 \
0,7
nc
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]
o
3
o 05
« %i=04% ‘\
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Abaixo da declividade N
0,2 {4 minima admissivel da ——
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Declividade da Sarjeta [%]

Figura 12: Fator de reducdo de vazdo na sarjeta em func¢do da declividade longitudinal

Para os estudos desenvolvidos neste trabalho, ndo foi aplicado o Fator de redugdo, ja que

limitaria muito a utilizagdo das declividades do modelo proposto. O objetivo é justamente
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simular o que ocorre com tais declividades e o fator de redu¢do ndo tem fundamento

hidrodinamico conhecido.

Para efeito de dimensionamento hidraulico das ruas, assim como GUO (2000) efetua seus
estudos considerando a geometria de todos os componentes da drenagem de uma secao tipica
de rua, tal premissa passard a ser seguida em todos os estudos deste trabalho. Sabe-se entao

que uma secao de via urbana é composta basicamente por:
- leito carrogadvel;
- guias;
- sarjetas;
- e calgadas.

A figura 13, ilustra a situacdo tipica de posicionamento dos elementos citados

anteriormente:
guia guia
calcada e e calcada

sarjeta sarjeta
‘ leito carrocavel | |

% coroamento i%

Figura 13: Secdo transversal tipica

Para a andlise de secdes do conjunto rua-sarjeta-pavimento € proposta a geometria

indicada na figura 14.

T
-———_——_-_—'_-———
I
b
Dg D
1Ds

Jra—— W Tx

Figura 14: Geometria de sarjeta e leito carrocdvel — secdo composta
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Podem ser considerados dois escoamentos a calcular, sendo:
- vazdo da sarjeta (Q);
- vazdo lateral (Qy).

Da figura decomposta, pode-se dizer que:

D=y+ D
eq. 35

D,

SW = Sx + W
eq. 36

T D

eq. 37

T =W+Tyx
eq. 38

Segundo o Manual de Drenagem de auto-estradas do Departamento de Estradas de
Rodagem dos Estados Unidos (1984), a capacidade de vazdo de uma se¢do caracteristica
depende, como sabido, da geometria da se¢do, sua rugosidade e declividade, podendo ser

expressa por Manning modificado da forma:

1 5 8
Q= 53135
eq. 39

em que:
0 = vazdo em m%s;

n = coeficiente de rugosidade (m"°);
St = declividade transversal da se¢cdo;

T = largura molhada em m;

So = declividade longitudinal em m/m.
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Aplicando-se as equagdes deduzidas da figura decompostas a equagado (39), temos:

1 5 8
Qx = E'st "T,3 '\/SO
eq. 40
1 5 8 8
Qv = ;'Swg ) [Tx3 - (Tx_W)3] '\/SO
eq. 41

O escoamento total da se¢dao pode ser determinado entdo se somando as vazodes das duas
secdes propostas:

Q=0,+Qy
eq. 42

4.4 ASPECTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO LIVRE

4.4.1 ESCOAMENTO LIVRE E SUAS CARACTERISTICAS

O estudo do escoamento, efetuado na engenharia hidrdulica conta com diversos métodos
de resolucdo do problema, que se aplicam ou ndo, conforme o caso de estudo. Essa € a razdo
principal, pela qual se classificam os diferentes modos e formas de ocorrencia dos

escoamentos na natureza. Cada uma delas requer um diferente enfoque de estudo.

Um escoamento num conduto poder ser, preliminarmente classificado como livre ou
for¢ado, tendo como critério, a existéncia ou ndo da superficie do fluido sujeita a pressao
atmosférica. Rios e cursos d’dgua naturais ou artificiais, sdo os melhores exemplos de
escoamento livre. Citado por CHOW (1959), a avaliacdo e o estudo do escoamento livre €
tarefa bem mais complexa do que o estudo dos escoamentos em condutos fechados, dada

variacoes de forma, rugosidade, vazao e outros fatores intervenientes.

Tratando-se dos escoamentos livres, estes podem ser classificados e descritos de diversos
modos, tendo como critérios principais de classificacdo, tempo e espaco. Assim, a

classificagdo fica:
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a) Tempo como critério:

e Escoamento permanente: quando nao hd alteragao na profundidade do escoamento,
sendo considerado constante durante o intervalo de tempo de estudo;

e Escoamento ndo-permanente: quando ha alteracdo na profundidade do escoamento
com o tempo; na maioria dos casos de engenharia hidraulica, a verificacdo para o caso do
escoamento permanente € suficiente e a mais comumente feita; existem situagdes, no entanto,
em que se faz necessdria a averiguacao do efeito de por exemplo, passagens de ondas de cheia

em canais, que somente sao possiveis considerando-se que o escoamento ndo € permanente.

Variagao da profundidade
~_\e_m\fin5ef- do tempo

profundidade, constante
profundidade constante

Escoamento Uniforme Escoamento Uniforme Nao Permanente
RV+— = RV
GV — GV —— GV RV -
Ressalto

@WWWW

7S

Escoamento Variado

Queda d'agua

GV = gradualmente variado RV = rapidamente variado

Escoamento Gradualmente Variado Escoamento Bruscamente Variado

Escoamento Nao Permanente

Figura 15: Vdrios tipos de canais abertos com a representacdo de diferentes escoamentos
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b) Espaco como critério:

7z

e Uniforme: o escoamento € considerado uniforme, quando a profundidade do
escoamento é constante ao longo de toda a extensdo do canal; o escoamento em regime
uniforme pode ou ndo ser permanente;

e Variado: escoamento em que ocorre variacdo da profundidade do escoamento ao

longo da extensdo; também pode ocorrer sob regime permanente € nio—permanente.

O comportamento do escoamento livre em canais, independente do regime em que este se
processa, é governado basicamente pelo efeito da viscosidade do fluido escoado e pelo efeito
da gravidade e das forcas de inércia na interface fluido-parede do conduto. Considerando-se

tais aspectos, temos entdo dois tipos de escoamento:

® escoamento laminar: neste tipo de escoamento, as forcas viscosas do fluido
representam papel mais forte que as forcas de inércia, sendo as principais responsaveis pelo
comportamento do fluido escoando; No escoamento laminar, as particulas se movem em
camadas de espessura infinitesimal, umas sobre as outras, de modo que nao hd mistura, ou
intercertacdo entre as particulas de uma camada e de outra;

® escoamento turbulento: neste tipo de escoamento as forcas viscosas, ndo sao
representativas, ji que as forcas inerciais, governam o comportamento do fluido; neste
escoamento, as particulas do fluido, ndo apresentam um caminho regular, como ocorre no

regime laminar;

— ——————————— e
——
= e
ﬂ —— e . i grary = g -._?, -
e B =
— £ -._":.- Y — . - - - 4
i i i e i

Figura 16: Escoamento Laminar, transicdo e turbulento. Visualizacdo com corante em dgua num

tubo de vidro.
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Entre os dois regimes, existe um regime critico de transi¢do. O efeito da viscosidade,
relacionado com a inércia e que representa o tipo de regime de escoamento é dado pelo

conhecido nimero de Reynolds, definido como:

eq. 43
em que:
Re = adimensional de Reynolds;
V = velocidade do escoamento (m/s) ;
D = diametro hidrdulico (m);

v = viscosidade cinemadtica do fluido (m%s);

Um escoamento livre é dito laminar quando o numero de Reynolds € pequeno e
turbulento quando este € grande. Diversos experimentos demonstram que escoamentos em
secOes tubulares tem a transicdo do regime laminar para o turbulento caracterizada por
nimeros de Reynolds variando entre o valor critico 2000 até 50000. Chow salienta que ndo ha

definicdo concreta desse limite superior.

Os diferentes regimes de escoamento (laminar, turbulento e de transi¢cdo) podem ser
expressos graficamente pela relacdo entre Reynolds e um fator f, que relaciona as tensdes
tangenciais em sentido contrdrio ao escoamento. Atribuido a Darcy e Weisbach (apud

Martins), desenvolvida primariamente para secdes tubulares:

hf = L v?

=552
eq. 44

em que:

hf = perda de carga ou declividade da linha de energia(m/m);

[ = fator de atrito universal (adimensional);

L = comprimento do trecho (m);

D = diametro do conduto (m);

V = velocidade do escoamento (m/s) ;

g = viscosidade cinemadtica do fluido (m%s);
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A partir dos experimentos de Nikuradse, empregando tubos com rugosidade artificial,
deduziu-se que o fator de atrito f e a tensdo tangencial apresentam relacdo com o adimensional

de Reynolds, sob a forma:
B 2.9.D.5¢
=
eq. 45

em que:
[ = fator de atrito universal (adimensional);
D = diametro do conduto (m);
S¢ = declividade da linha de energia (m/m);
v = velocidade do escoamento (m/s) ;

g = viscosidade cinemdtica do fluido (m%s);

O comportamento do fator de atrito f, da equacdo 45, pode ser analisado a partir de
equagdes que definem o perfil de velocidades nos condutos. A ocorréncia dos diferentes
regimes de escoamento, laminar e turbulento, condiciona qual postulado deve ser utilizado
para a avaliacdo das condi¢Oes em que o escoamento estd ocorrendo. Chow (1959) descreve e

apresenta dados de experimentos relacionados ao assunto, concluindo que:

a) O regime do escoamento muda nitidamente, com o incremento do nimero de
Reynolds, também em condutos livres;

b) Os graficos relacionando fator de atrito e nimero de Reynolds, para condutos
circulares e secdes abertas, tém caracteristicas semelhantes, apresentando as mesmas regides
que representamos escoamentos em regime laminar, turbulento e de transicao;

C) A regido laminar é caracterizada e definida pela equagdo geral:

eq. 46
em que:
[ = fator de atrito universal (adimensional);
K = indice que é funcdo da geometria do conduto;

Re = adimensional de Reynolds;



A relagdo obtida por Nikuradse, para regime laminar € dada por:

64

f=Re

56

eq. 47

Ja a relacdo f-Re proposta por Blasius para escoamento turbulento hidraulicamente liso é

dada por:

0,233

Re0,25

eq. 48

O gréfico a seguir, retirado do livro de CHOW (1959), que representa os estudos feitos na

Universidade do Illinois, indicam outros dois valores para as sec¢Oes estudadas, sendo

aproximadamente 24, para o caso de secOes retangulares e 14, considerando-se secdes

triangulares.
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d) A regido turbulenta, observada no grafico anterior pode ser descrita pelas equagdes
de Blasius-Prandt-von Kédrman, indicando que estas equagdes apesar de terem sido propostas
para secOes circulares, representam também o caso do escoamento em secOes de canais

abertos ou de geometria similar. A equacao geral desenvolvida € do tipo:

= 2log (Re\/f) + 0,4

SE

eq. 49
em que:
[ = fator de atrito universal (adimensional);
Re = adimensional de Reynolds;
Para escoamentos turbulentos, entdo podem ser utilizadas as equagdes:
A) Caso de regime turbulento liso:
1 Re
— =2,041o0g —ﬁ
ﬁ 3,08
eq. 50
Em que:
[ = fator de atrito universal (adimensional);
Re = adimensional de Reynolds;
B) Caso de regime turbulento rugoso:
1 12,2.Re
— = 2,041o0g (—\/7>
Vi 2
eq. 51

em que:
[ = fator de atrito universal (adimensional);
Re = adimensional de Reynolds;

ks = coeficiente de atrito dimensional, fun¢do da geometria das rugosidades
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Em que k; é coeficiente de atrito dimensional e representa o tamanho e das depressdes
que formam a superficie rugosa das paredes do conduto. Tal coeficiente relaciona-se com a

rugosidade proposta por Manning sob a forma:

n =i .ksl/6

8.9
eq. 52
em que:
n = coeficiente de rugosidade de Manning em m" 0.

ks = coeficiente de atrito dimensional em m.

g = aceleragdo da gravidade m/s’;

4.4.2 A EQUACAO DE MANNING

Em 1889, o engenheiro irlandés Robert Manning, apresentou a forma que mais tarde seria

modificada para a sua versido mais atual:

Ry/3-\/Sq

V=
n
eq. 53
em que:
\ % = velocidade de escoamento em m/s;
Rh = raio hidrdulico;
So = declividade longitudinal do canal (m/m);
n = coeficiente de rugosidade em m"";

A equacdo de Manning, assim como a de Chezy, foram equacdes desenvolvidas para
descrever o escoamento ocorrendo sob condi¢des especificas, mas apesar dessas limitagcdes e
pela facilidade de aplicagdo, foram bastante difundidas e até hoje aplicadas em diversos tipos

de situacao em engenharia hidraulica.
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Condigdo basica para a aplicacdo e validade da equagdo de Manning é a de que o
escoamento seja permanente, uniforme e turbulento. Nesse caso, os seguintes principios

devem ser levados em conta:

® a profundidade de escoamento é constante no tempo e no espago; portanto drea

molhada, perimetro molhado e velocidade também sdo constantes ao longo do trecho;

® 0 efeito da viscosidade do fluido é desprezado;

® a declividade da linha de energia, da superficie do fluido e do fundo do canal sdo

paralelas entre si;

7z

O escoamento do tipo uniforme € raro de acontecer na natureza, mas apesar dessa
diferenca com a realidade, tal condicdo é freqiientemente assumida para a avaliacdo do
escoamento em canais e condutos livres. Os resultados obtidos, préximos da realidade, sao

considerados satisfatorios e solucionam a maior parte dos problemas.

Para o caso do escoamento em ruas e sarjetas, aqui tratadas como canais sob escoamento
livre, a condig¢do critica para a aplicacdo da equacdo de Manning, conhecidas suas limitacoes,
¢ de que o escoamento deve ser do tipo turbulento. Tal caracteristica é a encontrada e
assumida para a grande parte dos problemas de engenharia hidraulica. O escoamento do tipo
laminar apresenta grandes limitagdes no campo, no entanto pode ocorrer sob condi¢des muito

especiais, como no caso de canais com declividades muito baixas.

A verificacdo do tipo de escoamento que ocorre sob a condicdo de declividade
longitudinal deve ser feita, uma vez que resultados equivocados podem ser obtidos no caso da
aplicacdo da equacdo de Manning para a condicdo laminar. A verificacdo do regime de
escoamento € condicdo a ser verificada sempre que a aplicacdo de declividades menores que
aquelas estabelecidas por norma, sejam adotadas. Neste trabalho, foram feitas as verificagdes
de ocorréncia de regime laminar para todas as geometrias de via estudadas, ndo tendo sido

detectada a ocorréncia de regime laminar em nenhuma das situa¢des de estudo.
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4.5 MODELOS HIDRODINAMICOS DE ESCOAMENTO LIVRE

Todo escoamento superficial, seja ele nos elementos de micro ou macro-drenagem €
intencionalmente dimensionado de modo a se processar sob os parametros de escoamento
livre. O escoamento em guias, sarjetas e outros elementos de micro-drenagem também ocorre
em condicdes de escoamento livre. O que diferencia um elemento de micro daqueles de macro
drenagem, sob o ponto de vista de dimensionamento hidraulico é, de modo geral, o tratamento
e a sofisticacdo dos métodos hidrodindmicos que sdo aplicadas a estas estruturas. O
escoamento em canais se processa sob as mesmas condi¢des que se processa nas sarjetas e
vias urbanas. O que ocorre, quase que na sua totalidade, é que ndo se efetua a aplicagdo de
qualquer avaliacdo hidrodindmica desse escoamento nas sarjetas e elementos de micro-

drenagem, dada a complexidade desta tarefa.

O escoamento na rede de drenagem pluvial do ponto de vista da mecanica dos fluidos é
um dos mais complexos problemas hidraulicos (Yen, 1978). O escoamento € inevitavelmente
ndo-permanente, usualmente ndo uniforme e turbulento, algumas vezes se processando a
superficie livre, outras sob pressdo. Esse conjunto de caracteristicas contrasta com as
simplificagdes utilizadas normalmente pelos métodos de andlise e dimensionamento da rede,

resultando em alguns casos sistemas ineficientes e de alto custo.

O critério usual de dimensionamento € adequar a capacidade hidraulica dos elementos da
rede considerando o escoamento uniforme, em regime permanente e a superficie livre, a uma
vazdo correspondente a uma chuva de projeto normalmente com tempo de retorno entre 2 e 10
anos. Quando a precipitacdo supera a chuva de projeto, as caracteristicas do escoamento
mudam, e as premissas basicas do dimensionamento ndo sao mais vélidas. Villanueva (1990)
cita que embora os modelos utilizados para o dimensionamento de redes de drenagem possam
fornecer diretrizes que remetam a um dimensionamento correto, somente a utilizacdo de um
modelo de fluxo ndo-permanente pode identificar a seguranca e economia do projeto sob
situagdes criticas. O conceito de economia citado aqui, diz respeito justamente ao efeito de
amortecimento que ocorre durante o processo de escoamento sobre o conduto, seja ele livre

ou for¢ado.

A modelacdo dos escoamentos ndo permanentes tem grande interesse na drenagem

urbana, para os estudos de translacdo de ondas de enchente em canais e galerias. No caso



61

especifico deste trabalho, tal modelagdo serd feita para os elementos de micro-drenagem
superficial, de modo a caracterizar como se processa a translacdo dessas ondas de cheia. A
verificacdo das caracteristicas deste escoamento tem como objetivo principal, contribuir para
a falta de elementos que justifiquem a adocdo de declividades abaixo daquelas consideradas

como minimas.

Estes fendmenos sdo descritos e estudados pelas equagdes genéricas de Saint-Venant, e

a solucdo pode ser alcancada pela aplicacdo de métodos numéricos diversos.

4.5.1 Equacoes fundamentais do escoamento nao-permanente

As equacdes fundamentais utilizadas para descrever o escoamento unidimensional a
superficie livre baseiam-se nas leis da conservacao da massa (equacdo da continuidade) e da
quantidade do movimento (equa¢do do momento) baseada na 2* Lei de Newton; as chamadas
equacgoes de Saint Venant. A deducdo dessas equagdes pode ser encontrada em Tucci (1998),
Henderson (1966) e Cunge et al (1980). As equacdes de Saint Venant sdo a base dos modelos
de propagacdo do escoamento em canais e redes de condutos. A equagdo da continuidade
descreve o balangco da massa no escoamento e a equagdo do momento descreve o balanco das
forcas sob condi¢des dindmicas (Ji, 1998). A aplicacdo destas equagdes em canais ou redes de

condutos supde a ado¢ao de algumas simplificacdes, sendo as principais descritas abaixo:

* O escoamento é considerado incompressivel e homogéneo, ou seja, sdo desprezadas

variagoes na densidade do fluido;

* A declividade do fundo é pequena, dessa forma o seno do dngulo tomado com a

horizontal pode ser considerado igual a tangente;

* O comprimento das ondas é grande se comparado com a profundidade do escoamento.
Isto assegura que o escoamento em qualquer posicdo pode ser tomado como tendo diregcdo
paralela ao fundo do canal. Desta forma as aceleragées verticais podem ser desprezadas e

pode ser considerada uma variacdo hidrostdtica da pressdo ao longo da vertical;

e O escoamento é subcritico;
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* A declividade da linha de energia é obtida pela utilizacdo de equagcoes de movimento

uniforme, como por exemplo, a de Manning ou Chezy.

As equacgdes da continuidade e do momento unidimensionais na forma ndo conservativa
sdo apresentadas a seguir pelas equagdes 54 e 55 respectivamente, embora outras formas

particulares de apresentacdo sejam possiveis em fungdo das varidveis dependentes.

aQ odA
ax Tar 0
eq. 54
QZ
aQ g y
E-FW-F Aa__gA(SO Sf)
eq. 55

em que:

Q = Vazdo (m/s3);

A = Area molhada (m2);

y = profundidade (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

x = distdncia na dire¢do do escoamento(m);
t = tempo (s);

So,=declividade do leito e

Sy=declividade da linha de energia.

Os primeiros dois termos do lado esquerdo da igualdade na equacdo do momento
representam as forcas de inércia, enquanto que o terceiro termo representa as forcas de

pressdo. O termo do lado direito na equacao representa as forgas gravitacionais e de atrito.

4.5.2  Classificacao dos modelos de propagacao do escoamento

Os modelos de propaga¢do do escoamento podem ser classificados em modelos de

armazenamento (hidrolégicos) e hidrodinamicos (hidraulicos) (Cirilo et al, 2003). Os modelos
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de armazenamento, como o proprio nome indica, consideram somente os efeitos do
armazenamento na atenuacdo e deslocamento da onda de cheia, desprezando os efeitos de

atrito levados em conta pela equacdo do momento.

Os modelos que utilizam as equagdes de Saint Venant sdo chamados de hidrodinamicos,
e podem ser classificados em simplificados ou completos, de acordo com a consideracdo ou
nao dos termos da equacdo do momento. Se forem desprezados os termos de inércia e pressao,
tem-se o modelo da onda cinematica, em que se tem a desvantagem da impossibilidade de
simular fendmenos tais como efeitos de jusante sobre o escoamento. Nestas situagdes pode ser
utilizado um modelo de difusdo, negligenciando somente os termos de inércia na equagao da
continuidade. Este modelo, porém, segundo Tucci (2001), ndo deve ser utilizado quando ha
grande variagdo espacial e temporal da velocidade no sistema. Os modelos anteriores também

sao chamados de hidrodinamicos simplificados.

Os modelos que resolvem as equacdes em sua forma completa sio chamados de
hidrodinamicos completos, podendo representar com precisao os fendmenos mais importantes
do escoamento em canais. Vieira da Silva et al (2003) citam que a comparacdo entre 0s
modelos simplificados e completos € importante no processo de escolha e envolve
propriedades como precisdo, facilidade de aplicacdo, uso e objetivo dos resultados, base de
dados existentes, economia e outros fatores. Entretanto, quaisquer que sejam os critérios na
decisdo sobre qual modelo utilizar, o uso de modelos baseados na solucdo das equacgdes

completas de Saint Venant sempre fornecerd resultados mais confidveis.

4.5.3 Fundamentos tedricos dos modelos hidrodinimicos completos

Os modelos hidrodinamicos constituem um sistema de equagdes de derivadas parciais de
primeira ordem, quase-linear e do tipo hiperbdlico, ndo existindo solu¢do analitica para o
mesmo (Cirilo et al, 2003). Assim se faz necessdrio a utilizacdo de solu¢des aproximadas,
geralmente realizadas por meio de métodos numéricos. Nao sendo o objetivo da pesquisa o
desenvolvimento de um modelo hidrodindmico de redes de condutos e sim sua utilizacao na
avaliacdo de um sistema de drenagem, o conteido deste item trata somente sobre os
fundamentos principais dos métodos de resolucdo das equacdes de Saint Venant, de forma

simplificada e informativa.
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A forma mais utilizada para solucdo das equacdes de Saint Venant € por meio de métodos
numéricos baseados nas aproximacdes por diferencas finitas, que podem ser explicitos ou
implicitos. Para que a representacdo do sistema por um esquema de diferencas finitas seja
adequada, certas propriedades no esquema numérico sdo fundamentais. A estabilidade,
segundo Wrobel (1989), é uma propriedade fundamental relacionada com o esquema de
integracdo no tempo. Quando um método numérico € instavel, qualquer perturbacdo como
erros de truncamento da série de Taylor ou erros de arredondamento podem crescer levando a
solucdo das equacdes diferenciais a valores absurdos. Na prética, considerando que as
equagoes diferenciais do escoamento envolvem duas varidveis independentes t (tempo) e x
(espaco), sdo utilizadas condi¢cdes de estabilidade que impdem um limite superior no
espacamento (Ax) dos valores de x e no incremento de tempo (At) utilizados no célculo. A
condicdo de estabilidade para os esquemas explicitos € geralmente definida pelo critério de

Courant, definido como:

X
_— . 0,5
= =V+(g-h

eq. 56

em que:
V = velocidade do escoamento (m/s);
g = aceleracdo da gravidade(m/s’);

h = profundidade do escoamento (m).

Schmitt (1986) apresenta um esquema explicito em que as varidveis desconhecidas no
intervalo de tempo atual sdo derivadas das varidveis no intervalo de tempo anterior. Dessa
forma, a aproximacao conduz a solucdes algébricas mais simples, porém incondicionalmente
instaveis do ponto de vista numérico (Cirilo et al, 2003). Ji (1998) afirma ainda, que estes
esquemas requerem um pequeno intervalo de tempo e um comprimento minimo, tornando o
processo exaustivo em alguns casos. Nos esquemas implicitos, as varidveis desconhecidas no
intervalo de tempo atual e anterior devem ser resolvidas simultaneamente. Desta forma as
varidveis ndo podem ser escritas em funcdo exclusivamente dos valores conhecidos. A

solucdo € entdo obtida para todas as varidveis do sistema por meio de equagdes algébricas.
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Varias sdo as vantagens dos esquemas implicitos, a principal segundo Vieira da Silva et
al (2003), seria que as equacdes resultantes praticamente ndo apresentam problemas de
estabilidade numérica, permitindo quando necessdrio a utilizacdo de intervalos de tempo
maiores que os esquemas explicitos. Ji (1998) afirma que as pesquisas realizadas envolvendo
diferentes esquemas mostram que os esquemas implicitos sdo os mais sofisticados, sendo o
esquema implicito de quatro pontos de Preissmann o geralmente adotado em modelos de

escoamento nao permanente.

Existem ainda muitos modelos desenvolvidos utilizando-se esquemas implicitos
alternativos, como os esquemas de seis pontos de Abbott e Ionescu (Cunge, 1980) e um
esquema semelhante desenvolvido pelo Delft Hydraulics Laboratory (Cunge, 1980). A
solucdo dos sistemas de equacdes resultantes da aplicacdo dos esquemas implicitos de
diferencas finitas recai geralmente em uma matriz do tipo banda, podendo ser resolvida pelo
método generalizado de Newton-Raphson ou pelo processo de dupla varredura. Entretanto,
Villanueva (1990) cita que para redes complexas as matrizes resultantes nao sao banda como

nos trechos mais simples e sim esparsas, necessitando métodos especificos de solugdo.

Por fim, as equagdes de Saint Venant, como equagdes diferenciais parciais, necessitam
ainda de valores iniciais e valores de contorno para garantia e unicidade da solugdo. As
condi¢des iniciais podem ser representadas, por exemplo, por condi¢cdes de escoamento
uniforme. Atualmente muitos modelos de drenagem urbana tém utilizado como condi¢io
inicial a introducdo artificial de uma lamina de d4gua minima, com profundidade variando
entre 0,5 e 5% da dimensdo caracteristica do canal, podendo ser ou ndo subtraida do
hidrograma final para ndo afetar o balanco do volume da simulacdo. As condi¢des de
contorno, por sua vez, sdo informacdes necessarias para solucao das equagdes do escoamento
para cada conduto ou canal entre dois nds, simultaneamente na entrada e na saida do conduto.
Podem ser definidas basicamente como relagdes entre duas varidveis, como por exemplo,
vazdo em funcdo do tempo (hidrograma), vazdao em fun¢do da cota (curva-chave) ou cota em

funcao do tempo (Limnigrama).

A viabilidade deste tipo de andlise complexa dos escoamentos foi possivel gracas a
utilizacdo de softwares que automatizam a resolu¢do com o uso dos métodos acima citados.
Cita-se o exemplo do HEC-RAS, software livre do Corpo de Engenheiros Civis das Forcas

Armadas Americana (US Army, 2009). O referido software permite a resolucdo das equacdes
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de Saint-Venant para os escoamentos uniformes e nao uniformes por meio de sua linearizagao

desenvolvida por Preissman.

Descreve-se brevemente a seguir o esquema generalizado de Preissmann utilizado pelo
referido software. O esquema de diferencas finitas permite explicitar o cédlculo das
profundidades e vazdes a cada instante de tempo, considerando ainda a influencia das
condig¢des futuras (implicidade). Para o esquema da figura 34, as grandezas numa determinada

posicdo podem ser escritas de acordo com as equagdes genéricas propostas pelo método:

B SN
) “Qv‘ Q‘)+1
‘ Y.
‘ Q'!." \ \IS - i 1
T
\ Vi g
A | j+1

Figura 18: Configuragdo do plano de discretizacdo de Preissmann

(7] 1-6 0 1
eq. 57
3G (Gjy1— G\ (Gt G\ (DG — DG (G + G
E‘B( Ax ) +(1—0)( Ax )_0< Ax )+( Ax )
eq. 58
aG . (G]'+1 - Gj>t+1 (Gj+1 + G]>t _ (AG]+1 - AG])
at \ 2Ax 2Ax B 2Ax
eq. 59

Considerando que 0,5 <0 <1,0.

Aplicando-se as diferencas acima nas equagdes da continuidade e momento, e, assumindo

que:

1) Se f.f >> Af. Af, entdo Af. Af =0
2) Se g = g(0,z), entdo Ag pode ser aproximado pelo primeiro termo da série de Taylor.
ag ag
hg; = (@) 20, +(5,) 4%
eq. 60
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3) Se o passo de tempo, At, for pequeno, algumas das varidveis podem ser tratadas

explicitamente; portanto:
h"' ~ b e Ah; ~ 0
eq. 61

O item 2 serd aplicado ao termo da declividade da linha d” 4gua (Sy) e a drea molhada
(A). O item 3 € aplicado a velocidade (V), ao fator de distribui¢do de velocidades (f3), ao fator

de distribui¢@o de vazao (¢).

Com a aplicacdo das equacgdes gerais de diferencgas finitas, temos respectivamente o
sistema linear de equagdes a seguir, sendo respectivamente as equagdes da continuidade e do

momento:

eq. 62
eq. 63
-'f-j_-\"— —T 1,
Ay
|.
|"‘I
Y
|
|\ |
\ 1
'
/
If;—}l I\
A

Figura 19: Canal e dreas de vdrzea e sua discretizacdo

As aproximagdes por diferencas finitas que sdo utilizadas para a determinagdo das

varidveis do sistema de equacdes sdo listada na tabela 16 e 17:
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Tabela 16: Aproximagdo por diferengas finitas dos termos da equa¢do da continuidade

TERMO DA EQUACAO APROXIMACAO

AQ (Qj—l - Qj) + ﬁ(ﬂ.Qj_._ - L‘.Q_,}

oA (dA) . (dA))

C,;:t AX, ) | i ‘I,AZJ | r .]j_:Az_.

0.5A%; o

2 { dAs) (dA

C:::-L:' .-:'LX:- 0s H\EEJ:‘:—."'ZJ' + |;E_.Ij___;iz-_]
) 4% At

B, :%I Az + :% Az
a e 0.5A x5— u

At

Fonte: Manual HEC-RAS

Tabela 17: Aproximagdo por diferengas finitas dos termos da equa¢do do momento

TERMO DA EQUA(}[iO APROXIMACAO

a 0.5

(0,4 g.,ertEEQ”ix" + EQgﬂ‘-xﬁ + EQ__I_I_‘-Lx._, + EQE_,.:-.:-;H:I
J.ET'.TQ 1 . 1- B " .-

— eV, - V)] + s-[Eva),, - GVe)
e [z -z L8 Loz - 2
A g‘a"-_;.,—x“l i-.qu:'jzrl - _‘12_]-‘ ﬂgﬂ‘&l—ﬂ.:{q
A (S, A, +5) +0.302A] (ASg+ASe) H(ASya+AS)] +0.582(5, 45,
T 0.5(Am + A)

g 055, + 5

aA (dA)

i \ 3z .|J—1"Z
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@Sg (-25 dK) L [25r)
'K &/ % 15 29
Py 0.5(AA; + AA )

Fonte: Manual HEC-RAS

Os valores dos coeficientes das equagdes 62 e 63 s@o definidos nas tabelas 18 e 19:

Tabela 18: Coeficiente da equagdo da continuidade

Coeficiente Valor
cQl, -6
Ax,

— 0.5 I'"cl.-—ic] A = dAs d—S]
! AtA x|\ dz ; % 1z dz x5
CcQ2 0
L =] ﬁ]{e‘_
. 0.5 |{dA. (dA ds
() 4, (28,
AtA x|\ dz i \dz dz .
CB Qj—l - QJ o Q]_
’ .ﬂ.};ej .ﬂ?{ej

Fonte: Manual HEC-RAS
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Tabela 19: Coeficientes da equacdo do momento

Coeficiente Valor
AxgP. + Axg(1-0 p.v;a (S + Sy
MQ1; 0.5 it 5( ) ISR egA( fi 1)
ﬁXejat éf{ej i
-gAb (dA) [ [sﬁ icLA [shj [-' dAy —  _
MZ1; ﬁXeJ + 0.5g(z;4 - ZJ)|_| _| | ] OSGE—’E| (S¢ T Su
1
" (8 | BzA
MQ2, 0.5Axgd,., + Axg(1-0;. 1)]‘ Ax m‘ + Bkl\.—j_l[‘ﬁ—m] + Qj+l(sf;_1 + Sp)
g;ﬂ .': Sﬁ 1 i dA." | S}_J 1
MZ2; E—O-Sg(zj-l ZJ)l dz u{[—| [ 1'_ EI ]+0<92|—I (sf Su)
MB; - |:(|3J'+1\'—]—1QJ'+1 - e Z;) + gz(gf - gh)j|

Fonte: Manual HEC-RAS

Tal sistema de equagdes € processado pelo software, tendo como parametros:

Q.= Vazao ( m/s3);
x = distdncia de discretizacdo;
t = tempo de cdlculo;

A = drea molhada;

S = dreas de armazenamento da segdo transversal;

q1 = contribuicdo lateral;

g = aceleracdo da gravidade;

So = declividade de fundo;

Sy = declividade da linha de energia;

v = velocidade do escoamento;

Z = angulo do fundo do escoamento em relagdo a horizontal;

B = fator de distribuicdo de velocidades
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O tempo de processamento dessas equagdes por meio de software especifico tornou
vidvel a quantidade de simulacdes necessarias ao estabelecimento de uma relacao entre vazao
de entrada e saida, e sua relacio com a declividade. Apesar da aparente facilidade no
processamento, a base tedrica aqui explicitada, ndo pode ser relegada, ja que em determinadas
situagdes de instabilidade de resolu¢do podem ser evidenciadas pelo programa, necessitando

assim conhecimentos tedricos para a determinagdo e correcdo da causa da instabilidade.

4.6 EXPERIENCIAS E CRITERIOS DE PROJETO EM REGIOES PLANAS

O caminho percorrido pela agua da chuva sobre uma superficie pode ser
topograficamente bem definido, ou ndo. Apds a implantacdo de uma cidade, o percurso
cadtico das enxurradas passa a ser determinado pelo tracado das ruas e acaba se comportando,
tanto quantitativa como qualitativamente, de maneira bem diferente de seu comportamento
original. De maneira geral, as dguas decorrentes da chuva (coletadas nas vias publicas por
meio de bocas-de-lobo e descarregadas em condutos subterraneos) sdo langcadas em cursos
d’4gua naturais, no oceano, em lagos ou, no caso de solos bastante permedveis, esparramadas
sobre o terreno por onde infiltram no subsolo. Parece desnecessdrio dizer que a escolha do
destino da agua pluvial deve ser feita segundo critérios éticos e econdmicos, apds andlise
cuidadosa e criteriosa das opgdes existentes. E recomenddvel que o sistema de drenagem seja
tal que o percurso da dgua entre sua origem e seu destino seja o minimo possivel. Além disso,
¢ conveniente que esta dgua seja escoada por gravidade. Existem entdo os entraves politicos
relacionados ao uso e ocupagdo de areas para a construg¢do dos elementos de drenagem. Como
vemos o problema da drenagem urbana ndo € assunto que se restringe apenas aos
alagamentos, transbordamento de calhas de rios, etc. Existem aspectos globais, como qualquer

atividade antrépica afeta o equilibrio da natureza.

A gestdao deste processo atualmente € fragmentada, o que tem levado a falta de
sustentabilidade com impactos em doencas e epidemias, inundacdes, falta de d&gua,
contaminacdo e deterioracdo de forma geral no ambiente e perda de importante
biodiversidade. Tucci (2008) afirma que a gestdo urbana tem quatro componentes
fundamentais: Econdmico—Administrativo, Planejamento do Uso do Solo, Infraestrutura

(transporte, 4guas urbanas, energia e comunicagdo); e Gestdo Sécioambiental. A gestdo das
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aguas urbanas como um dos principais componentes da infraestrutura urbana tem sido um dos
setores mais fragmentados da gestdo urbana e esquecido no planejamento do uso do solo,

apesar da urbanizagao ser o principal fator de impacto sobre os recursos hidricos urbanos.

Os principais impactos sobre as dguas urbanas sdo: contaminacdo das dreas de
mananciais, comprometimento da dgua distribuida, perda de dgua nas redes de abastecimento
de agua; falta de coleta e tratamento de esgoto de forma geral do pais e mesmo quando existe
a eficiéncia do tratamento € muito baixa; ocupacio das dreas de risco de inundacao, inundagdo
devido a impermeabilizacdo e canalizacdo dos rios urbanos; erosao das dreas urbanas com
criacdo de 4areas degradadas; deterioracdo da qualidade da dgua pela poluicdo das dguas
pluviais; despejo de residuos sdlidos em rios urbanos; € o baixo nivel dos projetos de
engenharia sobre dguas urbanas nas cidades, por falta de conhecimento, além de problemas de
concepcdo desatualizada dos projetos relacionados com todos os componentes das dguas
urbanas. Cabe aqui também acrescentar como um dos impactos, a reducdo da recarga dos

aquiiferos por diminui¢do da permeabilidade dos terrenos.

Os paises desenvolvidos passaram por varias fases como mostra a tabela 20 abaixo:

Tabela 20: Fases do desenvolvimento das dguas urbanas

Fase Caracteristica Consequéncias

Pré-higienista: Esgoto em fossas ou na drenagem, . )
Doencas e epidemias, grande

Até o inicio do

século XX

sem coleta ou tratamento e dgua da fonte ] . B
) ) ) mortalidade e inundagdes.
mais préxima, pogo ou rio.

Reduciao das doencas, mas
Higienista:

antes de 1970

Transporte de esgoto distante das
rios contaminados, impactos nas
pessoas e canalizag¢des do escoamento.
fontes de dgua e inundacdes.

Recuperacao dos rios,

Corretiva: entre

1970 e 1990

Desenvolviment
o sustentavel: depois

de 1990

Tratamento de esgoto doméstico e

industrial, amortecimento do escoamento.

Tratamento terciario € do escoamento
pluvial, novos desenvolvimentos que

preservam o sistema natural.

restando poluicdo difusa, obras

hidraulicas e impacto ambiental.

Conservagdo ambiental,
reducdo das inundagdes e

melhoria da qualidade de vida.

Fonte: TUCCI, 2008
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A sociedade agricola era formada por pequenos grupos ou nicleos que convergiram para
as cidades. Devido a falta da higiene, o esgoto corria pelas ruas, varias epidemias ocorreram.
A mais famosa foi a da peste negra do século 13 que dizimou 1/3 a populacido da Europa. No
inicio do século vinte o desafio era evitar estas doengas, como a célera, entregando dgua de
fontes seguras para a populacdo. O esgoto continuava seguindo para jusante sem nenhum
cuidado, escoando pela drenagem, juntamente com a chuva (sistema combinado). Esta foi a

fase higienista.

Com o crescimento das cidades a poluicdo dos rios urbanos tornou-se um grande
problema (que ainda existem nos paises em desenvolvimento) e, em 1970 o Clean Water Act
(lei de agua limpa) dos Estados Unidos e outras medidas em outros paises desenvolvidos,
levando ao tratamento de efluentes das cidades destes paises que levou cerca de uma década
para uma cobertura quase total. Neste mesmo periodo, verificou-se que ndo era mais possivel
continuar canalizando os rios e transferindo os impactos para jusante, pois este processo €
economicamente e ambientalmente insustentivel. Buscou-se corrigir este problema
utilizando-se do amortecimento, que armazena temporariamente a dgua evitando a sua
aceleracdo, que produzia inundacdes e erosao (areas degradadas). Esta foi chamada da fase
corretiva. Este processo melhorou as condi¢des ambientais, mas verificou-se que ainda faltava
o controle das cargas difusas da agricultura e das dguas pluviais urbanas. Estas cargas trazem
nutrientes que produzem eutrofizacdo e contaminacdo. Além disso, verificou-se que era
necessario mudar a forma de planejar o espaco. Era necessdrio desenvolver o uso do solo,
implementando as novas construcdes preservando as condi¢des ambientais e os caminhos

naturais do escoamento e recuperar a infiltracdo. Esta foi chamada da fase sustentdvel.

O Brasil, infelizmente estd, na grande maioria das cidades, na fase higienista. Isto se deve
a varios fatores como a ma formacdo profissional, falta de investimentos e planejamento de
grande prazo, falta de foco das empresas de saneamento, entre outros. O resultado entdo € a
falta de tratamento de esgoto, transferéncia de inunda¢do na drenagem e falta de controle dos
residuos sélidos. Como dito anteriormente, os paises mais desenvolvidos ja estdo em etapas
bem mais avangadas que o Brasil. A percep¢do da necessidade de reducdo das vazdes de pico,
com a utilizacdo de estruturas de retencdo e amortecimento ja estd em processo de divulgacdo
e aplicacdo. Sua implementacdo, no entanto ndo tem a mesma intensidade, seja por falta de
qualificacdo técnica, seja por falta de planejamento de espacos para que isso possa ser
concretizado. Por essa razdo técnicas de amortecimento sempre sdo uteis € se agregam as

diversas possibilidades de solu¢des em drenagem urbana.
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Podem ser identificadas em diversos artigos da ASCE, as BMPs (Best Management
Practices), que sdo recomendagdes ou praticas de gerenciamento/projeto que apresentaram
bons resultados em determinadas situacdes e merecem ser aplicadas em outras situagdes. Por
tais razdes, sdo divulgadas e conforme possibilidade de aplicacdo a casos semelhantes sdo

novamente aplicadas e/ou adaptadas.

Stuart G. Walesh a Carolyn Esposito (2004) indicam que, dentre as diversas solucdes
propostas para o problema da drenagem em ambientes urbanos, existem duas grandes

vertentes de pensamento. Esses dois enfoques sdo:

® Conveyance-Oriented Approach: enfoque na capacidade de escoamento; enfoque
mais tradicional, em que os sistemas de drenagem sdo projetados de acordo com sua
capacidade de conduc¢do de vazdo, tendo como objetivo transportar as dguas pluviais o mais
rapido possivel para um ponto a jusante o mais distante possivel. Como descrito
anteriormente, tal “approach” nio se sustenta ao longo dos anos, ji que numa andlise mais
racional da situagcdo, notamos que o problema é simplesmente transferido de um local a outro.

e  Storage-Oriented Approach: enfoque mais novo em que a idéia principal € a
tentativa da “imitacdo” das condi¢des naturais, antes da interferéncia antrépica. Provendo
armazenamento temporario seguido do lancamento controlado das dguas pluviais retidas. Tal
conceito preserva e evita os cada vez mais freqiientes eventos de alagamentos e enchentes dos
pontos de lancamento. Estes pontos, muito comumente encontrados aqui no Brasil,

canalizados e com importantes vias de trafego em suas laterais.
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Figura 20: Situacdo antes da agcdo antrépica (fonte: EPA, 2004)
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Galerias de micro-drenagem

Bacia de Retengao

Area de desenvolvimento
Espago
aberto Tubulagio de micro-drenagem

Macro-Dreno

Detencao

Canal em concreto

Figura 21: Situagées apos a acdo antropica (fonte: EPA, 2004)

Apesar da aparente maior vantagem do segundo enfoque, o primeiro enfoque é o mais
difundido, por apresentar grande facilidade de aplicacdo seja em regides ja urbanizadas, seja
naquelas ainda a urbanizar. Areas de armazenamento sdo dificeis de encontrar em locais ja
urbanizados e mais dificeis ainda de serem deixados para esses fins numa época em que o
custo de lotes urbanos cresce. Outra vantagem do enfoque tradicional de capacidade de
transporte de vazdo é a rapidez de remocdo das dguas de chuva, quando o sistema funciona
eficientemente. Além disso, tais sistemas sdo os mais consagrados, com O0S seus
procedimentos de projeto e dimensionamento, além de apresentarem menores custos de

manuten¢do durante operagao.

Em contrapartida, sistemas desenvolvidos com o novo enfoque de armazenamento
apresentam custos menores de implantacdo se comparados com os custos de grandes galerias
e pecas usadas nos projetos tradicionais. E necessario frisar, no entanto, que nenhum dos dois
enfoques, sdo excludente. Os dois sistemas podem ser combinados de modo a se obter
melhores resultados tanto do aspecto de implantacao quanto do ponto de vista de manutengdo
do sistema. O uso de estruturas de armazenamento € crescente, ndo somente pelos resultados
positivos na reducao de picos de vazao, mas como também na reducdo dos efeitos de polui¢ao
difusa das dguas oriundas de chuvas. Paises desenvolvidos, como dito por TUCCI (2008),
encontram-se na fase do desenvolvimento sustentdvel, onde preocupa¢des com a qualidade da

agua a ser lancadas em rios, lagos e no mar passa a ter importancia no meio técnico.

O manual de drenagem urbana da cidade de Sdo Paulo (FCTH,1999) apresenta uma

andlise comparativa dos dois enfoques e comenta que a utilizacio do conceito de
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armazenamento, apesar de ser moderno, ainda nao € muito comum em sistemas de drenagem
urbana. Segundo o manual é mais adequado para dreas em fase de desenvolvimento urbano,
mas pode ser utilizado em 4dreas ja urbanizadas se existirem locais adequados para a
implantacdo de armazenamentos superficiais ou subterraneos. Nas tabelas 21 e 22
apresentam-se, respectivamente, algumas medidas para redug¢do ou retardamento do

escoamento superficial direto e as vantagens e desvantagens dessas medidas.

Tabela 21: Formas de reducdo e retencdo em diferentes dreas urbanas

Area Reducao Retardamento do deflivio

1. armazenamento no telhado,

1. armazenamento em cisterna empregando tubos condutores verticais

Telhado plano de estreltos

grandes dimensoes 2. jardim suspenso 2. aumentando a rugosidade do telhado;
3. armazenamento em tanque ou 3. cobertura ondulada
chafariz 4. cobertura em cascalho
1. pavimento permedvel 1. faixas gramadas no estacionamento
2. cascalho 2. canal gramado drenando o
estacionamento

Estacionamento 3. furos no pavimento 3. armazenamento e detencdo para dreas

impermedvel impermedaveis

4. pavimento ondulado
5. depressoes

6. bacias

1. cisternas para casas individuais, 1. reservatdrios de deteng¢do

2. passeios com cascalho 2. utilizando gramas espessas (alta

rugosidade)
3. 4reas ajardinadas em redor 3. passeios com cascalhos
4. recarga de lencol subterraneo: 4. sarjetas ou canais gramados
Residencial a) tubos perfurados; 5. aumentando o percursso da dgua por

meio da sarjeta, desvios, etc.
b) cascalhos Jeta, ’

c) valeta
d) cano poroso
€) pOcos Secos

f) depressdes gramadas

1. vielas com cascalhos

2. calgadas permedveis 1. vielas com cascalhos
Geral
3. canteiros cobertos com palhas

ou folhas

Fonte: Manual de Drenagem PMSP, FCTH, 1999
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Tabela 22: Vantagens e desvantagens no emprego das diferentes formas de reducdo e

retencdo do escoamento superficial direto

Medidas Vantagens Desvantagens
1. Agua pode ser utilizada para:
a) protecao contra fogo
1. Custos relativamente altos
b) rega de terras de instalacdo
Cisterna ¢) processos industriais

d) refrigeracao

2. Reduz o defldvio superficial direto, ocupando

pequenas dreas

3. O terreno ou espaco, acima da cisterna, pode

ser utilizado para outros fins

Jardim suspenso

1.Esteticamente agraddvel

2. Redugdo do deflivio superficial direto
3. Reducao dos niveis de ruido

4. Valorizagao da vida animal
5.Diminuicao da temperatura

6.Aumento da umidade do ar

1. Elevadas cargas nas
estruturas de cobertura e de
construgdo, exceto no caso de
alguns tipos especiais de
plantas que sdo mais leves;

2. Instalacdo e manutencdo de
alto custo

Reservatorio com

espelho d'dgua
permanente
(geralmente em

areas residéncias)

1. Controla grandes dreas de drenagem,
liberando pequenas descargas

2. Esteticamente agradavel

3. Possiveis beneficios a recreaco :
a) uso de barcos de recreagcdo

b) pesca

¢) natagdo

4. Habitat para a vida aquética

5. Aumentar o valor dos terrenos adjacentes

1. Requer grandes dreas

2. Possivel poluicdo pelas
enxurradas e sedimentacio

3. Possivel haver crescimento
intenso de algas, como
resultado da eutrofizacdo

4. Acimulo de lixo
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Armazenamento
em telhado,
empregando tubos
condutores
verticais estreitos

1. Retardo do deflivio superficial direto

2. Efeito de isolamento térmico do edificio
a) dgua no telhado

b) através de circulacdo

3. Pode facilitar o combate a incéndios

1. Carga estrutural elevada

2. A tomada de dgua dos
tubos condutores requer
manuten¢ao

3. Formagdo de ondas e
cargas devidas as mesmas

4. Infiltracdo de dgua do
telhado para o edificio

5. Possiveis entupimentos
devido as folhas das arvores

Telhado com

1. Retardamento de deflivio superficial direto e

rugosidade alguma reducido do mesmo (detencdo das 1. Carga estrutural elevada
aumentada ondulacdes ou no cascalho)
1. Entupimento dos furos ou
poros
2. Compactacdo de terra
abaixo do pavimento
1. Reducdo do deflivio superficial direto ou dlmm.u.l ¢o da
Pavimento permeabilidade do solo
permeével 2. Recarga do lencol fredtico devido ao cascalho

(estacionamento e
vielas)

3. Pavimento de cascalho pode ser mais barato
do que asfalto ou concreto

3. Dificuldade de manutencao

4. Gramas e ervas daninhas
podem crescer no pavimento

5. Lancamento de pedras com
o deslocamento dos
automoveis

Canais gramados e
faixas do terreno
cobertas com
vegetacao

1. Retardo do defldvio superficial direto

2. Alguma reducido de deflivio superficial direto
(recarga do lencgol fredtico por infiltragdo)

3. Esteticamente agradavel
4. Flores

5. Arvores

1. Sacrifica-se alguma area do
terreno para faixas de
vegetacao

2. Areas gramadas devem ser
podadas ou cortadas
periodicamente (custos de
manutenc¢ao)

Armazenamento e
detencdo em
pavimentos
impermedveis: a)
pavimento
ondulado; b)
bacias; c¢) bocas de
lobo estranguladas

1. Retardo do deflivio superficial direto

2. Redugao do deflivio superficial direto

1. Restringe um pouco o
movimento de veiculos

2. Interfere com o uso normal

3. Depressoes juntam sujeira e
entulho
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Reservatério ou
bacias de detencao

1. Retardo do deflivio superficial direto
2. Beneficio recreativo

3. Quadras poliesportivas se o terreno for
propicio

4. Esteticamente agraddvel

5. Pode controlar extensas dreas de drenagem,
liberando descargas relativamente pequenas

1. Requer grandes dreas
2. Custos de manuten¢ao:
a) poda da gama

b) herbicidas

¢) limpeza periddica

3. Area de proliferacio de
pernilongos

Tanque séptico
transformado para
armazenamento €
recarga de lengol
fredtico

1. Custos de instalagdo baixos

2. Reducio de deflivio superficial direto
(infiltracdo e armazenamento)

3. A 4gua pode ser usada para protecio contra
incendio, rega de gramados, etc.

1. Requer manutengdo
periddica para remocgdo de
sedimentos

2. Possiveis danos a saude

3. Algumas vezes requer um
bombeamento para o
esvaziamento apos a tormenta

Recarga do lengol

1. Retardo do defldvio superficial direto

1. Dificuldade de poda de

e grama
fredtico: 2. Aumento de infiltracdo

Escoamento 1. Retardo do defldvio superficial direto 1. Possibilidade de erosio

dirigido sobre .

terrenos e 2. Aumento de infiltracido 2. Agua parada em depressoes

gramados no gramado

Fonte: Manual de Drenagem PMSP, FCTH, 1999

Dentre as diversas praticas e diferentes enfoques em drenagem urbana, algumas foram

usadas e revisadas para se adaptarem as mais variadas situagdes. Apresentam-se a seguir

alguns estudos de casos, na sua grande maioria em regides topograficamente planas, e cujas

solucdes de drenagem tiveram, de certa forma, como base o conceito de armazenamento

tempordrio. O estudo implementado nos distritos de Skokie e Wilmette, no estado de Illinois,

Estados Unidos, tem uma descri¢do bem mais completa desses conceitos de armazenamento,

j4 que € o objeto principal de estudo publicado pela EPA (2004). Tais estudos e solugdes

adotadas fazem parte do projeto elaborado por Stuart G. Walesh e Carolyn Sposito (2004) no

artigo que resume e justifica as solugdes adotadas naquelas comunidades.
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Cleveland, OH: Puritas Avenue - Rock River Drive Area

O principal problema da regido era a ocorréncia de alagamentos nos pordes das
residencias da localidade. Tal fato era gerado pela ocorréncia cada vez mais freqiiente e rapida
de sobrecarga das galerias de dguas pluviais. O conceito usado foi a reducdo dos picos de
vazdo conduzidos as galerias por meio da construcdo de tanques intermedidrios. Eram trés
diferentes bacias e cada uma delas recebeu um dos tanques, que foram implantados sob as
guias e sarjetas e sobre as galerias pluviais. Construidos com tubos de metal corrugado, os
tanques variavam seus diametros entre 1200mm e 1700mm, com diferentes extensoes,
totalizando cerca de 165 m3 de capacidade de armazenamento. Estruturas de entrada e saida
de vazdo controlavam as taxas de entrada e saida do sistema. Este controle era efetuado por
peca hidriulica denominada Hydro-Brake. Este ¢ um mecanismo auto-ativado, que controla e

atenua a vazao em fun¢ao da uma vazao de entrada.
Com o experimento implantado pode-se concluir que:

® reducdo dos picos de vazdo pode ser alcangada pelas estruturas de amortecimento
mais proximas da capta¢do e saida do sistema, mesmo sem grandes volumes de
armazenamento;

® houve reducdo da quantidade de poluicdo difusa conduzida para as galerias, ja que
decantavam nos tanques de amortecimento;

® para um efetivo e melhor aproveitamento do Hydro-Brake, o projeto deve
perfeitamente avaliar as caracteristicas da regido a ser drenada e a tubulacdo e galerias de
drenagem que irdo compor o sistema;

® para o caso de armazenamento na calha das vias, o sistema mostrou-se mais efetivo
do que quando somente pode ter como estruturas de armazenamento aquelas localizadas

subsuperficialmente.

Parma, OH: Ridge Road Area

Ridge Road ¢ uma regido, segundo WALESH e SPOSITO topograficamente muito plana,
com drea de cerca de 12 hectares localizada na por¢ao mais baixa da bacia principal com 117
hectares. Sendo a por¢do mais baixa do conjunto de montanhas, a regido enfrentava
constantes problemas de alagamentos, tanto dos pordes das residéncias, quanto das vias

urbanas do local. Era sabido que o sistema de tubos e galerias de drenagem estavam
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construidos e localizados na mesma trincheira em que se localizava o sistema de esgotamento
sanitdrio. Era comum, como resultado, entdo que a cada evento de cheia ocasionado por
chuvas houvesse também problemas com o sistema de esgotamento sanitdrio, que, por ser

antigo, apresentava vazamentos e infiltracao.

Duas solugdes foram propostas, tendo sido o fator decisivo o custo. A alternativa
implementada considerou o armazenamento tempordrio nas ruas, O que requereu Servicos
como reconstrucao de guias, constru¢do de reguladores de vazdo, tanques de armazenamento

subsuperficial.

Chicago, IL: Jeffery Manor Neighborhood

Jeffery Manor é uma drea na parte sudeste da cidade de Chicago, de caracteristicas
residenciais, tendo pequena porcao de sua drea total dedicada a uso industrial e comercial. As
ruas em sua maioria sdo pavimentadas e tem secdo transversal onde se fazem presentes guias,
sarjetas, pavimento asfaltico e na maioria dos casos faixas para estacionamento. O sistema de
drenagem era composto por tubos de drenagem com diametros que variavam de 250 mm a
1000 mm. A principal caracteristica topografica, no entanto era tratar-se de drea
extremamente plana. Era sabido que o sistema de galerias ndo estava dimensionado e ndo

teriam capacidade de coletar e conduzir vazdes geradas por chuvas mais intensas.
Dos estudos que foram propostos e aquele implementado permitiu concluir que:

e O armazenamento tempordrio nas ruas aliviaria o sistema de galerias, evitando sua

sobrecarga e consegqiiente alagamento desordenado de vias e poroes;

® A andlise de um evento de chuva de periodo de retorno de 5 anos, mostrou que a drea
necessdria para o armazenamento do volume necessdrio a evitar a sobrecarga da rede,
usaria cerca de 74 quadras do local. Por esse motivo, as dreas de armazenamento adotadas
foram as proprias ruas, que receberam bermas, com o objetivo de ordenar e controlar os

locais onde haveria os “alagamentos” propositais.

A figura 22 demonstra melhor o que fora acima descrito:



82

LEGENDA:

- BERMA

LOCAIS DE DETENGAC !
. | SN S—

Il

|
|
[ —

Figura 22: Planta esquemdtica da solug¢do adotada (Fonte: EPA, 2004)

Skokie e Wilmette, IL

Os casos destas duas comunidades do estado do Illinois sdo os dois principais casos de
sucesso da aplicacdo da tecnologia de armazenamento temporario na caixa da rua, em artigo
publicado pela EPA, como uma de suas BMPs. Além de ser o maior campo de aplicacao, é
também o mais antigo em operacdo, tendo sido implantado em 1983 e desde entdo em
operacdo. Estas duas comunidades estdo localizadas imediatamente ao norte da cidade de
Chicago, sendo constituida basicamente de areas residenciais, caracterizadas por uma planicie
ampla com declividades variando entre 0.1 a 1%, tendo, no entanto muitas 4reas cuja

declividade caracteristica € de 0.2%.
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Os sistemas de drenagem e esgotamento sanitdrio funcionam combinados e sdo

compostas basicamente como indicadas na figura 23:

EDIFICIO COM ;
PORAO EDIFICIO SEM

PORAG CANAL NORTE

\ DE GALERIAS
i

SISTEMA MISTO ”,

DE GALERIAS

NORMAL

GALERIA OU
COLETOR TRONCO

/ i LAMINA DAGUA

INTERCEPTOR
¢ PROFUNDO

Figura 23: Secdo transversal tipica do sistema de drenagem local Fonte: EPA, 2004

Com a constante impermeabilizacdo dos terrenos do local, problemas de alagamento e
sobrecarga dos sistemas combinados de drenagem e esgotamento sanitirio comecaram a
surgir. Durante um periodo de 15 anos, de estudos, tais localidades receberam diversos
projetos com diferentes solucdes. Todas elas, no entanto, tendo como linha de raciocinio
principal a retirada rdpida das 4guas que estavam ocasionando o problema. Nenhuma delas

fora aprovada, certamente por questao de custos de implantacgao.

e ]/967: estudo recomendando tubulacdes de alivio, que segundo o artigo, sua
implementacdo em 1999 custaria US$123 milhdes. A idéia era construir galerias em varias
ruas das vilas, de modo que combinadas teria a capacidade de absorver um evento de chuva
com tempo de recorréncia de 15 anos;

e /973: estudo recomendando galerias profundas (deep and shallow tunnels), cujo
objetivo era interceptar e coletar os efluentes advindos de todas as galerias principais de
diversas localidades do municipio de Chicago. Novamente, segundo o artigo, os custos de
implantacao desta galeria em 1999, seria da ordem de US$ 111 milhdes;

e [974: estudo que ja se iniciou tendo outra linha de pensamento. Neste caso as solugdes
consideradas e propostas foram a colocagdo de redutores e controladores de vazdo junto as
entradas de galerias, controlando a vazdo de entrada das dguas de chuva; foi proposto e

aprovado pela populacio por meio de pesquisa a desconexdo dos sistema de pluvial
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residencial da rede de coleta. O objetivo era reduzir a vazao de entrada da rede combinada.
Com essas medidas, iniciou-se ai a idéia de aproveitar-se do armazenamento nas ruas. A
desconexdo das dguas pluviais de 98% das residéncias foi feita e com isso uma avaliacdo da
capacidade de armazenamento das ruas para eventos de 5 e 10 anos de periodo de retorno foi
procedida;

e ]981: esse estudo propds combinagcdo entre velha e nova tecnologia, onde um
conjunto de obras foram propostas: galerias de alivio, redes de captacdo de agua pluviais
separadas daquelas existentes, que eram do tipo combinada (esgoto e drenagem juntos) e
controladores de vazao de entrada (inlet controlers);

e [982: Street Storage System foi nome dado a nova tecnologia proposta na tentativa de
solucdo dos problemas de alagamentos e sobrecargas das redes de coleta de efluentes. Foi a
primeira vez que se propds pela utilizacdo do armazenamento temporario nas ruas como unica
solugdo dos problemas daquelas comunidades. A 1idéia era explorar maneiras de
intencionalmente armazenar dgua na superficie das ruas, de maneira controlada e de modo a
esvazid-la quando do termino do evento de chuva. O projeto em sua totalidade propos 1200
reguladores de vazdo de entrada, 24 tanques de armazenamento subterraneo e algumas redes
de ligagdo ao sistema principal. Os tanques de armazenamento foram usados para os casos
daquelas ruas em que ndo se podia contar ou ndo existia o volume de armazenamento
necessdario para determinado evento de chuva. O custo de implanta¢do foi bem inferior aquele

previsto pelos projetos anteriores com enfoques mais tradicionalistas (da ordem de US$

11.220.000).
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’ RESERVATORIO -usado

COLETOR PREDIAL _A —— *a detenc&o superficial ndo é

possivel

A
'~ COLETOR MISTO - PLUVIAL E ESGOTAMENTO SANITARIO

CONDICAO EXISTENTE ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL

Figura 24: Armazenamento superficial (Fonte: EPA, 2004)
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4.6.1 O CONCEITO DO ARMAZENAMENTO NAS RUAS

Para o entendimento do conceito por trds do armazenamento em ruas, ¢ fundamental a
caracterizacdo completa dos conceitos de escoamento nas vias a capacidades de
armazenamento. O exemplo aqui abordado refere-se a ruas tipicas das comunidades de Skokie
e Wilmete, cujas fotos abaixo oferecem boa visualizacdo da tipologia e dos elementos que

compdem a se¢do transversal tipica de suas ruas:
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Figura 25: Rua tipica do distrito de Skokie (Fonte: EPA, 2004)

Como ja explicado anteriormente na se¢do que tratou sobre a capacidade de escoamento
de sarjetas, Manning ou Izzard podem ser usados para a averiguacdo das curvas de capacidade
de descargas das vias. No caso especifico, Manning € a equacao mais adequada, ja que avalia
a calha total da rua, ndo apenas a sarjeta, como € o caso da equagdo de Izzard. Para isso, se¢dao

ou sec¢oes tipicas de vias devem ser detalhadas hidrogeométricamente:
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ALTURA A PARTIR DA L NHA DE FUNDO DA SARJETA

Figura 26: Discretizagéo das secdes transversais tipicas de Skokie (Fonte: EPA, 2004)

O procedimento de anélise consiste na aplicacdo da equagdo de Manning para diferentes

alturas de 4gua na secdo a rua, considerando diferentes declividades. Isto por que, estas serdao

as unicas varidveis dentre os elementos da equagdo.
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Figura 27: Discretizacdo da rua Easy, para avaliacdo preliminar (Fonte: EPA, 2004)

eq. 64
em que:
Q4 = vazdo na secdo A;
Op = vazdo na se¢do B;
S¢ = declividade longitudinal;
Ay = Area molhada da secio A;
R4 = raio hidrdulico da secdo A;
ns = rugosidade de Manning na se¢do A;
Ap = Area molhada da secdo B;
Rp = raio hidrdulico da se¢do B;

ng = rugosidade de Manning na se¢do B;

O gréfico da figura 28 a seguir demonstra as diferentes capacidades de condugdo de
vazdo em funcdo da declividade longitudinal da via e de sua variagdao de nivel d’dgua junto a

guia.
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Figura 28: Vazdo x Lamina d’dgua da secdo em estudo em pés x cfs (Fonte: EPA, 2004)
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Assumindo que a declividade longitudinal da via € muito proxima de zero, efetuam-se os
célculos fazendo igual a este valor. Obtém-se uma curva de capacidade de amortecimento,

muito semelhante a aquelas curvas do tipo cota x volume.

Tabela 23: Volume precipitado acumulado — EASY STREET

Profundidade Area da seciio Volume
ft m ft? m? ft3 m?3
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
0.5 0.15 5.00 0.46 3000 84.95
0.30 18.33 1.70 11000 311.48
2 0.61 65.00 6.04 39000 1104.35

Fonte: EPA, 2004
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Figura 30: Curva Profundidade x Volume Armazenado (Fonte: EPA, 2004)

Fazendo a averiguacdo de capacidade de armazenamento da via, considerando eventos de

chuva variados, temos:
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Tabela 24: Intensidade e profundidade armazenada para EASY STREET

Intensidade Runoff Profundidade acumulada
in m in m ft3 m3 ft m
0.50 0.013 0.25 0.00635 1410 39.93 0.30 0.091
1.00  0.025 0.50 0.0127 2810 79.57 0.45 0.137
2.00 0.051 1.00 0.0254 5625 159.2 0.75 0.229
4.00 0.102 2.00 0.0508 11250 318.5 1.00 0.305

Fonte: EPA, 2004

Como se pode notar pelos calculos efetuados por WALESH e ESPOSITO (2004), mesmo
com um evento com altura de 0,102m (4ft) como evento de chuva, para um coeficiente de
escoamento superficial igual a 0,5 (C=0,5), o nivel mdximo de 4gua na via foi de 0,305 m
(considerando as unidades do S.I). A rua teve sua se¢do coberta por 4gua, mas ndo permitiu
transbordamento para dentro das residéncias, nesta simulacao. Esta simples andlise sugere que
as vias com declividades baixas t€ém capacidade de armazenamento de grandes volumes de

agua.

A combinacgdo entre os conceitos de “capacidade de transporte de vazdo” e “capacidade
de armazenamento”, deve conduzir, sem duvida, a resultados positivos no sentido da reducdo
dos picos de vazdo. O conceito inovador do armazenamento tempordrio nas vias € justamente
a reducdo desses picos, controlando a entrada de &4gua no sistema a niveis por ele
comportados. No caso de localidades j4 urbanizadas e com pouca ou nenhuma area disponivel
para a construcao de estruturas de armazenamento, os leitos de ruas semi-planos mostraram-se

muito Uteis nessa tarefa.

4.6.2 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DO SISTEMA

Como dito em secdes anteriores, as ruas das comunidades de Vilmete e Skokie
apresentam declividades da ordem de 0.2%, ou seja, diferente de zero, o que gera um
escoamento superficial. Para que o conceito do armazenamento pudesse ser aproveitado da

melhor maneira possivel, alguns elementos construtivos foram concebidos no intuito de
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disciplinar as areas de “alagamento”. As figuras 31 e 32 ilustram o conceito de “disciplinar os

alagamentos™:

ALAGAMENTO INESPERADO E
SEM CONTROLE

n mmr/l o=

|

Figura 31: Alagamento descontrolado nas vias ~ (Fonte: EPA, 2004)

ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL
ESPERADO E CONTROLADO

) inn mer o=

H N, . EN | EN
J'L

|

Figura 32: “Alagamento” intencional das vias  (Fonte: EPA, 2004)

Bermas: uma berma € uma estrutura baixa construida transversalmente ao eixo das ruas,
de guia a guia, com o objetivo intencional de impedir o escoamento das dguas para a secdo
seguinte; funciona como um muro de barragem. Pode ser confundida com lombadas ou

elemento de redugdo de velocidade, no entanto tem fun¢ao hidrdulica importante.

Reguladores de vazio: elemento passivo cuja funcdo € regular as vazdes de entrada,
pela restricdlo geométrica nele presente. Deve ser dimensionado em conjunto ao

armazenamento, ja que é responsavel pelo perfeito funcionamento deste.
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O funcionamento em conjunto desses dois elementos € a chave mestra deste conceito
inovador de armazenamento nas ruas. Sua combinacdo pode ser comparada ao de um

reservatdrio ou dos chamados “piscindes”’, obviamente numa escala em menores proporgdes.

BERMAS BERMAS

/ PONTO BAIXO

NOTA: exagero vertical
Figura 33: Posicionamento de bermas para controle de alagamento e armazenamento na via

Fonte: EPA, 2004

Figura 34: Imagem das vias servindo como dreas de armazenamento (Fonte: EPA, 2004)

Estruturas de armazenamento temporario subsuperficial: ha casos, onde seja pela
caracteristica da via ou mesmo pela necessidade hidraulico-hidrolégica, ndo ha volume
suficiente na via e se faz necessdria a construcdo de tanques ou galerias subterrdneas no
intuito de armazenar e/ou transportar as vazdes geradas. Sao usados onde é absolutamente
necessario, por se tratar de obras de custo elevado. No estudo aqui apresentado, referente as
comunidades de Skokie e Wilmete, foram construidos apenas 83 desses elementos, nimero

pequeno se comparado com as 871 bermas e 2900 reguladores de vazdo. Tais estruturas
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variam de simples caixas sob a calcada ou mesmo galerias de concreto pré-moldado, como

podemos notas nas imagens a seguir:

PROFUNDIDADE

1 ADUELAS QU CAIXAS
COLETOR —r O SSNTROLE DE CONCRETO ARMADO

MISTO )
SAIDA
SEM-CHUVAS
‘ﬁa
a4
== (]
s o)

COLETOR ——¥ -
MISTO

K—— ADUELAS OU CAIXAS
DE CONCRETO ARMADO

COM CHUVAS

Figura 35: Imagem e esquema das grandes segcdes pré-moldadas que servirdo como

reservatorios de amortecimento de vazdo (Fonte: EPA, 2004)
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5 MODELO PARA CONSIDERACAO DO AMORTECIMENTO NA
CALHA DA RUA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo quantitativa dos efeitos das declividades
abaixo de 0,5% no escoamento superficial em vias urbanas. Tal avaliacdo ndo poderia ser
feita sem antes termos considerado quais os modelos atuais de escoamento em superficies
livres. Modelos estes que descrevem o fenOmeno tanto sob o aspecto hidroldgico quanto
hidrdulico, ou seja, os métodos utilizados para a determinacdo da vazdo gerada e os cdlculos e

critérios de dimensionamentos dos elementos responsaveis pelo transporte de tal vazao.

Todo o trabalho para a elaboragdo de um projeto de drenagem, especialmente aqueles
voltados para os aspectos da micro-drenagem urbana, tem como ponto de partida uma
avalia¢do hidrolégica da bacia contribuinte, para fins de determinacdo daquela vazdo, aqui
chamada vazdo de projeto, que servird como parametro de dimensionamento de todos os
elementos drenantes do sistema. Aspectos institucionais, econdmicos e de seguranca de
projeto permeiam esta avaliacdo, e, por esses motivos, alguns critérios minimos sao
estabelecidos, no intuito de minimizar futuros problemas como sub-dimensionamento de
estrutura de drenagem e excessiva recorréncia de eventos criticos com conseqiiéncias
desastrosas. O método Racional é aquele mais aplicado e usado para esta tarefa, seja pela

simplicidade de aplicacdo, seja pela confiabilidade de resultados alcancgada.

Uma vez conhecida tal vazdo € feito o dimensionamento dos elementos condutores:
guias, sarjetas, leito carrocdvel, galerias, canais e outros, por meio das conhecidas equacoes,
de Manning e/ou Chezy. Dentre os diferentes elementos, alguns deles se destacam mais, €
nesse caso sdo as galerias, em geral tubos de concreto, dispostos em pontos estratégicos,
responsaveis pela conducdo rapida das dguas até um curso d’dgua, canal ou rio, minimizando
ou eliminando alagamentos daqueles locais a montante. No entanto, pouco se fala no tocante
ao escoamento nas superficies das ruas. Estas sdo na realidade as primeiras se¢des de conduto
encontradas pelas dguas de chuvas que caem sobre uma bacia urbana. Assim como num

ambiente natural, as drvores e talvegues absorvem parte dos volumes escoados, num ambiente
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urbano, os elementos de drenagem, sejam as calhas das ruas, sejam as galerias, cumprem o
mesmo papel: armazenar por determinado tempo, aqueles volumes por eles escoados. E com
esse principio de avaliagdo do quanto € armazenado e, portanto qual a importancia desse
efeito na etapa de dimensionamento hidrdulico dos elementos de micro-drenagem, que um

modelo de estudo deste fendmeno € aqui proposto.

Sabe-se que a capacidade de conducao de um conduto livre € diretamente ligada a sua
declividade e geometria. Por esta razdo, em muitos manuais e diretrizes de projeto, acham-se
impostas condicoes minimas de declividade longitudinal, com o objetivo de garantir
regularidade construtiva e a manutencdo das condi¢des de cédlculo impostas. No entanto,
existem determinadas situacdes em que tais gradientes ndo podem ser construidos. Esta é uma
situacdo bastante comum nas cidades de planicie, onde facilmente sdo encontradas vias com
declividades inferiores aos 0,5% considerados como valor minimo. Onde a “regra dos 0,5%”
ndo ¢ alterada de acordo com a situagao local, o que se vé sdo perfis de ruas, com pontos altos

e baixos e a presenga de inumeras galerias e bocas-de-lobo, como exemplificadas na figura

36:
Ponto Alto
o

Ponto Baixo Ponto Baixo
T

. N ;
g S " P Yo %o

gaiena de drenagem

cao galeria de drenagem
captagéo

capta

Figura 36: Perfil longitudinal tipica em ruas de planicies urbanas, com a imposicdo de

declividade minima

A avaliacdo do uso de gradientes longitudinais inferiores aqueles considerados minimos
serd feita, de modo a se formular uma proposta com uma maior flexibilidade nos critérios de
projeto. O principio € contribuir no sentido de se ter mais uma ferramenta cujo enfoque seja o
da “capacidade de armazenamento”, cuja tendéncia de utilizacdo ainda € restrita pela falta de

dados e estudos nesse campo.

O estudo do comportamento de uma onda de cheia, caminhando num leito de rio, canal,
ou secdo livre qualquer € tarefa comum da Hidréaulica. Atribui-se o adjetivo comum pelo fato

de ja ter sido equacionada, ndo pela sua complexidade de resolug@o. Sob esse ponto de vista,
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trata-se de tarefa cujo grau de sofisticacdo € bastante elevado, ndo se tratando de atividade
regularmente efetuada, principalmente para dimensionamentos de sistemas de micro-
drenagem. Esses estudos tém como fundamento tedrico, as equacdes de Saint-Venant. O
modelo de estudo proposto ird usar os resultados de diversas simulagdes do caminhamento de
ondas de cheia em sec¢Oes de vias urbanas com as caracteristicas geométricas que melhor se
adéqiilem aquelas comumente encontradas em meios urbanos, com a tarefa de encontrar

relagdes entre tais resultados e essas caracteristicas geométricas.

A tabulacdo dos resultados serd feita com o objetivo de determinar a correlagdo entre o
amortecimento da vazdo de entrada (determinada pelo método Racional) e as caracteristicas
hidrogeométricas da se¢do condutora. Esta relacdo de vazdo amortecida e vazdo calculada
deverd ser chamada de indice de amortecimento. O que se procura, entdo é uma relacdo
matemadtica entre o indice de amortecimento e a declividade longitudinal do conduto (que

neste caso € a secdo da via).

5.2 MODELO DE ESTUDO

Todo estudo para dimensionamento dos elementos de um sistema de micro drenagem ¢é
composto por duas etapas, considerados teoricamente distintas, mas que na pratica estdo

intimamente ligados:

e FEtapa de dimensionamento hidrologico, pelo Método Racional;

e FEtapa de dimensionamento hidrdulico, pela equacdo de Manning.

A aplicacdo do Método Racional, para a determinag@o das vazdes afluentes, € bastante

simples e segue basicamente os seguintes passos:

1) Determinagdo da drea da bacia de contribuigdo do trecho;

2) Cdlculo ou estimativa do tempo de concentra¢do da bacia, junto ao ponto de controle,
ou ponto mais a jusante da mesma,

3) Adog¢do do Periodo de Retorno de Projeto, que evidencia a seguranga do projeto;

4) Avaliagdo do indice de impermeabilizacdo da bacia, que serd expresso em um fragdo

da altura precipitada em relagdo a altura de lamina d’dgua a escoar e gerar vazdo.



97

Nesta etapa, como pdde ser notado, estdo consideradas, basicamente todas as
caracteristicas do entorno da se¢do condutora. Incluem-se ai as caracteristicas topogréficas
também, ja que a determinacdo do tempo de concentracdo da bacia € func¢do basicamente da

declividade média local.

A segunda etapa do dimensionamento, que consiste, na determinacdo do tamanho e
caracteristicas geométricas da secdo a conduzir aquela vazdo determinada pelo estudo
hidroldgico, € feita aplicando-se esse total de vazdo em toda a extensdo do conduto. O
dimensionamento € entdo feito considerando que a vazao de pico (Q= Ci A) ird percorrer toda
a extensdao do conduto. Trata-se de uma simplificacdo a favor da seguranca, pois tal vazao
somente ocorrerd no ponto de controle, ou seja, no ponto mais a jusante do conduto. O
modelo que melhor descreveria o que ocorre na realidade deveria considerar um gradiente de

vazao, ou seja, uma “contribuicdo linear”.

A figura 37 ilustra o modelo do gradiente de vazdo, em que se propde que ocorra um
acumulo das contribuicdes laterais, de valores infinitesimais ao longo da extensdo da via, e
que no final do trecho de estudo, esse valor acumulado de vazao seja equivalente a aquele

determinado pela equag¢do do método Racional.

Gradiente de vazdao:

Qmontante = C .1 . A
L
bacia contr'buihte\
sentido de escaamento
panta de controle— | | Qjuzante = C . i . A

Figura 37: Gradiente de Vazdo

A intensidade de chuva utilizada na avaliacao hidrolégica € fun¢do do tempo de duragdo
desta, que no caso do método racional € igual ao tempo de concentra¢do da bacia e funcdo

também do tempo de recorréncia adotado para o projeto. Ambos, tempo de concentragcdo e
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periodo de retorno, por meio de equagdo de chuvas locais, determinam a intensidade a ser
utilizada. No caso do tempo de recorréncia ou periodo de retorno, este € o responsavel pela
garantia de seguranca da obra. Este pardmetro relaciona a intensidade com sua possibilidade
de ocorréncia, sendo por isso, de modo geral tabelado conforme grau de importancia da
estrutura em estudo. Essas tabelas foram apresentadas no capitulo de revisdes bibliogréficas e

sabemos entdo que, para obras de micro-drenagem, tais valores oscilam entre 3 e 10 anos.

Tendo em vista que esses dois pardmetros influenciam a vazdo final, e considerando que
as caracteristicas hidrogeométricas sdo fatores limitantes dessa vazdo, estabeleceu-se um
conjunto de vazdes a serem estudadas neste modelo. Com a combinag¢do de diferentes
declividades, tempos de concentragdo, tempos de recorréncia e intensidades de chuva, pode-se
concluir que um conjunto de vazdes variando entre 0,1 m3/s e 1 m3/s tem abrangéncia
suficiente para uma completa avaliacdo dos diferentes casos de caminhamento de onda de
cheia em vias urbanas. Justifica-se tal abrangéncia pelo fato de se tratarem das bacias de
contribuicdo de trechos de vias urbanas, ou seja, bacias pequenas, cuja vazdo gerada €
proporcional a sua drea. Vazdes acima de 1m3/s necessitam, de modo geral, de elementos
especiais para sua conduc¢do que nao apenas o conjunto de guias, sarjetas e leito carrocdvel.
Tempo de recorréncia e de concentracdo, neste ponto ndo serd tratado como fator
interveniente no amortecimento, uma vez que a quantidade de chuvas precipitada é valor mais

representante e de maior impacto na questao.

Como dito anteriormente, dentre as possibilidades de combinagdo dos pardmetros de
dimensionamento hidrolégico, o tempo de concentragdo, que influencia diretamente a
intensidade da chuva de projeto e por consequéncia a vazdo, tendo grande importancia no
dimensionamento hidrolégico e hidrdulico dos elementos de drenagem. O modelo aqui
proposto, deve entdo contar com valores de tempos de concentracdo que possam simular as
diversas variagdes e possibilidades de cédlculo, usualmente empregados. O tempo minimo de
concentracdo adotado foi de 10 minutos, valor considerado minimo pelos diversos manuais de
projeto e estabelecido também como minimo pela maior parte das equagdes de chuva. Como
valor superior adotou-se 60 minutos, o que cobre a totalidade dos valores de tempo de
concentracdo mais usados no dimensionamento de micro-drenagem. Valores de tempo de
concentracdo superiores a 60 minutos referem-se, na maioria dos casos, a casos de estudos de

Macro-Drenagem.
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J4 no que concerne ao principal objeto de estudo deste trabalho, ou seja, a declividade
deve-se estabelecer um critério, para caracterizar “baixa declividade”. De modo geral, sdo
todos aqueles gradientes inferiores aos estabelecidos pelas normas e recomendacgdes de
projeto. Deste modo, partiu-se de 0,5%, que é o valor mais comumente difundido no meio
técnico como sendo a declividade minima longitudinal a ser respeitada. Tendo o valor
maximo estipulado em 0,5%, o valor minimo a ser escolhido € aquele cujas restricdes
construtivas ainda permitam seu controle quando da implantacdo. A experiéncia, em obras,
todas elas localizados no municipio de Praia Grande, demonstraram que um gradiente de

0,15%, ainda oferece possibilidade de controle topografico em campo. Sendo assim, 0,15% €

o valor minimo de declividade adotado para as simula¢des no modelo proposto.

Em resumo, o estudo da propagacdo da onda de cheia no leito da via entdo terd, as

seguintes premissas:

a) A vazdo de pico do método racional ndo serd aplicada na se¢do tipica da via, e sim
um gradiente de vazdo, ou uma vazdo linearmente distribuida;
b) 10, 30 e 60 minutos sdo os tempos de concentracdo (duracdo) a serem estudados;

c) 0,1; 0,25 e 0,50m%s sdo as vazoes caracteristicas de entrada.

Foram apresentadas entdo as principais caracteristicas das “demandas solicitantes”. Os
elementos responsdveis pela devida conducdo dessas vazdes caracteristicas acima propostas,
também deverdo ser categorizadas. Ocorre que, de modo geral uma secdo de rua tipica, €
composta de guias, sarjetas e leito carrocdvel. Materiais e dimensdes destes elementos podem

variar, o que conduz a um conjunto grande de possibilidades.

Procurou-se criar uma sec¢do de estudo que abrangesse uma maior possibilidade de
combinacdes possivel entre esses elementos. Por esta razio, a primeira imposi¢do € que seja
estudada meia sec¢do de via, o que, deixa a largura da via como variavel independente. Outra
imposicdo € a altura da guia, que quando aplicada em uma meia se¢do possibilita inimeras
combinacdes, apenas variando-se a largura de alagamento superficial. A figura 38 ilustra a

sec¢do tipica a ser estudada:
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Figura 38: Secdo Transversal da sarjeta considerada no modelo

Com essa secdo pode-se, por exemplo, ter o resultado de uma rua de largura até 17,60
metros, assim como alturas de guia até 20 centimetros. A figura a seguir mostra que diferentes

largura e alturas de guia estdo inseridas na secdo adotada:

cota (m)
/s
\

-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

distancia (m)

=== |argura da via: 10m - guia de 20cm «=fe==largura da via: 8m - guia de 15cm

e=yé==|argura da via: 6m - guia de 12cm === |argura da via 4m - guia de 10cm

Figura 39: Diversas secdes caracteristicas consideradas, mantidas as inclinacdes transversais
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Resumidamente, ao se duplicar a secdo adotada acima, tem-se uma via com as

caracteristicas abaixo discriminadas:

- largura total do leito carrogdvel: 17,60m

- declividade transversal do leito carrocdvel: 2%
- altura da guia: 0,20 m

- largura da sarjeta: 0,30 m

- declividade da sarjeta: 10%

A secdo tipica, conforme descrita acima, e discretizada no software HEC-RAS fica como

indicado na figura a seguir:
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Figura 40: Tela de lancamento de secoes transversais do software HEC-RAS
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As declividades adotadas, para o modelo, cobrem todos os valores inteiros inseridos na

faixa daquelas declividades definidas como sendo baixas, ou seja:

-0,0015 m/m ou 0,15%;
- 0,0020 m/m ou 0,20%
- 0,0030 m/m ou 0,30%
- 0,0040 m/m ou 0,40%
- 0,0050 m/m ou 0,50%

Avaliando-se as diferentes capacidades de vazdo para a secdo tipica adotada, tendo como
método de avaliacdo a equacdo de Manning, obtém-se as curvas definidas pela figura 41.
Comprovam-se mais uma vez que o intervalo de vazdes adotado no modelo de avaliagdo
descreve bem as possibilidades de escoamento pela secdo de estudo. Observa-se que nao se
aplica a vazao total no inicio do trecho de estudo, e sim o gradiente de vazdes gerado pelas
diferentes vazdes consideradas, sendo descartados os resultados cuja altura da linha d’agua

ultrapasse a altura da guia projetada.

0.700

0.600 /

0.500 /
/y —4—i=0,15%
0.400
// ——i=0,20%
0.300 i=0,30%
/V —=m=0,40%

==ie=i=0,50%

Vazdo (m3/s)

0.200

0.100

0.000 P vy =
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

lamina d'agua (m)

Figura 41: Grdfico da relagdo altura da Lamina d’dgua x Vazdo
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A secdo tipica aqui estudada tem como coeficiente de rugosidade aquele amplamente

usado no meio técnico-cientifico, que representa uma rugosidade média, supondo:

- guias em concreto,

- pavimento asfdltico.

Por essas caracteristicas, o valor médio adotado para todos os célculos, tanto hidraulicos

comuns, quanto aquele a ser feito no modelo hidrodinamico, € de 0,016.

Como citado no capitulo que descrevia a aplicabilidade da equacdo de Manning, esta

somente € valida sob as condi¢des:

- regime uniforme;

- escoamento turbulento e no caso especifico, turbulento rugoso;

E tarefa inicial entdo, validarmos a aplicacio da equagdo de Mannning. Tal verificacio
poder se feita calculando o adimensional de Reynolds para os diferentes casos e diferentes
declividades aqui propostos. Como num dimensionamento hidrdulico, o engenheiro projetista
deve verificar a condi¢do do escoamento sob regime uniforme, 0 mesmo serd procedido neste

trabalho.

5.2.1 REGIME DE ESCOAMENTO NAS SECOES DAS VIAS

O regime sob o qual o escoamento se processa numa se¢do € importante caracteristica
para a ratificacdo dos métodos de avaliacdo de vazdo a estes aplicados. Neste capitulo
trataremos de verificar qual tipo de escoamento se processa nas se¢des a serem utilizados no

modelo desta dissertacdo.

Sabemos que o nimero de Reynolds € o elemento que caracteriza o tipo de escoamento,
se turbulento, transicional ou rugoso. Deste modo, a tarefa desta etapa do trabalho € a
verificacdo do nimero de Reynolds que caracteriza o escoamento na secao proposta alterando

diferentes varidveis de condicdes de contorno. Essas diferentes condi¢cdes de contorno sao:
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e declividade longitudinal de fundo: neste caso, como comumente feito nesta etapa de
dimensionamento, a declividade da linha de energia é considerada paralela a declividade de
fundo do conduto;

¢ profundidade do escoamento: serd adotada a variacdo da profundidade do escoamento,

tendo o Maximo valor limitado a altura total da guia, 20 cm.

A verificagdo e calculo do numero de Reynolds do escoamento foi feito para todas as
declividades em estudo e a variacdao da linha d’dgua ao longo de toda a altura da guia.
Apresenta-se a seguir a tabela 25 em que se efetuaram os cdlculos para verificacdo do
parametro de Reynolds do escoamento na sec¢do tipica do modelo com declividade minima de

0,0015m/m:

Tabela 25: Tabela resumo dos cdlculos para verificacdo do Regime de Escoamento

(S0=0,0015m/m)

“ GEOMETRICAS REGIME LAMINAR TURBULENTO RUGOSO
y A P Rh R f C n Re f Re n

0,010 0.0005 0.110 0.005  413.60 0.0239 5725  0.070 2672.9 0.1686 1007.4

0,015 0.0011 0.166 0.007  759.84 0.0071  105.18  0.004 9021.1 0.1280 2123.7

0,020 0.0020 0221 0.009 1169.84  0.0030  161.93 0003 213833  0.1075 3567.8 0.017
0,025 0.0031 0276 0.011 163491  0.0015 22630 0.002 417643  0.0948 5309.3 0.016
0.035 0.0066 0.587 0.011  1631.13  0.0015 22578 0002 415717  0.0949 5294.8 0.016
0.055 0.0276 1.607 0.017  3063.35  0.0004  424.03 0001 146626.5  0.0764 11084.2 0.016
0.070  0.0565 2372 0.024 499566  0.0002  691.50  0.001 0.0655 19519.1 0.015
0.080 0.0820 2.882 0.028  6521.45  0.0001  902.70  0.001 0.0605 26507.3 0.015
0.090 0.1125 3.392 0.033  8207.11 0.0001  1136.03  0.001 0.0567 344733 0.015
0.100  0.1480  3.902 0.038  10036.74  0.0000 138929  0.000 0.0536 43351.5 0.015
0.110 0.1885 4412 0.043  11998.69  0.0000 1660.86  0.000 0.0511 53091.1 0.015
0.120 02340 4922 0.048  14083.89  0.0000  1949.50  0.000 0.0490 63650.5 0.015
0.130 02925 5509 0.053  16622.51  0.0000  2300.89  0.000 0.0469 76750.5 0.015
0.140 03400 5943 0.057 18595.92  0.0000 2574.05  0.000 0.0456 87094.5 0.015
0.150  0.4005 6453 0.062 21011.44  0.0000 290841  0.000 0.0442 99923.2 0.015
0.160 04660 6.963 0.067 23527.03  0.0000 3256.62  0.000 0.0430 1134579  0.015
0.170 05365 7473 0.072 2613876  0.0000 3618.13  0.000 0.0419 1276780  0.015
0.180 0.6120 7.983 0.077 28843.10  0.0000 399247  0.000 0.0409 1425650  0.015
0.190  0.6925 8493 0.082 3163693  0.0000  4379.19  0.000 0.0400 158101.8  0.015

0.200 0.7780  9.003 0.086  34517.40 0.0000 477791  0.000 0.0392 174273.1 0.015
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A tabela foi determinada, efetuando-se os calculos de acordo com o formulério a seguir:

Caracteristicas Geométricas.:

y = altura da ldmina de dgua na guia, em m: variou de 0,01 a 0,20m;

A = drea da se¢cdo molhada: calculada pela geometria formada pelas diferentes ldminas
de dgua simuladas;

P = perimetro molhado: determinado pelas diferentes laminas estudadas;
Rh = raio hidrdulico, que é a relagdo entre drea molhada e perimetro molhado;

Regime Laminar:

Re\/_=%.1/2g.Dh.So

eq. 65
64 \°
f=
Re\/f
eq. 66
8.
c= =2
f
eq. 67
Rh'/s
"=
eq. 68
Regime Turbulento Rugoso:
12,2 .R;,
— =2,04. log( )
ks
eq. 69
1 1
n=——.k; /e
8./9
eq. 70

Todas as equagdes acima tém seus parametros e varidveis indicados no capitulo 4.4.1.
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Deve-se notar que nao houve valores de numero de Reynolds inferiores a 2000, limite do
regime laminar, comprovando que para a declividade de 0,0015, ainda ndo ha a ocorréncia
deste tipo de escoamento. A figura 42 contém as curvas f - Re (rugosidade x Reynolds)
calculadas para todas as declividades aqui estudadas, denotando novamente que ndo hd a

ocorréncia do regime laminar.

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

100 1000 10000 100000 1OOROOOO
e

e===(0.005  e==0.004 -—0.003 0.002  e=0.0015

Figura 42: Grdfico relacionando Re e o fator de atrito f

Verificagdo semelhante foi feita, considerando-se que na realidade, a declividade da linha
de energia ndo € paralela a declividade de fundo do conduto. Desse modo, podem existir
declividades de linha de energia inferiores a aquelas aqui simuladas. Diversas declividades de
linha de energia foram simuladas e notou-se o regime laminar passa a ocorrer em apenas
trechos da via, onde a lamina d’4gua ou profundidade de escoamento é pequena, da ordem de
até 5 cm. Pode-se notar pelo gréfico apresentado a zona de transicao do regime laminar para o
turbulento, considerando o estudo feito para uma declividade de linha de energia de
0.00005m/m. As declividades das linhas de energia somente poderdo ser verificadas com o

calculo hidrodinadmico proposto.
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Tabela 26: Tabela resumo dos cdlculos para verificagdo do Regime de Escoamento

y A P Rh R f C n Re f Re n
0.010 0.0005 0.1105 0.0045 75513 07183 1045 0.040 89.1 0.1686  183.92

0.015 0.0011 0.1657 0.0068 138.726 02128 19.20 0.023 3007 01280 38773

0.020 0.0020 0.2210 0.0090 213.583 (0898 29.56 0.016 712.8 0.1075 651.38 0.017
0.025 0.0031 0.2762 0.0113 298.492 (0460 41.32 0.012 1392.1 0.0948 969.34 0.016
0.035 0.0066 0.5865 0.0113 297.803 (0462 4122 0.012 13857  0.0949 966.70 0.016
0.055 0.0276 1.6067 0.0172 559.288 (0131 7742 0.007 4887.6 0.0764  2023.70 0.016
0.070 0.0565 23719 0.0238 912.079 00049 12625 0.004 129982 0.0655 356368 0.015
0.080 0.0820 2.8820 0.0285 1190.649 (.0029 164.81 0.003 221507 0.0605 483954 0.015
0.090 0.1125 3.3921 0.0332 1498407 00018 207.41 0.003 0.0567 6293.93 0.015
0.100 0.1480 3.9022 0.0379 1832.450 (0012 253.65 0.002 0.0536  7914.87 0.015
0.110 0.1885 4.4123 0.0427 2190.651 (.0009 303.23 0.002 0.0511 9693.06 0.015
0.120 0.2340 4.9224 0.0475 2571.355 0.0006 355.93 0.002 0.0490  11620.93 0.015
0.130 0.2925 5.5085 0.0531 3034.841 (0004 420.08 0.001 0.0469  14012.67 0.015
0.140 0.3400 59426 0.0572 3395.136 (.0004 469.96 0.001 0.0456  15901.20 0.015
0.150 0.4005 6.4527 0.0621 3836.146 (0003 531.00 0.001 0.0442  18243.39 0.015
0.160 0.4660 6.9628 0.0669 4295428 (0002 594.57 0.001 0.0430  20714.48 0.015
0.170 0.5365 7.4729 0.0718 4772.263 (.0002 660.58 0.001 0.0419 2331071 0.015
0.180 0.6120 7.9830 0.0767 5266.006 (0001 728.92 0.001 0.0409  26028.68 0.015
0.190 0.6925 8.4931 0.0815 5776.087 (.0001 799.53 0.001 0.0400  28865.31 0.015
0200 0.7780 9.0032 0.0864 6301.987 (0001 872.32 0.001 0.0392  31817.78 0.015

0.8000
0.7000

—
/

0.6000

0.5000 \
« 0.4000 \

0.3000 \

0.2000 \

0.1000 \

0.0000

10.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0
Re

= Regime Laminar = Regime Turbulento

Figura 43: Comportamento de fator de atrito f para a declividade 0,0005m/m com a transi¢cdo de

regime
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E nitida a separagdo entre os trechos onde se identifica a ocorréncia do regime laminar e
o turbulento pelos dois trechos do grifico da figura 43. Em azul temos o trecho
correspondente ao regime laminar ocorrendo com uma lamina de até 8 centimetros e em
vermelho o trecho turbulento rugoso. Pode-se afirmar entdo, pela verificacdo aqui feita, que a
equagdo de Manning € vdlida para a avaliagdo da capacidade de vazio das se¢des transversais
das vias urbanas, projetadas com declividades abaixo de 0,5%, assumindo-se que a linha de
energia € paralela a declividade de fundo do canal. Cabe salientar o limite inferior adotado é

empirico no valor de 0,0015 m/m.

5.2.2 EQUACAO PROPOSTA PARA O MODELO DE AVALIACAO DE
ESCOAMENTO

Dos estudos de Izzard, sabe-se que a vazdo determinada pelo método racional, ainda que
se tenha avaliado o tempo de concentracdo por meio de métodos cineméticos, ndo considera
qualquer possibilidade de amortecimento de vazao pela propagacao da onda de cheia ao longo
do conduto. Para que se tenha idéia desse amortecimento, Izzard propde pela iteracdo da
vazao na sarjeta pela aplicacio do método de Muskingum. WILKEN (1978) cita uma
experiéncia daquele autor, em que se avalia qual a taxa de amortecimento conseguida por um
trecho de guia de 60 metros de extensdo. Cita ainda que para declividades baixas, tal

amortecimento tende a aumentar.

E com o propésito de melhor avaliar esse amortecimento e, baseando-se na sugestio de
Izzard para que fosse feita a iteracdo na sarjeta como passo final de qualquer
dimensionamento hidrdulico para micro drenagem, que se pode afirmar que existe uma
relacdo entre a vazdo de entrada e o amortecimento desta nos elementos condutores

superficiais.

O gréfico ilustrado na figura 44, mostra a defasagem entre hidrogramas que se pretende
verificar. Uma vez determinado o hidrograma de entrada, e simulando-se o seu escoamento
num trecho de via, cujas caracteristicas geométricas sdo conhecidas, deve-se obter um

diagrama de saida defasado no tempo e com a vazao de pico inferior aquela inicial.
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Figura 44: Grdfico Vazdo de entrada e vazdo de saida amortecida

A relagdo procurada é aquela entre a vazdo de entrada, determinada pelo estudo
hidrolégico e calculada pela equagdo do Método Racional, e a vazdo de saida, fun¢do das
caracteristicas hidrogeometricas da via e calculada pelas equagdes de Saint-Venant para

movimento ndo uniforme, resolvida pelo sistema linear de diferencas finitas de Preissmann.

Temos entdo a equagdo objetivo dada por:

— = indice de amortecimento
0

eq. 71
em que:
Qo = vazdo de entrada, do método Racional;

Q = vazado de saida; amortecida efeito da baixa declividade.

A obtencdo de um indice de amortecimento funcdo da declividade e da vazdo de entrada,
ou seja, aquela determinada pelo método Racional, e suas caracteristicas intervenientes € a

meta principal deste estudo. Sendo assim, a funcao caracteristica a ser determinada € da forma

Q = Fo(So,Ax, hy, f,B,Vy, t.)

Qo
eq. 72
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em que:
Q = vazdo amortecida ou vazdo de saida

o = vazdo de entrada ou vazdo de dimensionamento do método racional
So = declividade longitudinal da rua

Ax = extensdo da rua a ser estudado, ou extensdo acumulada de montante ao ponto de
controle de vazdo;

hy = altura da lamina de dgua em relacdo a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta;

f = fator de atrito universal;

B = largura da lamina de dgua superficial, que é dimensdo importante no que concerne
avaliacdo do escoamento com vistas a manutencdo do trafego durante os eventos de chuva;

Vo = velocidade de escoamento da vazdo na secdo transversal de estudo, segundo
Chezy;

t. = tempo de concentracdo, que no caso do método racional é o tempo de duracdo do
evento.

5.2.3 PARAMETROS INTERVENIENTES

Levando-se em conta todos os pardmetros, para os quais queremos impor uma fun¢do de
amortecimento, e ainda pressupor que sdo esses os fatores que governam as caracteristicas
principais do escoamento sob as condi¢des impostas neste modelo, propde-se pela formulagdo

de um indice adimensional a ser chamado @. Assim tem-se:

- (L = Qe _ B[S0 Vot
Fi=(& Sobxho.f,BVot)=0 ,  LI=F (ho,\ﬁ : Ax)

eq. 73
em que:
So = declividade longitudinal da rua

Ax = extensdo da rua a ser estudado, ou extensdo acumulada de montante ao ponto de
controle de vazdo;

hgy = altura da lamina de dgua em relacdo a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta;
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f = fator de atrito universal, que deve representar a rugosidade das paredes do conduto;

B = largura da ldmina de dgua superficial, que é dimensdo importante no que concerne
avaliagdo do escoamento com vistas a manutengdo do trafego durante os eventos de chuva;

Vo = velocidade de escoamento da vazdo na secdo transversal de estudo, segundo
Chezy;

t. = tempo de concentrag¢do, que no caso do método racional é o tempo de duragdo do
evento.

Aplicando-se o teorema dos PI as grandezas intervenientes, temos o seguinte

adimensional a ser utilizado para o entendimento do fendmeno do amortecimento na rua:

Q B |So Vo -t
Qo hy | f Ax (@)

eq. 74
em que:
So = declividade longitudinal da rua

Ax = extensdo da rua a ser estudado, ou extensdo acumulada de montante ao ponto de
controle de vazdo;

hgy = altura da lamina de dgua em relacdo a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta;

B = largura da lamina de dgua superficial, que é dimensdo importante no que concerne
avaliacdo do escoamento com vistas a manutencdo do trafego durante os eventos de chuva;

Vo = velocidade de escoamento da vazdo na secdo transversal de estudo, segundo
Chezy;

t. = tempo de concentracdo, que no caso do método racional é o tempo de duracdo do
evento.

[ = fator de atrito universal, que se relaciona com a rugosidade determinada pelo
coeficiente de Manning sob a forma de:

1
R C 8

n-Jg Jg f

eq. 75

Resolvendo-se o sistema e isolando-se f, obtém-se:
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oo}
Q

eq. 76
em que:

Ry, = Raio hidrdulico (relacdo entre Area molhada e perimetro molhado);

n = rugosidade de Manning (m"°);

g = aceleracdo da gravidade em m?/s;

5.3 SIMULACOES DE ESCOAMENTO - APLICACAO DO MODELO

O modelo de escoamento considerado foi calculado com o uso de software especifico,
que resolve as equacgdes de Saint-Venant com a aplicacdo de modelo para linearizagdo das
mesmas. O software HEC-RAS (versdo 4.0 Beta, 2000), software livre distribuido pela “U.S.
Army Corps of Engineers”, dos Estados Unidos, permite efetuar os mais diversos cédlculos
hidraulicos, considerando movimento uniforme e nio uniforme, de acordo com os modelos de
calculo consagrados. Neste caso, trata-se de uma aplica¢do para o0 movimento ndo uniforme,
onde foram simuladas as condi¢des de escoamento de diversas vazdes em uma secdo
transversal tipica em diversas condicdes de declividade. O objetivo foi tabular os resultados

obtidos e relaciond-los com os elementos indicados na equagdo 74.

As simulagdes foram feitas considerando todos os tempos de concentracdo e vazdes
previamente estipuladas, para cada uma das diferentes declividades, conforme discriminado

na tabela 27, totalizando quarenta e oito diferentes situacdes de escoamento.

Tabela 27: Tabela vazéoes de pico, em m%s, simuladas no modelo

Declividades Tempo de concentracio (min)
10 30 60
0,10 0,10 0,10
0,0015 m/m 025 025 025
0,50 0,50 0,50
0,0020 m/m 0,10 0,10 0,10

0,25 0,25 0,25
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0,50 0,50 0,50
0,10 0,10 0,10
0,0030 m/m 0,25 0,25 0,25
0,50 0,50 0,50
0,10 0,10 0,10
0,004 m/m 0,25 0,25 0,25
0,50 0,50 0,50
0,10 0,10 0,10
0,0050 m/m 0,25 0,25 0,25
0,50 0,50 0,50

Todas as 45 simulacGes foram feitas, tendo os seus dados de entrada organizados como

demonstrado a seguir:

e discretizagdo do canal de escoamento: a secdo transversal tipica foi introduzida no

programa na forma de coordenadas, num sistema referencial local e arbitrario, j4 que ndo seria

efetuado calculo considerando efeito de remanso.

e ——— e
Exit Edit Options Plot Help
Biver ,—_jlua = tpply Data | gl + | Plot Options _éj I™ Keep PrewS Plots  Clear Prev
Resch [ | River Staz 1152 41 meia secdo 2%  Plan: plan 11 20/06/2010
Description | m | |
Del Row | Ins Fow | Downstieam Reach Lengths 035 | X6, |
LOE | Channel | ROE ilagand
Station Elevation ]2 12 JZ .—\1 EG Max WS
_ 118 0334 Manning's n'Yalues 12) 0.30 WS Max WS
2 0.15 Ul LOB [ Channel [ RAOB O
_3{015 0114 Joos Joms [oos J e R e e -
o4 0144 _ _ £ o Bank Sta
5895 0314 Main Channe ons c
[ g %
7 H
7 & 020
8 2
| 9 Contraction Expanzion
_10] Jo1 03 0.18
il
12
13
LS - 0.10 T - T T
_J -2 0 2 4 6 8 10
‘ Station (m}
[Edit Station Elevation Data (m]

Figura 45: Tela do software HEC-RAS, para edicdo de secoes transversais

® 0 espacamento entre uma se¢do e outra foi estipulado como sendo de 2 metros, tendo
suas cotas sido definidas por interpolacdo calculada pelo préprio software e o trecho de estudo

uma extensao total de 500m;
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Figura 46: Discretizagdo de se¢bes ao longo da extensdo da rua estudada

e dados de entrada sdo fornecidos ao modelo, na forma de hidrograma, sendo
necessdrias trés condi¢des de contorno a saber:

® vazdo a montante: considerada nula a vazdo a montante do trecho estudado

‘ a low Hydrograph
File Options Help 15- 2
= =5 Apply Data I
Boundary Conditions | Initial Conditions | LEy  Read from DSS before simulation SelectDSS fle andPath |
File: |
River  |mua Path: |
Reach: Ilua LI River Sta.: |2 LI Add a Boundary Condition anatlnnl
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Figura 47: Entrada de dados, hidrograma de montante nulo
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e condigdo de contorno de jusante: foi imposta a condi¢do de altura normal a ser

determinada pela declividade de fundo;
| A Unsteady Flow Data - hidrograma 00 =

File Options Help

Boundary Conditions | Initial Conditians | Apply Data I

River: I wa

Feach: Irua LI Fiiver Sta.: |2 vl Add & Boundary Condition anatlnnl

Stage Hyedrograph I Flowe Hpdrograph I Stage/Flow Hydr. I Rating Curve I
Marmal Depth I Lateral Inflowe Hypdr, I Uniform Lateral Inflow I Groundwater | nterflow I
T.5. Gate Openings I Elew Controlled Gates I M avigation Dams I IB Stage/Flow I
Rules |
River Reach RS Boundary Condition Type
T1|rua a 2 Flows Hydrograph
I Uniforrn Lateral lnflow
o1

Friction Slope:

Ok

Storage Area and 54 Connections:

| | Storage Area or 54 Connection | Boundary Condition Type
3

Figura 48: Entrada de dados, declividade de fundo para determinagdo da altura normal

e vazdo distribuida ao longo do trecho de estudo: o hidrograma do método racional foi
distribuido ao longo do trecho simulado, usando-se a op¢do “uniform lateral inflow” que

simula esta distribuicao.
5. Unsteady Flow Data - hidrograma [T (e ——

File Options Help

; apply Data | AN
Boundary Conditions | Initial Conditions | (g | Iflow wil be svenly distributed from RS: "1 996*" toRS:  [1.004* -
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Reach: [rua RiverSta: [2 x| _#dd aBoundary Condiion Location | | | {1 pay |

|| StagedFlowyd. | Raling Cuve | & Erter Table Data time interval:  [15Minte v
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Figura 49: Hidrograma de Qo, a ser distribuido uniformemente ao longo do trecho
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® 0 calculo hidrodinamico foi feito para o intervalo de tempo de 1 segundo, o que
garante a condicao de estabilidade Courant. O periodo de simulagdo de escoamento foi de 4
horas, garantindo que até o hidrograma de tempo de base igual a 1 hora possa escoar pela
extensdo total da via estudada, considerando-se o amortecimento de vazdo e retardo do

escoamento.

& Unsteady Flow Ana__ ﬁ

File Options Help

Plan : |plan 11 Short 1D |11
Geormetry File : |meia zecdo 0015 ﬂ
Unsteady Flow File : |hidmgrama ﬂ
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v Unsteady Flow Sirulation I;l
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I wiater Quality Simulation

Simnulation Time Window
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Computation Settingz
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v Computation Lewel Output Detailed Dutput [nteryal: 1 Minute |
D55 Output Filename: |m:"-.MESTFE.-'1'-.DEI'~.meia zecio‘meiazecan. das =
| [ Mixed Flow Regime [zee menu: "Optionz/Mized Flow Options "

| | Compute I

Figura 50: Tela do software para defini¢do do passo de tempo de cdlculo

5.3.1 RESULTADOS OBTIDOS

Das diversas simulacdes feitas com o uso de software especifico (HEC-RAS), podemos

observar as seguintes conclusdes:

o diferentes tempos de concentragdo conduzem diferentes capacidades de
amortecimento, sendo sua relagdo inversamente proporcional (maior tempo de concentragdo,
menor o amortecimento);

e diferentes vazoes transportadas, ndo modificam a capacidade de amortecimento da

secdo.
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O modelo de escoamento pode gerar visualizacdo em 3D da via, apesar de ser uma
simulacdo unidimensional, como a da figura 51, que demonstra a envoltéria de maximos
niveis atingidos em todos os pontos de controle do trecho estudado. Cada uma das secoes,
localizada a cada metro é um dos pontos de controle do trecho, sendo assim, cada uma das

simulagdes gera uma lista de 251 resultados de calculo.

&2 X-V-Z Perspective Plot |
File Options

Upstream RS: 2 - ﬂﬂﬂ@ﬂ il | 4
Rotation Angle: 7%
Downstream RS: |01 hd
Adiruth Angle ERE

meia secdo 2% Plan: plan 11 20/06/2010 J

Legend

]
WS Max WS
Ground

Bank Sta

Ground

Figura 51: Superficie de alagamento mdxima resultante da simulacdo com HEC-RAS, para

declividade 0,0015m/m e vazdo de 0,25m7/s

Para cada uma das 251 secdes transversais ao longo do trecho de estudo, € obtida pelo
calculo, a envoltéria de maximos de linha d’4dgua, vazdo e outras caracteristicas

hidrogeométricas relacionadas a vazdo maxima naquela secao.

Os resultados, de modo geral ratificam a suposi¢do inicial de que haveria um
amortecimento da vazdo @y podendo-se deste modo calcular ao longo de todas as secdes de

controle a fator de amortecimento Q/Qy e entdo relacionia-lo com o adimensional determinado,

com as grandezas intervenientes.
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Figura 52: Relagdo entre Amortecimento calculado e Adimensional proposto

O gréfico ilustrado na figura 52 mostra a simulagio para a meia sec@o padrao utilizada no
modelo, para uma vazio de pico de 0,1 m3/s e tempo de duracdo do evento de 10 minutos. O
gréifico da figura 53 relaciona a mesma simulag@o para os tempos de base de 30 e 60 minutos.
A unido de todos os graficos formados pelos resultados dos trés diferentes tempos de

concentragdo forma a curva demonstrada no grafico abaixo:

meia secdo - dechvidade=00030nmym- fe=10min

110
L.a0
0.a0 tc=10
minutos
0.80
& ——tc=30
-, 0.70 minLtos
=]
0.&0 to =il
MminuULos
0.50
0.40
.00 50,00 100,00 15000 200,00 250,00
o B Sy Vot

:h_(,. f Ax

Figura 53: Curva de amortecimento em funcdo do adimensional proposto para diferentes

duragoes de precipitagcdo
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Apesar de os dados de entrada terem sido simulados considerando tempos de duracdo de
evento diferentes, para o mesmo evento de chuva e mesma declividade longitudinal, ocorreu
boa aderéncia dos pontos formadores das trés curvas resultado, levando-nos a concluir que se
trata de apenas uma curva, que poderd ser matematicamente transformada de modo a facilitar

a criacao para a descri¢do do problema.

Rearranjando a equacdo do amortecimento proposta, para que se tenha uma equagdo

exponencial simples, tem-se:

1-— Qg = parcela amortecida
0

eq. 77
em que:
Qo = vazdo de entrada, do método Racional;

Q = vazdo amortecida, gerada pelo efeito da baixa declividade.

Relacionando-se a “parcela amortecida” com o mesmo adimensional criado (@) temos a

curva do tipo exponencial:

meia segdo - decividade={, 0030mim- fc=10min

0.60

T =G0
0.50 min

0.40

tc=30
min
0.30

l-afae

l =]
min

0.20

010 —

1 . |

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

B[S, Vot
“hy |f Ax

o

Figura 54: Relagdo proposta para o amortecimento em fungdo do pardmetro adimensional
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Como proposto, buscava-se criar uma funcdo matemdtica que

relacionasse a parcela amortecida com o Adimensional @:

Q
1-—=6(0
% (@)
eq. 78
1- Q2 _c(B. [0 Vot
Qo ho | f Ax
eq. 79

em que:
B = largura da lamina de dgua superficial, em m;

hy = altura da lamina de dgua em relagcdo a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta, em m.

So = declividade longitudinal em m/m;

f = fator de atrito universal;

Vo = velocidade inicial de escoamento, em m/s;

t. = tempo de concentracdo ou de duracdo da chuva de projeto, em segundos;

Ax = distancia de montante ao ponto de controle de vazdo, em m;

Observa-se entdo que a relagdo procurada € do tipo exponencial, podendo ser expressa

por:
Q
1-—=Y- (@)%
Qo
eq. 80
-X
Q B S Vot

Y . .
Qo hy | f Ax

eq. 81
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Para as equacdes 80 e 81, podemos propor que a relacdo entre as varidveis X e Y seja
funcdo da declividade longitudinal. Da andlise das 48 simulacdes efetuadas neste trabalho, 15
equagdes exponenciais, semelhantes a eq.80 foram determinadas, sendo cada uma delas, para
cada uma das declividades consideradas no modelo e cada uma das trés vazdes padronizadas.
A figura 54 ilustra e demonstra a aderéncia da equagdo proposta as dados obtidos nas
simulacdes. Na seqiiéncia apresenta-se uma tabela 28 que resume os indices X e Y e sua

variacdo em relacdo as diferentes declividades das secdes.

i=0,0015m/m

0.7

0.6

0.5

1-Q/Qo

Parcela amortecida = 2,045 (§-0.976
0.4

0.3

0.2

Xxx X X

0.1

XXXXX X x x x x

REXAXN K ¢ ¢ % % x x_ % x x k x x x x

0.0
0 50 100 150 200 250 300

5 B[S Vot
“hy |f Ax

Figura 55: Curva exponencial ajustada para a declividade 0,0015m/m
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Tabela 28: Tabela resumo dos indices das equagoes observadas no modelo

Y X Declividade
1.08 1.043
2.04 0.976 0,0015
1.97 0.916
237 1.083
2.45 1.022 0,002
239 0.963
3.08 1.123
311 1.063 0,003
3.02 1.017
3.44 1.120
3.65 1.082 0,004
3.60 1.043
3.80 1122
410 1.090 0,005
414 1.059

Relacionando-se o fator multiplicador Y e o expoente X, com as diferentes declividades,
podem ser propostas equacdes também do tipo exponencial para representar suas respectivas

variagdes, como demonstradas graficamente a seguir:

indice Multiplicador Y

6.000

5.000

4.000
35.56X0'5403

> 3.000

2.000

1.000

0.000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Declividade

Figura 56: Curva ajustada para o Fator Multiplicador Y
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Expoente X
1.4

1.2 4‘_

0.8
x y = 1.7589x0:0768

0.6

0.4

0.2

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Declividade

Figura 57: Curva ajustada para o Expoente X

5.3.2 EQUACIONAMENTO OBTIDO

Com base nos resultados anteriormente mostrados, resulta o modelo de avaliacdo do

amortecimento, com base no Adimensional @ e na parcela de amortecimento dada por:

-X

B S Vy - t

1_£=y — .20 70 “c
Qo hy | f Ax

eq. 82

Como ja deduzido, o expoente X e o fator multiplicador Y, para a secdo tipica deste
modelo variam conforme as equacgdes (83) e (84), obtidas pelo comportamento grafico dessas

varidveis quando da relacdo exponencial entre elas e declividade da via:

Y = 85,56 -5,
eq. 83
X =1,758 - §,%°77

eq. 84
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em que:
Y = fator multiplicador da equagdo do amortecimento;
X = expoente da equacdo da equacdo do amortecimento;

So= declividade longitudinal em m/m.

5.3.3 EXEMPLO DEMONSTRATIVO

Tomando-se como exemplo uma via localizada no municipio de Praia Grande cuja
equagdo de chuvas, proposta pelo Plano de Macro Drenagem Municipal (PMD Praia Grande,

1997) € do tipo LnLn e expressa por:

TR

i,r = 25,1025 (tc + 20)7°7522 + 6,4266 - (tc + 20)7°7950.1-0,4772 — 0,90101InIn (TR —

)

eq. 85

Para 10 < t < 1440 min

em que:
i = intensidade da chuva de projeto, em mm/min;
tc = tempo de concentragdo da chuva de projeto, em min;

TR = periodo de retorno em anos.

Considerando-se uma bacia de contribui¢do cuja extensdo € a extensdo da rua (300m) e
uma largura de 50m, temos uma &rea de contribuicdo de 0,015km?2. Pelas caracteristicas da
bacia e do talvegue principal, que € a rua estudada, podemos determinar o tempo de

concentracdo médio avaliados pelos diferentes métodos de célculo:
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CARACTERISTICAS DO CANAL

comprimento do talvegue 0.3 km
declividade média 0.0030 m/m
desnivel 0.9 m
run-off 0.75
drea da bacia 0.021 km?
k 5.5

CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO
KIRPICH 14,78 min
CULVERT PRACTICE 14,78 min
DER/SP 22,09 min
FAA 29,63 min
DOOGE 12,05 min
BRANSBY-WILLIAMS 20,60 min
DNOS 4,58 min
média 17.00 min

Com o tempo de concentragdo médio e adotado de 17 minutos, temos a intensidade e

podemos calcular pelo método racional a vazdo de pico do hidrograma do método racional:

Area da bacia 0.015 km?
Tempo de concentragio 17 minutos
Coeficiente C 0.75

intensidade 95,16 mm/h
TR 2 anos
VAZAO DE PICO 0,297 m?/s

Temos entdo o hidrograma de entrada, a ser distribuido ao longo da extensdo da rua:

Hidrograma de entrada - Qo
0.35
0.3
0.25 /\
0.2 / \
0.15 / \

ous LA N

Q(m%s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)



A geometria da rua, em funcio da vazao de entrada que nela ira passar poderé ser:
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A vazdo méaxima, quando aplicada a secdo transversal adotada, gera uma lamina d’agua,

de 0,134 m. Tal altura de linha d’dgua gera uma largura superficial de 5,48m.

Com isso pode-se verificar que a velocidade média do escoamento é de 0,489 m/s. E

necessdria também a determinacdo do fator de atrito universal, que pode ser facilmente

calculado por:

em que:

C = constante de Chezy;

g = aceleracdo da gravidade em m/s’;

R}, = raio hidrdulico;

n = nimero de Manning

Pode-se calcular o coeficiente de rugosidade universal por meio de:

eq. 86
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eq. 87

Fazendo-se entdo:

8-9,81
fe—

1
0,054076
0,016

Obte-se que: f = 0,0531

Uma vez determinados os dados de entrada, podemos calcular o adimensional @ :

5 B |Sy v-t. 10 0,003 0,489 -(17-60)_16 -
S Af Ax 0,132 .[0,0531 300 -

Conhecido o valor do Adimensional @, é necessario determinarmos os valores do fator

multiplicador e expoente da equacdo de amortecimento da secdo caracteristica. Para isso

faze-se:
Y = 85,56 - 5,%°¢ = 85,56 0,003%5* = 3,708
X =1,758 - 5,%%7¢ = 1.758- 0,003%97¢ = 1,126

Assim a equacdo de amortecimento fica:

B |S vyt t
1- % g3 (B 2 ok
Qo So | f Ax

1 —QQ = 1,13 (16,22)737%8 = 0,161
0

-3,708

Com isso, pode-se estimar que a vazao final serd reduzida de uma parcela correspondente
a 16%, sendo estimada em 0,249 m3/s. Do processamento no HEC-RAS obtemos o resultado

do hidrograma de saida na secao de jusante como sendo:
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Figura 58: Grdfico obtido pelo processamento dos dados no HEC-RAS

Temos entdo um amortecimento calculado de:

1 Q—1 0'251—016
Qo 0,297

O modelo proposto estimou um amortecimento de vazao bastante proximo ao resultado

da nova simulagdo, podendo ser considerado bastante estavel para esta geometria de via.

Apresenta-se a seguir a mesma simulagcdo que Izzard prop0s em seus ensaios, onde uma

I/s, considerando um tempo de duracao de 3 minutos.

e Altura da lamina d’dgua = 0,078m;
e  Largura superficial = 2,72m;

e  Velocidade média de escoamento = 0,405 m/s;

sarjeta de 60 metros de extensdo, declividade transversal de 2%, declividade longitudinal de

0,5%, transporta a vazao gerada por uma area de 12,8m de largura. A vazdo gerada é de 33,1
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?

= 11,57

B S, wv-t. 272 (0,005 0,051 :-(3-60)
T hy |f Ax 0,078 .[0,664 60

Y = 85,56 -5,%°® = 85,56 - 0,005%56 = 1,1709

X =1,758 - 5,%°7¢ = 1.758- 0,005%°76 = 4,8868

—4,8868
B |Sy V-t
1= _qq700 (2. [0 So ke
Qo ho (f Ax
Q

1- Q_ =1,1709 (11,57)~*8868 = 0,278
0

Aplicando-se o fator de amortecimento, obtém-se o valor de vazdo de pico reduzido em
72,2%, ou seja, 0,023m3/s, o que é equivalente ao encontrado por Izzard (25,5 I/s) em seu

experimento, assim como, por ele, calculado pelo método de Muskingum.

53.4 VERIFICACAO DO EFEITO DE SOBREPOSICAO DE
EVENTOS DE CHUVA

O principio de aproveitar a baixa declividade da rua para que se tenha o efeito de
amortecimento das vazdes de pico, conduz a ocupacdo, de parte da calha das vias com o
volume precipitado e amortecido. Apesar do dimensionamento dos sistemas de micro
drenagem serem feitos com a imposicao de pardmetros como Periodo de Recorréncia e
Tempo de Concentragdo com o intuito de simular a situagdo mais critica, para um
determinado padrdo de seguranca, a ocorréncia de eventos que se seguidos ou que se
sobrepdem ndo € comumente verificada. Casos muito especificos, como andlises de efeitos de
ondas de cheia em canais, problemas relacionados a macro-drenagem muito especificos,
rompimento de barragens, sdo as situacdes mais comuns em que se efetua a avaliagdo dos

efeitos desses eventos.

A proposta de amortecimento estudada, neste trabalho, tem interface direta com o aspecto

dessa sopreposicao de eventos, uma vez que conta com a geometria da via livre e desimpedida
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em todos as situacOes de célculo propostas. Empiricamente, pode-se dizer que o
amortecimento € drasticamente reduzido com a ocorréncia de eventos consecutivos, ja que
parte da sec@o da via que estaria disponivel para cumprir o papel de reter parcela do volume
precipitado, estando ocupada, nio mais desempenhard o mesmo efeito no armazenamento

temporério.

Em termos praticos, a sobreposicao de eventos pode ser entendida e entdo discretizada,
como uma ‘“ocupacdo prévia’ da secdo da via, da galeria ou de qualquer elemento de
drenagem superficial. Em complemento a essa proposi¢do, a ocupacdo prévia da via também
pode ser entendida como qualquer elemento, seja ele lamina d’dgua de um evento anterior ou
mesmo a presenga de sedimentos ao longo de uma sarjeta, que, ocupando determinada area da

secdo transversal reduz a capacidade de amortecimento/conducio da mesma.

Isto posto, a avaliacio do impacto ocorrido pela sobreposicio de eventos parte do
principio de que esse fendmeno € discretizado pela presenca de uma vazao prévia, ou o que
chamaremos a partir de agora de uma vazao de base (Q;). Esta vazao de base (Q;) € entendida
como uma ocupag¢do inicial da secdo transversal, ou seja uma lamina d’dgua pré-existente
(hyp). Esta lamina inicial (4;) pode ser transformada em vazdo pelas equacdes conhecidas da

hidraulica. A figura 59 a seguir ilustra o explanado acima:

A><A

J guia
leito carrogavel e calgada
‘ sarjeta
‘ Vazao gerada pela chuva de projeto
a ~—Bb
—_

O rr— )
NI G \\//\//\’/,;}}\gé{ &

Ocupagcéo inicial da sarjeta
Qb

Figura 59: Discretizacdo de ldmina de dgua pré-existente

Deve-se notar neste ponto que uma altura inicial 4, pode facilmente, com a aplicacdo da

equagao de Manning ser transformada em uma vazao Q,. O inverso também pode ser feito.
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O principio da avaliacio do efeito da sobreposicdo de eventos no amortecimento
superficial é baseado entdo na relacio entre Vazado de Projeto e Vazao de Base (Qp e Qp). E de
se supor entdo que a relacdo de amortecimento proposta neste trabalho, para a situacdo sem
vazdo inicial deva agora, considerando-se que exista uma vazao prévia ocupando a se¢do da
via, ser alterada por um fator de corre¢do. Fator de correcdo este que deverd diminuir o

amortecimento.
O fator de correcao proposto € entdo, funcdo de:

Ob = vazdo de base ou vazdo geradora de ocupagdo prévia da sarjeta e suas caracteristicas:
So = declividade longitudinal da rua;
Ax = extensdo da rua;

hy, = altura da lamina de dgua em relagdo a vertical, contando do ponto mais baixo da
sarjeta;

n = rugosidade caracteristica da se¢do transversal estudada, descrita pelo fator de atrito f;

By, = largura da lamina de dgua superficial;
Vop = velocidade de escoamento da vazdo na se¢do transversal de estudo;
t. = tempo de concentragdo.

Qo / 0,~ relagdo entre Qo e Qp;

A relacdo Qp e Qp é fundamental na avaliacdo do impacto no efeito de amortecimento
causado por uma ocupacao prévia na se¢do da via. O fator de correcio do amortecimento
entdo deve ser equacionado tomando-se como pardmetros intervenientes, aqueles listado
anteriormente, porém verificados e calculados para a vazdo de base 5. Em complemento a
essa constatacdo, deve-se ter mente que a vazdo de base @ deve relacionar-se com a vazdo

de projeto Qy e esta relagdo € que deve ser relacionada com o fator de correcao.

Para que pudesse ser verificado qual o impacto ou qual a correcdo a ser feita no
amortecimento que sofre a interferéncia de uma vazdo prévia (ou ocupagdo prévia) foram
feitas simulagdes hidrodinamicas com vazdes de base e de projeto cuja relagdo Qy/Qj variou
entre os valores de 25%, 50% e 75%. As mesmas condi¢des do estudo de amortecimento

inicial foram propostas nesta verificacdo, ou seja:

a) Trés diferentes tempos de concentracdo foram considerados para a vazdo de base e de

projeto;
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b) A extensdo da via estudada também foi de 500 metros;

¢) O adimensional @ foi calculado para a vazdo de base;

d) Foram simuladas as novas condicoes de amortecimento para trés diferentes
declividades, com a mesma variacdo do modelo principal;

e) As simulacoes foram feitas com duas diferentes vazoes de projeto, sendo 0,1 m%/s e 0,4
m3/s;

f) A secdo transversal de estudo é a mesma adotada no modelo principal.

As simulagdes hidrodindmicas foram feitas com o uso do Software HEC-RAS, e os
resultados apesentados, com a envoltéria de maximos, foram tabelados tendo o seu
comportamento equacionado de modo a se identificar alguma tendéncia matematica do fator

de correcdo do amortecimento.

Assim como no estudo principal, o adimensional @ é um dos elementos na equagdo de
correcao do amortecimento. Como trata-se de fator corretivo que é fungdo direta da drea de
amortecimento necessaria, propds-se que o adimensional fosse corrigido pelo produto deste
com a relacdo Qy/Qp. Desta forma, o fator de corre¢cdo do amortecimento, para o caso de

ocupacdo prévia da sarjeta, é proposto com a forma:

Q,
=A.(0b.—) k-1
fc=A.(0 Qb)

eq. 88
em que:
fc = fator de corregcdo do amortecimento, fung¢do de uma vazdo pré-existente;
Qo = vazdo de projeto;
Qp = vazdo de base ou vazdo que gera ocupagdo prévia da se¢do da rua;
@b = Adimensional calculado com as caracteristicas do escoamento de base, dado por:

Bb SO Vb 'tc

Qb:h_b f Ax

eq. 89
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A equacdo 89 tem os mesmos parametros propostos para o indice @ do modelo principal.

Da mesma forma o coeficiente de atrito f € determinado tendo como dados de entrada aqueles

determinados pelas caracteristicas hidrogeométricas da se¢dao ocupada pela vazdo de base.

As diferentes simulagdes foram tabuladas como modelo de planilha semelhante a tabela

29, abaixo e o grafico obtido confirma o comportamento exponencial do fator de correcdo

sugerid

Tabela 29: Simulacdo de sobreposicdo de eventos para via com 0,0015m/m

O:

Qo= 0,1 m3/s
Qb/Qo Qbase Tc  Quurz Quuor/Q, Q/Q,  Fator —de op. 2o
(m3¥s)  (min) (m3s) correcao @b Qb
0,250 0,025 10 0,054 0,541 0,170 3,2 1,6 6,5
0,500 0,050 10 0,070 0,700 0,170 4,1 2,1 4,3
0,750 0,075 10 0,090 0,900 0,170 53 2,5 34
0,250 0,025 30 0,083 0,837 0,763 1,1 4.8 19,5
0,500 0,05 30 0,089 0,895 0,763 1,2 6,4 12,9
0,750 0,075 30 0,094 0,948 0,763 1,2 7,5 10,1
0,250 0,025 60 0,092 0,922 0,896 1,0 9,7 39,0
0,500 0,05 60 0,094 0,946 0,896 1,1 12,9 25,8
0,750 0,075 60 0,097 0,974 0,896 1,1 15,0 20,1
Fator de corre¢do de amortecimento
(situagdes com vazéo de base) - VIA COM 0,0015m/m
6.0
]
5.0
S
E,* 4.0 a
S
é 3.0 =
S 20
S
1.0 * = =
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
ob. %

Qb

Figura 60: Grdfico com o comportamento exponencial do fator de correcdo
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Para cada declividade de rua e cada vazdo Qp simulada, foi obtido um gréfico semelhante
ao da figura 60, que justapostos, formam o grifico da figura 61 que demonstra o

comportamento do fator de correcdo para a situacdo geral de projeto.

7

Fator de Corregdo

1 —.:ﬂ.—l—.—-.—.——k - - =) e — 1 L 1

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

2
(bb'Qb

Figura 61: Grdfico com todas as simulacées propostas indicando o comportamento matemdtico
do fator de correcdo

O comportamento geral pode ser entdo descrito pela equacdo inicialmente proposta,

ficando os indices A e k, com a otimizac¢do dos resultados, com a forma:

fc=15,842.(0b .%) 149561 _ |
b

eq. 90

A curva tedrica do Fator de correcdo fica como o grafico da figura 62:
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Fator de correcdo de amortecimento
(situacoes com vazdo de base)

(%)

IS

Fator de Corregdo
w

N

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Qo
b.=>
@ Qb

Figura 62: Grdfico com a curva tedrica do fator de correcdo do amortecimento

O amortecimento superficial € afetado pela existéncia de lamina pré-existente e tal efeito

pode ser avaliado, admitindo-se que:

® a lamina pré-existente pode ser discretizada por meio de uma vazdo pré-existente,

onde os dados de tempo de concentracdo,velocidade e lamina sGo mensurdveis;

® a relagdo entre a vazdo de projeto e a vazdo gerada pela lamina d dgua pré-existente

é menor que 1, ou seja: Qp/ Qo<lI.

Os padroes e critérios para a avaliacdo da ocorréncia de eventos que se sobrepdem, deve
ser feita pelo projetista, que deve observar as peculiaridades locais, ndo sendo objeto deste
trabalho tal indicacdo ou prescri¢do. O efeito negativo sobre o amortecimento foi alertado e de

certa forma equacionado, cabendo agora que casos especiais sejam avaliados um a um.
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6 APLICACOES

O modelo para a averiguagdo do amortecimento proposto foi verificado por meio de dois
exemplos de aplicacdo simples, sendo que em um deles (experiéncia de 1zzard), os resultados
eram conhecidos. A aplicacdo ampla do que fora aqui discutido pode ser feita de modo tedrico

comprovando numericamente as vantagens deste tipo de enfoque.

Antes que se faca qualquer avaliacio em estudos de casos especificos, deve-se, no
entanto dissertar sobre as condi¢des de funcionamento de um sistema de micro-drenagem
superficial. Os sistemas de micro-drenagem superficial, de modo geral, sdo dimensionados
para atender a eventos com periodo de retorno pequeno, usualmente até 10 anos. As ocasides
em que a verificacdo para os periodos de retorno maiores sdo, geralmente, raras ou até mesmo

ndo existem, ficando a cargo dos estudos de Macro-Drenagem.

O que ocorre na prética é que os elementos de micro-drenagem, e em especial nas se¢oes
das vias (guias, sarjetas, galerias, etc.) ficam expostos a quaisquer eventos, de maior ou menor
intensidade. Eventos com periodos de Retorno da ordem de 50 ou 100 anos, podem
inevitavelmente ocorrer e desta constatacdo € que se pode falar da necessidade da existéncia

de um “Sistema de emergéncia” que possa comportar esse evento de maior intensidade.

O chamado Sistema de Emergéncia, ou Major System, como citado em artigos da EPA
(Environmental Protection Agency), € composto pelos elementos de drenagem superficial,
responsdveis pela condu¢do/armazenamento temporario dos volumes precipitados por ocasido
da ocorréncia de eventos cujo periodo de recorréncia € superior ao daquele usado para o
dimensionamento do sistema. Na prética, a existéncia de sistemas de emergéncia € possivel

admitindo-se algumas premissas, como:

® armazenamento tempordrio pode ocorrer tanto em dreas destinadas a esse propdosito,
quanto naquelas em que a interrupcdo ndo gera grandes danos;

® estabelecimento de soleiras das edificacoes em niveis mais altos que o das guias ou que
os niveis d’dgua de projeto;

® permitindo que as se¢des das vias possam funcionar como canais aberto, estabelecendo

critérios, conforme tipo de uso da via, de modo a otimizacdo tal uso.
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Um sistema de drenagem superficial pode ser considerado ideal entdo, quando consegue
conjugar os dois sistemas: o de emergéncia e o normal, de modo simultaneo. Neste caso, o
que se considera € que o sistema normal pode controlar e transportar as vazdes geradas pelos
eventos de menor porte, com vistas a minimizar possiveis interrupgdes ou transtornos aos seus
usudrios quando da ocorréncia dos eventos de maior intensidade. Os elementos de um sistema
de emergéncia sdo entdo projetados, em complemento ao sistema normal, tendo-se como
premissa de que temporariamente poderd haver interrup¢des de uso de vias, por exemplo.
Deve-se ter em mente, no entanto que tais eventos, uma vez que sao mais intensos, siao
também mais raros e tais interrup¢des ndo terdo a freqii€ncia que possa ser considerada

significativa.

Os componentes dos sistemas de drenagem superficial podem ser analisados sob a
perspectiva de seu funcionamento, se é adequado ou ndo, e da importancia relativa do seu
funcionamento sob cada uma das duas condi¢des de funcionamento: a normal e a de
emergéncia. Como exemplo pratico pode ser citadas as bocas-de-lobo distribuidas ao longo de
uma rua; de modo geral estas sdo projetadas para captar toda a vazdo produzida pela
precipitacdo de projeto, € no caso de eventos de maior intensidade, permitem que parte do

volume seja detido temporariamente na rua.

As secodes das vias sdo entdo os elementos chave dos sistemas de amortecimento das
vazdes, sejam aqueles produzidos pelos eventos normais, sejam aquelas produzidas pelos

eventos de maior periodo de retorno e que, portanto irdo utilizar os “sistemas de emergéncia”.

—— POCO DE VISITA
— [

BOCA-DE-LOBO+

— GALERIA

AREA ALAGAVEL — -
CANAL SECUNDARIO e CANAL PRINCIPAL

_ SISTEMA NORMAL e SISTEMA DE EMERGENCIA

Figura 63:Indicacdo dos sistemas de emergéncia e normal - fonte: EPA,2000
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O amortecimento ocorrido pelo deslocamento da onda de cheia ao longo da secdo das
vias, objeto deste trabalho, produz, como conseqiiéncia, redu¢do no periodo de retorno
equivalente a vazao amortecida. Esse efeito pode ser entendido como parte do sistema de
emergéncia citado pela EPA. Simulacdes de amortecimento, considerando o método de
avaliacdo do amortecimento foram feitas, e os resultados tabelados de modo a verificar-se
tendéncia de reducdo do periodo de retorno de vazdes. O gréfico da figura 63, representa a

envoltdria com a tendéncia de reducdo de TR:

Tendéncia de Reducgdio do Periodo de Retorno

0.70 (Equagdo de Chuvas de Cubatdo)

0.60 : .
0.50 b 4
¢

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

TR amortecido / TR de projeto

0 10 20 30 40 50 60

Periodo de Retorno (TR - anos)

Figura 64: Curva envoltoria da tendéncia de amortecimento de vazdo da rua modelo

A disposicdo dos pontos do grifico da figura 64 indica existir uma tendéncia de
amortecimento que ¢ funcao do periodo de retorno, sendo esta menor quanto maior o TR. A
envoltdria de reducio do periodo de retorno, para o modelo aqui proposto, flutuou entre 0,385
e 0,642, o que significa dizer por exemplo, que uma vazao de periodo de retorno de 50 anos,
amortecida, passa a ser equivalente a uma vazao de periodo de retorno igual a 19 anos. Assim
como uma vazao de TR = 5 anos tenha um amortecimento, reduzindo-se a uma vazao cujo
periodo de retorno equivalente a 3 anos. Essas redugdes, bastante considerdveis, viabilizam o
uso do conceito do amortecimento superficial como forma de criar os sistemas emergenciais

em drenagem superficial.
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Demonstra-se ,assim, a diferenca de enfoques entre a experi€ncia americana, exposta no
artigo de Walesh, para os distritos de Skokie e Wilmete, e o proposto neste trabalho: o
amortecimento aqui criado ocorre com a translacdo da onda de cheia e ndo com a sua

detencdo tempordria, o que representa vantagem considerdvel.

Para a aplicacdo do estudo desenvolvido neste trabalho foram escolhidas, algumas vias do
Bairro Nova Mirim, no municipio de Praia Grande. Foram escolhidas as vias que escoam em
direcdo ao macro-dreno denominado Canal Acarai-Mirim. O mapa esquematico da figura 65
indica a bacia de drenagem, que contribui para o trecho de montante do referido canal. Dentre
as ruas e trechos de ruas que compreendem a bacia a ser estudada, a Avenida Julio Prestes de
Albuquerque nao foi dimensionada considerando amortecimento, por tratar-se de via principal
de trafego, ndo sendo admitida a formagdo de ldmina d"adgua que possa interromper o transito

dos veiculos.

Figura 65: Trecho do Bairro Mirim com indicagdo das bacias de contribuicdo

Fonte: PMPG-Google —abr/2011

Do trecho que drena em direcio ao canal Acarad-Mirim (em vermelho), estdo
identificadas entdo as ruas e suas respectivas bacias de contribui¢io na figura 66. Indicadas
com setas em vermelho estdo os sentidos de escoamento, que equivalem aos trechos sem

galeria. Em azul estd tracada a galeria de concreto.



As ruas selecionadas, em nimero de quatro, com o dimensionamento com o método

racional, considerando diferentes Periodos de Retorno. As tabelas 30 e 31 contém os

Figura 66: Indicacdo das sub-bacias das ruas objeto do estudo

resultados dos calculos, assim como as caracteristicas das bacias:

Tabela 30: Dados hidrolégicos da drea de aplica¢do do modelo, Vazdo para TR 5 anos:

Fonte: PMPG-Google — abr/2011

Sub-bacia Area Extensio Declividade tc TR Intensidade run-off vazio
ha m m/m min anos mm/h /s
11,4519 225 0,0015 1546 5 361,32 0,71 372,463
2 08718 167 0,0018 11,46 5 394,93 0,71 244,451
3 04375 705 0,0015 10,00 5 409,08 0,71 127,070
4  0,3054 57 0,0021 10,00 5 409,08 0,71 88,702

Tabela 31: Dados hidrolégicos da drea de aplicacdo do modelo, Vazdo para TR 10 anos:

Sub-bacia Area Extensdo Declividade tc TR Intensidade Run- vazao
ha m m/m min anos mm/h e /s
1 14519 225 0,0015 1546 10 419,83 0,71 432,785
2 08718 167 0,0018 11,46 10 458,60 0,71 283,865
3 04375 70,5 0,0015 10,00 10 474,92 0,71 147,522
40,3054 57 0,0021 10,00 10 474,92 0,71 102,979
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Com a aplicagdo do método para avaliacdo do amortecimento superficial, foram obtidos

os resultados apresentados nas tabelas 32 e 33:

Tabela 32: Resultados de amortecimento de vazdo nas ruas estudadas — TR 5anos

Sub-  Extensao tc Vazao Declividade Vazao TR TR
bacia m min mYs m/m m/s Qo__equivalente
1 225 15,46 0,372 0,0015 0,307 5 2,52
2 167 11,46 0,244 0,0018 0,198 5 2,40
3 70,5 10,00 0,127 0,0015 0,111 5 3,02
4 57 10,00 0,089 0,0021 0,082 5 3,67

Tabela 33: Resultados de amortecimento de vazdo nas ruas estudadas — TR 10anos

Sub- Extensio tc Vazao Declividade  Vazao TR TR

bacia m  min  m¥s m/m m?/s Q, equivalente
1 225 15,46 0,433 0,0015 0,360 10 4,40
2 167 11,46 0,284 0,0018 0,234 10 4,20
3 70,5 10,00 0,148 0,0015 0,131 10 5,60
4 57 10,00 0,103 0,0021 0,938 10 6,40

A andlise dos resultados em termos de parcela de vazdo reduzida é num primeiro
momento de pouca significAncia. Por esta razdo a verificacdo do Periodo de Retorno
equivalente torna-se mais relevante. Notar por exemplo que a vazdo de pico da sub-bacia 1
para um periodo de retorno de 10 anos, com o amortecimento que ocorre durante o
escoamento na via, € reduzida a valor equivalente a uma vazao com periodo de retorno de 5

anos.
Os resultados podem ser interpretados e utilizados sob dois pontos de vista:

1) Manutencdo dos critérios de dimensionamento dos elementos de drenagem, ou seja,
as galerias e bocas de lobo serdo dimensionados para a vazdo Qo sem considera¢cdo do
amortecimento, considerando-se que, com o efeito de amortecimento o sistema de drenagem

estd verificado para o Periodo de Retorno maior;

2) Alteragdo das vazoes de dimensionamento dos elementos de drenagem de jusante, ou
seja, galerias e bocas-de-lobo, que, por efeito do amortecimento, receberdo vazoes menores

do que aquelas determinadas pelo método Racional.
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Ambos os casos de critério de aplicacio do método, relacionam-se com os critérios de
dimensionamento dos elementos de micro-drenagem urbana, desde o seu posicionamento,
espacamento, quantidade e tamanho, gerando reducdo dos custos de implantacdo desses

sistemas.

A escolha de qualquer um dos critérios acima descritos fica entdo a cargo do projetista e
de sua avaliacdo da situacdo local. No caso do presente estudo, as ruas da regido foram
dimensionadas entdo para a vazdo sem o amortecimento, ji que neste caso especifico, a
diferenca no didmetro dos tubos das galerias seria desprezivel, se considerarmos reducao nos
custos. Outros casos em que a redugdo da vazao seja mais significativa podem ocorrer e cabe

ao projetista efetuar esta avaliagdo para cada caso especifico.
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7 CONCLUSOES

A andlise do comportamento hidrodinamico do caminhamento de uma onda de cheia na
calha de uma rua demonstrou que a parcela de vazdo amortecida, principalmente naqueles
casos em que o tempo de duracdo do evento € pequeno, representa uma significativa
porcentagem de vazdo que pode ser engolida pelo sistema de galerias mais lentamente. Esse
amortecimento da vazao de pico, que ocorre em vias com declividades inferiores a 0,5%, pode
ser entdo usado como um efeito positivo para o dimensionamento e definicdo dos elementos

de micro-drenagem superficial principalmente quando a técnica € aplicada em regides planas.

De acordo com a secdo tipica adotada, neste trabalho, e a simulacdo do escoamento dos
hidrogramas do método Racional, pode-se criar uma relacdo que representa 0 comportamento
do amortecimento superficial daquelas condi¢des propostas. E de se esperar, no entanto, que o
efeito do amortecimento possa seguir lei semelhante mesmo com alteracdo de alguns dos
critérios, como por exemplo, a geometria da se¢do e a ampliacdo dos valores do hidrograma.
A limitagdo da lei proposta estd na alteracdo da forma do hidrograma. Espera-se que o
amortecimento das vazdes de pico de hidrogramas triangulares do método Racional, possam

ser determinados pelas curvas deduzidas neste trabalho e indicadas na figura 67.
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Figura 67: Curva caracteristica do fator de amortecimento para a secdo do modelo
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7z

A defasagem observada entre as curva da figura 67 € resultado das diferentes
declividades simuladas no modelo hidrodindmico. Os indices das equagdo diferenciam-se,
como descrito, neste trabalho, conforme a declividade longitudinal. Supde-se também que
exista relacdo direta com a geometria da se¢cdo. Pesquisas, no sentido de melhor determinar a
variacdo dos indices x e y da equacdo aqui proposta podem entdo ser feitas. Para ampliar a
abrangéncia do método proposto, cabem recomendacdes que poderdo ser abordadas em

estudos futuros:

® avaliacdo e determinacdo mais precisa da variacdo dos indices X e Y da equacdo de
amortecimento; parametriza¢cdo com a geometria da se¢do;

e verificacdo da validade do método para hidrogramas com outros formatos;

® readequacdo do método para a simulagcdo de eventos sobrepostos, com a avaliagcdo
estatistica de sua ocorréncia.

e aplicacdo e validacdo do método para secoes de canais de drenagem.

O estudo do escoamento que ocorre em ruas com baixa declividade denota, sob o ponto
de vista de hidrdulica do escoamento livre, a influéncia do efeito da rugosidade da parede de
conduto no caso de laminas ou profundidades de escoamento pequenas. Tais situacoes,
geradas pelos deflivios de curta duracdo foram os que produziram maior indice de

amortecimento.

Ainda que o método aqui proposto ndo tenha abrangéncia total, ou seja, nem todas as
tipologias de vias podem ser dimensionadas considerando-se tal equacionamento € somente
hidrogramas do tipo triangular foram simulados, algumas conclusdes podem ser obidas, tais

Ccomao:

® 0 amortecimento superficial gerado pelo caminhamento de uma onda de cheia numa
secdo de via, e aqui cabe também ampliar o conceito para canais, é significativo,
principalmente sob o ponto de vista do Periodo de Retorno;

® a adogcdo do método implica no reconhecimento de que o efeito de amortecimento
tende a anular-se para eventos de chuva com duracoes maiores que 1 hora; salienta-se no
entanto que eventos com durag¢des maiores, de modo geral, tem menor intensidade, cabendo
entdo ao projetista selecionar a situacdo de projeto que melhor represente ou que melhor se

adeque a regido de estudo;
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® pode ser estabalecida um relacdo do tipo potencial que descreve o comportamento do
amortecimento superficial em funcdo da geometria da se¢do e das caracteristicas do
hidrograma triangular do método racional;

® a experiencia tem demonstrado ser eficaz a adogdo de declividades inferiores a 0,5%,
com a eliminag¢do dos pontos baixos, naqueles casos de localidades muito planas, jd que o
efeito empiricamente foi positivo e teoricamente aqui também comprovou-se semelhante
vantagem;

® a aplicacdo do método pode ser feita sob dois pontos de vista: aquele em que
reduzem-se as vazoes para o dimensionamento de galerias e bocas-de-lobo e aquele em que
se verifica a reduc¢do do Periodo de Retorno, com aumento do Periodo de Projeto; pelo
estudo de caso apresentado pode-se dizer que apesar do dimensionamento da Sub-bacia 01
ter sido feito para 5 anos, considerando-se o amortecimento, uma vazdo gerada por uma
chuva de intensidade equivalente a um periodo de retorno de até 10 anos estd garantida pelo
sistema,

® a aplicagdo do método deve ser precedida com critério e anuéncia publica, jda que, de

modo geral, implica em impedimento de uso tempordrio de vias e logradouros puiblicos.
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8 RECOMENDACOES

A adocao de declividades inferiores aqueles valores tidos como minimos demonstrou-se,
pelo discutido neste trabalho ser de grande eficdcia no que se refere a reducdo das vazdes de
pico escoadas pelos sistemas de micro-drenagem superficial, principalmente nos leitos de vias
urbanas. A utilizac¢do do leito carrog¢dvel como local para amortecimento dos picos de vazdo,
no entanto, deve ser feita com cautela e critério. Apesar de, tecnicamente, a solucdo
apresentar diversos pontos a favor, sua aplicacdo implica em, muitas vezes, conhecimento e

aceitacdo publica.

De um modo geral, ninguém quer “dgua empogada” na porta de sua residéncia. O grande
ponto a favor de se limitar a constru¢do de pontos baixos em detrimento da declividade € o
fato da formacgdo de lamina d“dgua ocorrer apenas durante o evento de chuva. A declividade,
ainda que baixa, e por conseqiiéncia, ainda que a velocidade de escoamento seja menor, 0O
verdadeiro “empoc¢amento” somente poderd ocorrer a jusante da rua, e ndo em locais

intermediarios, fato comumente visto.

A EPA em seu artigo “Street Storage System” indica uma técnica aplicada em uma
localidade americana que apresentava problemas de sobrecarga da rede mista de coleta de
efluentes, onde se usa a calha das vias como bacias de detencdo. Os elementos de drenagem
foram adaptados de modo a canalizar o volume precipitado as vias previamente dispostas para
o amortecimento e detencdo das cheias. No caso aqui estudado, apenas o principio do
amortecimento foi considerado. A diferenca principal estd no fato de que ndo se pretende reter
o volume precipitado em nenhum local ou trecho das via e sim, aproveitar-se do
amortecimento que ocorre naturalmente com a propagacdo da onda de cheia ao longo da

secdo de uma rua com declividade baixa.

As premissas basicas do armazenamento tempordrio na superficie € o de temporariamente
reter os volumes precipitados, mais proximo da fonte, antes de sua entrada nos sistemas de
galerias. Os volumes totais precipitados serdo transportados pelas galerias, no entanto, com
uma vazao de pico reduzida. Essa reducdo é maior ou menor em funcdo do tipo de enfoque
dado: se, adotada a técnica americana, em que a secdo da rua torna-se um reservatorio, a
redugdo € maior do que no caso do presente estudo, em que a se¢do da via torna-se um canal e

o amortecimento € fun¢do do escoamento.
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Apesar da diferenca conceitual, algumas das vantagens destes tipos de enfoque sdo

similares, dentre elas:

® mitigacdo de problemas relacionados a rede de drenagem funcionando como conduto
forcado;

® mitigacdo dos alagamentos pontuais causados por bueiros e/ou galerias obstruidas;

® reducdo nas taxas de poluicdo difusa, principalmente a presenca de sedimentos finos
dentro das galerias pluviais, guardados os devidos cuidados de limpeza puiblica,uma vez que

, "y . ",

culturamente no pais usam-se as bocas-de-lobo como "lixeiras",

o sensivel reducdo das vazoes de pico usadas no dimensionamento das galerias pluviais,

ou aumento do periodo de retorno da chuva para a qual o sistema estd dimensionado.

Premissas secunddrias do amortecimento superficial também diferem entre as duas
situagcdes aqui comparadas. Enquanto que na experiéncia americana da detencdo temporaria
no leito das vias € o de evitar a sobrecarga dos coletores mistos de efluentes, tendo como
conseqiiéncia o impedimento dos constantes alagamentos dos pordes das residéncias locais;
para o caso do amortecimento aqui proposto, ou seja, aquele que ocorre em fung¢do do
escoamento no leito da via, a objetivo era mitigar a ocorréncia dos alagamentos que ocorrem
nos pontos baixos gerados em funcdo da necessidade de se manter uma declividade
longitudinal minima. Neste caso, com essa eliminag¢do de pontos baixos, € grande a vantagem

sob o ponto de vista dos custos de construcdo e funcionamento do sistema.

A aplicacdo do método de amortecimento superficial, seja o do modelo aqui proposto,
seja aquele aplicado nas comunidades de Skokie e Wilmette, deve considerar alguns fatores,

a saber:

® qaceitacdo publica;
® avaliagdo dos impactos econémicos na comunidade;
® avaliagdo econdmica e técnica dos impactos na opera¢do e manutengdo do sistema;

® avaliagdo de propensdo ao surgimento de reclamagoes por parte dos usudrios.

O que se verificou por meio de pesquisa com os municipes de Skokie e Wilmette, assim
como averiguado informalmente no municipio de Praia Grande, naqueles bairros onde se

optou em sacrificar a declividade longitudinal das vias em detrimento de um escoamento até o
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ponto final de lancamento, € que o armazenamento/amortecimento superficial ndo € visto
como a solucdo perfeita. De um modo geral a presenca de uma lamina d’4gua € vista como
uma “falha de projeto”. Em contrapartida, a presenca de lamina d’dgua nas vias, apds o
término do evento de chuva é muito mais criticada do que aquela que ocorre durante o evento.
Essa € a principal razdo pela qual este tipo de enfoque, em que se aproveita a calha da via para
reduzirem-se as vazdes encaminhadas ao sistema de galerias, necessita de aprovagdo e

entendimento perante a comunidade a que este serve.
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