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RESUMO

O presente trabalho, intitulado modelagem computacional de galeria de aguas
pluviais no municipio de Sagres, localizado na rua Professor Reinaldo Araujo,
tem como principal objeto demonstrar o comportamento da agua de chuva
dentro da rede de drenagem urbana. Para a realizacdo do trabalho foram
levantados dados coletados junto ao municipio e visita in loco, utilizou-se para
embasar o trabalho revisdes bibliograficas de diversas instituicbes e autores
conceituados. Conceitos de hidrologia e hidraulica foram abordados para
subsidiar a estruturacdo da pesquisa. Para aplicacdo do software SWMM,
adotou-se o periodo de retorno de 100 e 200 anos e verificou-se a partir do
perfil gerado pontos onde podera ocorrer inundacgéo. Para a primeira simulagéao
com periodo de retorno de 100 anos, verificou-se que nao ocorreu sobrecarga
na rede de drenagem. Ja na segunda simulacdo com periodo de retorno de
200 anos, ocorreu inundacdo em pontos da rede de drenagem urbana
ocasionando a sobrecarga. Por fim, neste trabalho entende que a obra foi

projetada para um periodo de retorno de no maximo 100 anos.



ABSTRACT

The present work, entitled “Computational modeling of the rainwater gallery in
Sagres municipality, located at Rua Reinaldo Araujo, has as its main
demonstration object the behavior of rainwater within the urban drainage
network. To carry out the work, data collected from the municipality and the on-
site visit were collected, used to base or perform bibliographical analyzes of
various institutions and reputable authors. Hydrology and hydraulics concepts
were approached to support the research structuring. For the application of
SWMM software, the return period of 100 and 200 years was adopted and it
was verified beyond the profile registered at the points where floods occurred.

For a first simulation with a payback period of 100 years, it was verified that
there was no drainage network overload. In the second change with a return
period of 200 years, there was a flood in points of the urban drainage network
causing an overload. Finally, in this paper understand that a work was designed

for a payback period of a maximum of 100 years.
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1 TEMA

O trabalho sera desenvolvido por meio de um programa computacional,
encontrado gratuitamente na internet, programa denominado SWMM 5.0 (Storm
Water Management Model), desenvolvido nos Estados Unidos, no Brasil encontra-se
uma versao brasileira denominada Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana.

O programa serda utilizado com a finalidade de mostrar o
comportamento da agua num determinado trecho da rede de drenagem urbana no
municipio de Sagres.

2 IMPACTOS DA URBANIZACAO, IMPERMEABILIZACAO DO SOLO E
INUNDACAO

2.1 Impactos da urbanizacao

De acordo (TUCCI, 2005) o crescimento populacional acelerou-se na
segunda metade do século XX, aliado a esse crescimento populacional pode-se
observar o aumento da concentracdo de pessoas em pequenos espagos, ou seja, o
aumento da densidade demogréfica. Tal transformacdo gera uma demanda por
recursos naturais e aumenta a ocorréncia de impactos ambientais.

Com aumento populacional desordenado comegou a acontecer
situacdes prejudiciais ao ecossistema, como ocupacdao em area de varzeas onde
podem ocorrer inundacdes, ocupacado por area ribeirinha sem qualquer
planejamento de uso e ocupacao do solo.

No mesmo sentido, devido o aumento da populacdo nas cidades por
meio de pessoas vindo de areas rurais e outras localidades, comecou a afetar a
infraestrutura no que se refere aos recursos hidricos: abastecimento, esgoto e 4guas

pluviais.
2.2 Impermeabilizacao do solo
A impermeabilidade ocorre quando se impede a infiltracao da agua no

solo, fazendo com que parte da agua escoe superficialmente, tudo isso acorre em
funcdo do crescimento das cidades, com a intensa urbanizagdo nao planejada e a
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construgdo de ruas, calcadas, passeios publicos, estradas, telhados. Sao tipos de
constru¢des que diminuem drasticamente a infiltracao da agua de chuva.
Conforme Graciosa (2010) apud Martins (2012):

“fatores como capacidade e saturacdo do solo, grau de impermeabilizacdo
das superficies e tipo de cobertura vegetal interferem diretamente na
quantidade de chuva que ira infiltrar, bem como na parcela que ir4 chegar
aos rios e em quanto tempo. Quanto mais impermeabilizada for a bacia
devido a urbanizacdo e cobertura de concreto e asfalto, maior sera o
volume de chuva escoado na superficie e menor o tempo de escoamento”
(MARTINS, 2012. p. 22).

2.3 Inundacao

Devido a problematica situagéo do avanco desenfreado da populacao e
das cidades, os quais ocorrem sem um planejamento adequado do espaco, as
populacdes de baixa renda terminam ocupando as areas irregulares, como vertentes
muito ingremes, fundo de vale e areas de preservacao permanente, ocasionando
inundagdes em periodos chuvosos.

Segundo Henriques (2013) a inundacao pode ocorrer com o imoderado
aumento da populacdo e da impermeabilizacdo do solo, sendo assim diminui a
absorcao da agua de chuvas pelo solo, também se constata a inundacdo quando a
rede drenagem esta obstruida ou executada de maneira que o projeto esta mal
dimensionado, fazendo com que essa rede passa a ser insuficiente para aquele
trecho.

Nos locais que ocorrem inundacdes, a falta de infraestrutura é um dos
fatores principais para ma de drenagem urbana no local, causando inundagées,
como a que pode ser observada na figura 1.
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Figura 1 — Inundacéo da pista da Marginal Tiéte — Ponte da Casa Verde
‘ LT PP R T

|

Fonte:https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2019/03/1 1/forte-chuva-em-sao-paulo-

fotos.ghtml: Acesso em 10 mar. de 2019

2.4 Drenagem Urbana

Conforme DAEE/CETESB (1980), a drenagem urbana tem uma funcgao
importante para o municipio e populagao, uma vez que o municipio tem uma imensa
parte do solo impermeavel em funcao da infraestrutura construida. A drenagem bem
planejada pode diminuir custos e trazer beneficios ao municipio e populacao, ela é
essencial, pois se trata de um sistema preventivo de inundagdes.

O sistema de drenagem urbana é classificado por meio de suas
dimensdes e elementos que estdo diretamente ligados.

2.4.1 Macro-drenagem

O objetivo da macro-drenagem é minimizar os impactos nos cursos
d’agua que permeiam o municipio, tanto na area rural quanto urbana, a partir do uso
e ocupacao do solo desordenada, obras hidraulicas mal dimensionadas e falta de

projeto.

“a macro-drenagem € a parte do sistema que recebe 4gua coletada pelos
sistemas da micro-drenagem, cuidando dos fundos de vales e a que
interessa mais a é&rea total da bacia, seu escoamento natural, sua
ocupacgao, a cobertura vegetal, os fundos de vale e os cursos d'agua
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urbanos” (AZEVEDO NETTO, 2015 apud ALMEIDA, MASINI, MALTA, 2017,
p.105).

Segundo Tucci (2005, p. 84), “macrodrenagem € o controle sobre 0s
principais riachos urbanos”.

Para (TUCCI 2005) a macro-drenagem a partir das intervencoes em
fundos de vales que coletam aguas pluviais de areas providas de microdrenagem ou
ndo, buscando a partir das construgdes de canais para evitar as enchentes e
encaminhar a agua para seu ponto de lancamento.

De acordo DAEE/CETESB (1980) a macrodrenagem tem a finalidade
de fazer o escoamento final das aguas, visando melhorar o problema de erosao,

assoreamento e inundacéo.

2.4.2 Microdrenagem

Microdrenagem é o inicio do sistema, a partir das edificacbes e lotes
sao feito as instalacbes direcionando o escoamento das aguas pluviais até as

galerias de aguas pluviais.

“a micro-drenagem € composta por diversos dispositivos estruturais,
comecgando nas proprias edificagdes privadas, com os coletores pluviais que
alimentam a rede publica de drenagem, juntamente com o escoamento
resultante das areas impermeaveis e até mesmo permedveis quando
houver excesso de precipitagdo” (BELLE, 2011. p. 15).

Microdrenagem em d&reas urbanas, conta com a coleta e afastamento
de aguas pluviais através de sarjetas, boca de lobo e ruas, direcionada para galerias
de aguas pluviais até seu destino final que seria o langcamento em rio, lagos e
oceanos.

Os principais elementos que compdéem o sistema de microdrenagem

* Ruas, guias e sarjetas - de acordo DAEE/CETESB (1980), as ruas tém
uma finalidade importante dentro da drenagem urbana, € através das ruas
que ocorre 0 escoamento das aguas pluviais paras guias e sarjetas que
passa a seguir um caminho até a boca de lobo mais proxima. A guia e
sarjeta podem ser executadas de pedra ou concreto. A guia é colocada em
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vias publicas e passeios e sua face superior no mesmo nivel do passeio. A
sarjeta fica paralela ao meio fio, com uma calha que recebe aguas pluviais,
sua declividade tem que ser paralela & direcdo do escoamento
direcionando a agua para boca de lobo, conforme figura 2 a seguir.

Figura 2 — Rua, guia e sarjeta

-

Fonte: O Autor

Bocas de Lobo - segundo DAEE/CETESB (1980), a boca de lobo tem um
papel importante, sua finalidade é receber as aguas que escoam pelas
sarjetas e conduzi-las para as tubulacées que fazem parte da galeria de
aguas pluviais. Para realizar a execugdo da boca de lobo, verifica-se
através de estudo o ponto onde ocorre descarga da chuva conduzida pela
sarjeta. A boca de lobo pode ser de trés tipos, boca de lobo simples, boca
de lobo dupla e boca de lobo tripla, contendo um gradil para ter certa
seguranca no seu vao onde entra agua. Podemos verificar na figura 3 o

modelo de boca de lobo simples.
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Figura 3 — Boca de lobo

Fonte: O Autor

Pocos de Visitas — sua base é executada de concreto ou alvenaria, sua
parede feita de alvenaria e sua funcdo é unir dois trechos consecutivos de
uma galeria de aguas pluviais, recebendo o tubo de conexdo da boca de
lobo. E recomendado que a distancia de ligacdo entre dois pogos de visitas
nao ultrapasse 100 m, dessa forma possibilita a limpeza do trecho.
Segundo Filho (2007, p. 51), “os pogos de vista sdo instalado nas
mudancas de direcdo, de declividade, de didmetro e servem para inspe¢ao
e limpeza das canalizagbes”, conforme figura 4 a seguir.

Figura 4 — Local de acesso ao pogo de visita

Fonte: O Autor
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Tubos de Conexao - de acordo DAEE/CETESB (1980), os tubos sao
interligados a partir da boca de lobo até um pogo de visita, deve ser
realizado um levantamento hidraulico, garantindo que a boca de lobo
receba a agua e ndo aconteca seu afogamento. O didametro minimo para os
tubos de conexao é de 30 cm, com declividade minima de 1%. Podemos

verificar a execugdo de um tubo de conexao na figura 5 a seguir.

Figura 5 — Tubo de Conexao

P

Fonte: O Autor

Galerias pluviais — Segundo DAEE/CETESB (1980), € o conduto com a
finalidade de fazer o transporte da agua pluvial entre o ponto onde ocorre a
captacao até o ponto onde sera despejado. Um dos fatores importante na
execucao do projeto sdo os tubos, mesmo que a boca de lobo seja projeta
de maneira correta, o tubo podera ficar afogado caso ndo seja bem
projetado, para que nao ocorra o afogamento do tubo deve levar em
consideracdo o estudo hidrolégico do local. Conforme (BELLE, 2011 apud
TUCCI, 2013), sistema de galerias pluviais sdo canalizagbes com a
finalidade de escoar aguas pluviais recebidas pela ligagcdo com da boca de
lobo, poco de visita, tubo de conexao, conforme a figura 6 seguir.
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Figura 6 — Galerias Pluviais

‘

Dissipador de energia - este tipo de estrutura feita de concreto ou gabiao

Fonte: O Auor

tem a finalidade de fazer com que agua desacelere quando for langada ao
corpo hidrico ndo provocando erosfes a jusante. Segundo Diretoria de
Planejamento e Pesquisa/lPR (2004), dissipador de energia tem a
finalidade de promover a redugédo da velocidade de escoamento, reduzindo
a possibilidade de erosdo que por ventura poderia acontecer no local de
langamento. Uma estrutura utilizada como dissipador de energia pode ser
executado com placa de concreto, gabido ou laje de concreto armado em
alguns casos utiliza-se rachao junto com a laje para reduzir a velocidade da
agua. Podemos verificar um dos modelos de dissipador de energia na
figura 7 a seguir.

Figura 7 — Dissipador de energia

)1\"

Fonte: O Autor
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2.4.3 Planejamento da drenagem urbana

Conforme DAEE/CETESB (1980), para que aconteca a melhoria dentro
do planejamento de obra de drenagem urbana, devem ter uma atengdo maior nas
obras ligadas diretamente a microdrenagem e macrodrenagem.

A microdrenagem é a parte da drenagem onde tudo comeca, através
dos pavimentos que a compdem com as ruas, guias, sarjetas, boca de lobo, poco de
visita, tubo de conexao, tem a finalidade de escoa agua até o ponto de langcamento.

A macrodrenagem é a parte da drenagem onde € feito 0 escoamento
da agua com a finalidade de diminuir os problemas de erosdes, inundacdes e
enchentes, compdéem a macro-drenagem canais naturais, reservatorios, dentre
outros.

Uma das principais vantagens do planejamento na drenagem urbana é
conseguir obter melhor resultado na execucdo e menor custo. Alguns fatores que
podem ser primordiais dentro do planejamento da drenagem urbana a partir do inicio
do projeto até execucao da obra, podemos citar o seguinte:

» Delimitagado da Bacia de contribuigao

» Determinacdo da vazado de projeto, para um pré-dimensionamento dos
canais, galerias e demais obras.

» Cartas topogréaficas para analisar o comportamento da agua de chuva,
através de seu escoamento.

» Levantamento por parte da engenharia para implantacdo da rede de
drenagem

» A partir do levantamento da obra até sua execucado pode-se verificar os
custos.

* A partir do levantamento, levar em consideragdo as outras obras de
servigos publicos localizadas no subterraneo onde sera executada a obra.

» Levantamento considerando os aspectos urbanisticos, sociais, legais e
ambientais, para iniciar a implantacao do sistema.

» Apresentacdo da alternativa escolhida por parte da empresa responsavel
pelo projeto.

» A partir do levantamento, apresentar o projeto contendo todos os detalhes
do sistema de drenagem, demonstrando através de relatorio dados da
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bacia de contribuicdo, dados pluviométricos, estudos hidrolégicos, periodo
de retorno, calculo de vazao do projeto e consideragcées ambientais,

» Apresentacdo de plantas e perfis do sistema de drenagem com escala
1:500 a 1:5000, contendo todos os dados necessarios para execug¢ao obra
como curvas de nivel detalhada, declividade das ruas e interferéncias com

outras obras.

2.4.4 Plano Diretor de drenagem urbana

Segundo DAEE/CETESB (1980), o plano diretor é importante, pois
através do plano pode-se ter o conhecimento das obras que serdo executadas e o
prazo para execug¢ao, o levantamento € de suma importancia para a administracao
do municipio e demais interessados no empreendimento.

O plano nao deve ser baseado exclusivamente em projetos hidraulicos,
mas também em critérios ambientais, sociais e econdémicos. Um fator essencial € a
integracao entre os planos do municipio.

Conforme Tucci (2005), o objetivo do plano diretor de drenagem urbana
€ criar mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana, com a finalidade de
melhorias na saude populacional, evitar perdas econd6micas, preservar 0 meio
ambiente.

Para Tucci (2005, p.188) suas metas sdo as seguintes:

» Planejar a distribuicao da agua pluvial no tempo e no espago, com base na
tendéncia de ocupacéao urbana, compatibilizando esse desenvolvimento e a
infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais.

» Controlar a ocupacao de areas de risco de inundagdo por meio de
regulamentagéo.

» Preparar para a convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.

3 HIDROLOGIA

Para Tucci (2001) a hidrologia é:

“a hidrologia é a ciéncia que trata da agua na terra, sua ocorréncia,
circulagao e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua
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reagdo com meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas”
(Definicdo do U.S Federal Council of Service and Technology, citada por
CHOW, 1959, apud TUCCI, 2001. p. 25).

Para entender melhor o comportamento das aguas de chuvas, é
necessario um estudo dos elementos que envolvem a hidrologia, a figura 8 a seguir

demonstra o funcionamento e os principais componentes do ciclo hidrolégico.

Figura 8 — Ciclo Hidrologico

Rl sy oo

Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

3.1Bacia hidrografica de contribuicao

Conforme DAEE (2008) a bacia hidrografica de contribuicdo € onde
ocorre a precipitacao que por sua vez, faz que parte ou toda agua escoe superficial
ou subsuperficialmente até o local de saida. Os limites de uma bacia sédo definidos
pelos divisores de dgua ou espigdes que separa da bacia vizinha.

Define-se area da bacia de contribuicdo, através dos conhecidos
pontos criticos, através desse levantamento utilizou-se os dados para estudos
hidroldgicos e consequentemente obter vazdo de cheia do ponto em analise, vazao
de projeto e demais informacdes necessarias para realizar o dimensionamento
correto da obra.

De acordo com DAEE (2008):
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“a linha do divisor de aguas que delimita a bacia hidrografica pode ser
definida como a que separa as aguas pluviais entre duas vertentes. Numa
carta topogréfica, € a linha imagindria que passa pelos pontos altos e
cotados, que corta perpendicularmente as curvas do nivel e ndo cruza
nenhum curso d’ agua, a ndo ser na se¢do que o delimite de jusante da
bacia de contribuicdo” (DAEE, 2008. p. 12).

A partir da bacia a ser estudada, pode-se delimitar as sub-bacias a
montante do ponto de lancamento. Conforme Gribbin (2014), apds tracada a bacia
hidrografica e verificar seu tamanho, deve-se dividir a mesma em sub-bacias,
mostrando o comportamento da agua até o local onde a mesma sera lancada.
Podemos verificar na figura 9 a linha preta tracejada, a qual delimita uma bacia de
contribuicao.

Figura 9 - Delimitagédo da bacia de contribuigcao

i g

Fazsy Barrelcinh
S

— TASB km N

Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE
3.2 Pluviometro

Segundo Botelho (2017), o pluvibmetro tem a funcdo de medir na
totalidade a precipitacdo pela leitura do nivel do liquido em um frasco graduado. A
leitura deve ser feita uma vez ao dia por volta de 7 horas da manha feita em mm/dia
uma vez que esta sendo analisada a precipitacao de 24 horas, leitura essa que deve
ser feita diariamente garantindo a consisténcia e confiabilidade das informacdes.

Podemos verificar na figura 10 o modelo de pluviémetro.
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Figura 10 — Pluvibmetro
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Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

4 ESTUDOS HIDROLOGICOS PARA METODOS DE CHUVA E VAZAO

Conforme DAEE (2008) o levantamento hidrolégico tem um papel muito
importante na hora de realizar um projeto e também a construgdo do sistema de
drenagem, através do estudo podemos obter um resultado positivo para que o

dimensionamento seja executado de forma correta e assim cumprir sua funcao.

“a modelagem hidrolégica integra os procedimentos metodoldgicos de
quantificacdo de escoamento na bacia a partir da precipitacdo maxima,
associada a uma probabilidade de ocorréncia. Assim, modelos matematicos
do tipo chuva-vazdo simulam os processos de escoamento na bacia,
podendo ser usados em projeto de estruturas, na estimativa do nivel de
enchente ou avaliagdo do impacto da urbanizagdo sobre a drenagem”
(RIGHETTO, 2009. p. 57).

De acordo (DAEE/CETESB, 1980), para galerias de aguas pluviais
existem alguns métodos de analise para escoamento superficial, para bacias que
tenham até 2 kmz, utiliza-se o método racional.

4.1 Método Racional

Conforme DAEE (1994), o método racional passou a ser utilizado em
varios paises, por volta de 1889, o Estados Unidos foi o primeiro pais a utilizar esse
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método. Utiliza-se o método racional para projetos de drenagem urbana com area da
bacia de até 2 km2.

O método Racional pode ser expresso pela seguinte formula:

Q =166,67. C.i. AD

Onde:

Q = vazao de enchente (m3/s).

C = coeficiente de escoamento superficial (runoff).

i = intensidade de precipitacdo (mm/min).

AD = area de drenagem (ha).

4.1.1 Coeficiente de escoamento superficial ou Runoff

Conforme DAEE (2008), o coeficiente de escoamento superficial base
em caracteristicas da bacia em analise, avaliando seu grau de urbanizacdo ou
impermeabilizagdo, onde podemos adotar um coeficiente Unico de escoamento
superficial. Para adotar o valor no qual sera utilizado como escoamento, analisa-se a
possibilidade da infiltracdo da agua no solo ou de ficar retida pela vegetacao,
chegando ao valor de runoff, conforme tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Determinagéo do coeficiente de escoamento superficial ou Runoff

USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO VALORES DE C

MINIMOS  MAXIMOS
Area totalmente urbanizada 0,50 1,@&
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
Area predominantemente de plantagbes, pastos etc. 0,20 0,35

Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

4.1.2 Intensidade de precipitacao

“as estimativas de intensidade de precipitacbes sao feitas pela analise
estatistica da série de dados pluviométricos relativos a regiao de estudo.
Dados referentes a longos periodos permitem que se considere frequéncia
como probabilidade, levando ao tragado de curvas |-D-F, que representam
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as trés caracteristicas fundamentais das precipitagdes, intensidade, duracédo
e freqliéncia” (DAEE, 2008. p. 18).

Conforme Junior (2014), uma equipe do CTH (Centro Tecnoldgico de
Hidraulica), localizado na USP (Universidade de Sao Paulo), apresentou a equacao
de precipitacdes intensas no Estado de Sdo Paulo, com a finalidade de ser utilizada
para galerias de aguas pluviais, bueiros e outros. Para o levantamento utilizou-se
estudo realizados em postos pluviométricos, onde 42 municipios estacdo com
equacbes anteriores, 11 municipios com novas equacées e 1 municipio com

equacao atualizada, conforme consta na figura 11 a seguir.

Figura 11 — Equagéo de chuva intensa no Estado de Sao Paulo
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Fonte: www.daee.sp.gov.br Acesso em 20/04/2019

Segundo DAEE/CTH (2018), existem varias equacbes de chuvas
intensas, para o estudo a ser realizado sera utilizada a equacdo da cidade de
Martindpolis, posto Laranja Doce — D8-041R/ DAEE, ver equagao a seguir:

i 7= 41,59 (t + 30)%%%% 4+ 2590 (t + 50)™"°*. [-0,4810-0,8920 InIn(T/T-1)]
Onde:
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i = intensidade da chuva, para duracéo t e periodo de retorno T, em
mm/mm

t = duragao da chuva ou tempo de concentragcao (min).

T = periodo de retorno (anos).

4.1.2.1 Tempo de concentracao

Conforme DAEE (2008), o Tempo de concentracéo é o tempo que uma
gota de chuva que caiu no ponto mais distante da bacia, demora para chegar ao
ponto de estudo. Para obtencao do tempo de concentracao existem varios métodos,
utilizou-se o método Califérnia Culverts Pratice recomendado por (TUCCI, 1993
apud DAEE, 2008).

Tc= 57. (L3/Ah)% 38

Onde:

T. -tempo de concentracado (min)

L = comprimento do talvegue do curso d’agua (km)

Ah = desnivel do talvegue entre a se¢do e o ponto mais distante da

bacia (m)

Figura 12 - Representagcdo de uma pequena bacia de contribui¢cao
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4.1.2.2 Periodo de retorno

O periodo de retorno tem uma funcdo muito importante para estruturas
hidraulicas, determina o tempo médio em que uma precipitacdo pode ultrapassar
pelo menos uma vez durante determinado periodo, proporcionando o grau de
seguranca ligada ao local a ser protegido.

De acordo com DAEE (2008), utiliza-se o periodo de retorno na fase de
dimensionamento de obra hidraulica, obtendo o periodo que determinada a chuva ou
vazao que venha ser igual ou ultrapassar num ano qualquer e podera refletir no
dimensionamento da obra. Para galerias de aguas pluviais o periodo de retorno
varia de 2 a 10 anos, baseado no tipo de ocupacéao do local.

Segundo DAEE (1994), o periodo de retorno representa até que ponto
o responsavel técnico pelo projeto pretende assumir o risco na execucao, baseado
em estudos hidrolégicos determinam qual o periodo de retorno a ser utilizado,
conforme discriminado na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Recomendagbes para valores de periodo de retorno

OBRAS DE MICRO DRENAGEM TIPO DE USO E OCUPACAO DO SOLO T (ANOS)

Residencial 2
Galeria e Ruas Comercial, Edif. Publico 5

Comercial, Alta Valorizacédo 5a10
OBRAS DE MACRO DRENAGEM TIPO DE REVESTIMENTO T (ANOS)

Terra

Gabiao 50
Canal a céu aberto Pedra Argamassada

Rachéo

Concreto 100
Pontes, Bueiros e Estrutura Afins Concreto 100
Canal em galeria Concreto 100
Diques marginais (em areas urbanas) | Concreto 100

Fonte: DAEE, 1994

4.1.3 Area de drenagem

“area da bacia hidrografica, ou area de contribuicao, é a regiao de captacao
natural de agua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos
superficiais e subterrdneos para um Unico ponto de saida” (DAEE, 2008. p.
12).



28

Conforme DAEE (2008) a area de drenagem é expressa em hectares
(ha) ou quildmetros quadrados (km?). Através de carta topografica delimita a bacia
hidrografica que por sua vez possuem linhas utilizadas como divisores de aguas que

tem a funcdo de separar em duas vertentes a agua pluvial, conforme figura 13 a
sequir.

Figura 13 — Relevo de uma bacia hidrografica

| fag | DIWISOR DE AGUAS DIVISOR DE AGU
| ' |
e wo LA y. 113,
a — 110 - . ol = __,./-""}It'ITI"'-‘.._h carregad
e b 14 105 |
% o L 3 clrrego A 16 P 10
s s
: T, e -~ * ‘L o5 Y
L] -~ B
- i
%) ™ ] TTravEGUE TALVEGUE
l‘ -‘.‘-\"-\. L]
x
-u.L e - \ lI| i A
\ : : RYE !
\ "-“% o = -|E. \\ .
w. T % = e O
% ' sl
: ) e y 20 5
S -~ - v L H =
\ L - - rr
J"“'u\' = l“n:-\ll » .
- u
B A T L P LEGENDA :
::-,:-_/' o % .
:-" =% iy s o = o clarva die fivel
\ "
. I'I . -[ ':\- — — Cierso o' Seurd
.
| B T e | T TV
| =16
1 i
A Plarmta sf escala
o = —
i ),
et
&
o

Fonte — Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

5 HIDRAULICA

Apds obter os calculos hidrolégicos e os dados da bacia de
contribuicdo, podem-se dimensionar as obras hidraulicas. Sao varias as obras que
estado sujeitas a necessidade de célculos hidroldgicos, para esse caso a obra a ser
trabalhada é de galeria de aguas pluviais.

5.1 Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico tem como objetivo através da estrutura
projetada, permitir a passagem da vazdo de cheia da bacia a jusante e assim

conseguir seguranca para o local onde sera realizado o estudo. Para a realizacao do
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dimensionamento, existem alguns elementos hidraulicos que devem ser levados em

consideracao, conforme observados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Elementos hidraulicos caracteristicos de diferentes tipos de se¢des transversais

Geometria da Secao | Area Perimetro Raio Largura
| Molhada Molhado Hidraulico Superficial
| (AL (P} (R ) (B)
g
. (b +mh)h
M (b+mhdh b+ 2h1 + v PR e b+2mh
1
| Ih b.h b+2h E2,. b
b+2h

8]
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\»’n_ﬂ nt.n’ T.D D o

Meia Secio
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Vazrao Maxima
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Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE
5.2 Vazao de escoamento uniforme (manning)

Através da equacao de mannig e a equacao da continuidade, surgiu a
equacao de escoamento uniforme, ver equacoes a seguir:

Equacao de manning.

V= (1/n). Rh2/3. |12

Onde:

V = velocidade de escoamento (m/s)

n= coeficiente de rugosidade manning

i = declividade média (m/m)

R = raio hidraulico

Equacao da continuidade
Q=V.A,

Onde:

Q = vazao (m3/s)

V = velocidade média (m/s)
An = area molhada (m?)
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Para dimensionamento de projetos de drenagem, utiliza-se a seguinte
equacgéao de vazao de escoamento uniforme (manning):
Q= (1/n). Am. ReZ® .13
Onde:
Q - Vazao de escoamento (m**)
n — coeficiente de rugosidade manning
A — area molhada (m?)
Ry — raio hidraulico

| — declividade do trecho (m/m)
5.2.1 Declividade do trecho (m/m)

Pode-se evitar desgaste ou outros problemas em canal, respeitando as
velocidades maximas de cada revestimento. Conforme DAEE (2008) existem alguns
valores ja estipulado para a velocidade méaxima permitida de alguns tipos de
revestimentos, conforme tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Valores maximos de velocidades em canais.

Terra 1.5
Gabiao 25
Pedra argamassada 3,0
Concreto 4,0

Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

5.2.2 Coeficiente de Rugosidade de Manning (n)

De acordo DAEE (2008), o coeficiente de rugosidade de manning pode
ser utilizado em projeto, obtido através de tabela, pode-se utilizar o valor

determinado para cada tipo de revestimento na equacao, conforme tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 — Coeficiente de rugosidade de manning (n)

Terra 0,035
Rachao 0,035
Gabiao 0,028
Pedra argamassada 0,025
Aco corrugado 0,024
Concreto® 0,018

Fonte: Guia pratico para projetos de pequenas obras hidraulicas, 2008 — DAEE

6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional utilizada para o estudo foi o software
SWMM, através da ferramenta conclui-se que 0 mesmo apresenta boa visualizacao,
funcionalidade, apresentacao dos resultados, graficos, dentre outros.

O software é utilizado em simulagdo de escoamento superficial em
area urbana, empregado para modelar a quantidade e a qualidade do escoamento
da chuva, tornando a modelagem computacional uma ferramenta util para o
profissional na hora de elaborar o projeto de drenagem.

“proporciona um ambiente integrado, que permite a entrada de dados para a
area de estudo, simular o comportamento hidrolégico, hidraulico, estimar a
qualidade da agua e visualizar os resultados da modelagem em uma grande
variedade de formatos” (ROSSMAN, 2010. p. 8).

6.1SWMM 5.0 - Storm Water Management Model

O programa é utilizado para estudo de drenagem para aguas pluviais,
onde sera estudado o dimensionamento da rede de drenagem para controle de
inundacdo, auxiliando no planejamento, analise de projetos de escoamento
superficial das aguas pluviais e através dos graficos mostrar seu comportamento na

rede de drenagem em analise.
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Atualmente o programa esta disponivel gratuitamente na internet com a
versao atualizada SWMM 5.0, encontra-se também o manual do usuario disponivel.

Segundo Rossman (2010), o SWMM 5.0 (Storm Water Management
Model, ou Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana, em portugués) € um programa
que simula a quantidade e a qualidade do escoamento superficial, utilizado em areas
urbanas, mostra o escoamento da agua dentro do conjunto da drenagem, através
das tubulacbes e dispositivos de armazenamento, por exemplo. O SWMM 5.0
mostra o escoamento da sub-bacia que recebem precipitacdo, informando a vazao,
altura de escoamento em determinados intervalos de tempo.

De acordo Rossman (2010), a dltima atualizacdo ocorreu em
21/04/2011, através do National Risk Management Research Laboratory
(Laboratério Nacional de Gestao de Riscos) dos EUA, pertencente a Agéncia para
Protecdo do Meio Ambiente (EPA).

7 JUSTIFICATIVA

Partindo do principio de que hoje ocorre o crescimento das cidades e
aumento da impermeabilizacao, com consequente diminuicdo da infiltracao da agua
no solo e outro ponto importante sdo os eventos hidrolégicos que ocorrem causando
grandes impactos. E possivel observar a importancia do sistema de drenagem
urbana, quando ocorrem eventos hidrol6gicos de grande proporcao, onde o sistema
garante uma segurancga e economia.

Para que nao ocorram grandes transtornos na cidade, afetando
diretamente a vida das pessoas e prejuizos financeiros para cidade, devem-se
utilizar métodos de prevencao para garantir uma melhor seguranca, quando se fala

de aguas pluviais.
8 OBJETIVOS
8.1 Objetivo geral
Apresentar estudo simulando o escoamento superficial dentro da sub-

bacia estudada no municipio de Sagres e analisar percurso e 0 comportamento da

agua dentro da rede de drenagem.
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Gerar graficos mostrando o comportamento da agua, com o objetivo de
contribuir para a identificacdo de problemas de mau dimensionamento e possiveis

casos de inundagoes.

8.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:
» Trabalhar com informagdes sobre o programa SWMM,;
 Utilizar o programa SWMM e verificar seu comportamento na sub-bacia e seu
comportamento na simulagdo de uma rede de drenagem;
» Verificar através da area de estudo o comportamento da agua dentro da rede
de drenagem;

» Utilizando o SWMM, mostrar através de graficos como agua se comporta;

9 METODOLOGIA

Para realizacao do trabalho foram feitas as seguintes etapas:

» Utilizacao de um programa computacional — SWMM 5.0 que € um modelo de
gestdo de drenagem urbana com a finalidade de auxiliar no gerenciamento
operacional do sistema de drenagem urbana.

» Utilizacao de livros, manual do proprio programa, trabalhos académicos para
melhor apresentacédo do estudo proposto.

» Escolha do local a ser estudada a galeria de aguas pluviais, localizado no
municipio de Sagres.

» Alimentar o programa com dados obtidos a partir dos estudos realizados.

» Apresentar a rede de drenagem divida em sub-bacias e demais componentes
do sistema de drenagem pluvial como: pluvibmetro, pocos de Vvisitas,
tubulagéo, dissipador.

» Gerar graficos mostrando o comportamento da agua dentro da rede de
drenagem em intervalos de tempos.

e Concluir através dos dados apresentados pelo programa SWMM 5.0, a
conduta d’agua dentro da area de drenagem em estudo e simular seu
comportamento hidroldgico e hidraulico, mostrado através de graficos como a



34

agua vai atuar, e assim verificar se a rede de drenagem em estudo esta

dimensionada de forma correta.

10 RESULTADOS FINAIS

Para o presente trabalho utilizou-se o programa SWMM — modelagem
de drenagem urbana e dados do ponto de estudo localizado no municipio de Sagres.

Para realizar o trabalho solicitou junto ao municipio de Sagres alguns
dados necessarios para realizar o trabalho.

Simular o comportamento da agua dentro da galeria de aguas pluviais

com periodo de retorno entre 100 e 200 anos.

10.1 Caracterizacao do municipio de estudo
Conforme consta no IBGE verificou-se que o municipio de Sagres tem
uma area territorial de 147.935km? e sua populagao estimada € de 2.432 pessoas.
Com a implantagdo da galeria de agua pluvial parte da populagdo do

municipio sera beneficiada.

Figura 14 — Area urbana de Sagres

Fonte: Google earth

10.2 Divisao em Sub-bacias

A area em estudo foi dividida em sub-bacia, para mostrar a evolucao
da quantidade do escoamento e altura de escoamento em cada tubulacéo,
composto por varios intervalos de tempo, através do software SWMM.
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O estudo foi realizado no trecho de galeria do municipio de Sagres
onde foi dividida em 4 sub-bacias, localizada na rua Professor Reinaldo de Araujo.

O Afluente do corrego lambari ou do Luis Rodolfo é o local onde sera
implantado o dissipador de energia para desaguar a agua pluvial do ponto de
estudo.

Figura 15 — Divisdo em sub-bacias
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Fonte: O autor

10.3 Utilizando o Software SWMM

Para a realizacdo do estudo foi necessario o levantamento de dados
como visitas in loco, carta topogréficas, planialtimetria, analise de documentos,
dentre outros dados.

A secao para estudo é circular com tubo com didmetros de 1,0 metros,
1,2 metros e 1,5 metros.

Com todos os dados em mao comecou a realizar o estudo, discretizou-
se a area de estudo em 4 sub-bacias e informou-se os 4 trechos dos condutores, 4
PV e 1 dissipador, conforme figura 16.

Nomeou-se a sub-bacia em sub, coletores em conduto, n6és em PV,

exutorio em Dissip 1 e Pluvidmetro em Pluv, conforme figura 16.
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O PV serd ligado com condutor e assim sucessivamente, todos ligados
até o dissipador de saida.

Figura 16 — Area de estudo
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pluvidmetro foram inseridos no software SWMM.

Para cada sub-bacia coletou-se os dados e informou, conforme tabela 6 a seguir.
Tabela 6 - Sub-bacias

Sub-bacia1l Sub-bacia2 Sub-bacia3 Sub-bacia4
Area (ha) 5000 4200 3900 10.100
% declividade 0.5 0.5 0.5 0.5
% area impermeavel 70 60 60 70
% area permeavel 30 40 40 30
n-manning-impermeavel 0.011 0.011 0.011 0.011
n-manning-permeavel 0.13 0.13 0.13 0.13
Propag. Escoamento outlet outlet outlet outlet

Fonte: O Autor
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A tabela 7 demonstra os dados coletados para os PV.
Tabela 7 - Pocos de Visitas

PV1 PV2 PV3 PV4
Cota do radier (m) 12 8.3 6 2.1
Profundidade max. (m) 2 4
Largura da base (m) 2 2
Comprimento da base (m) 2 2

Fonte: O Autor

Para os condutos informou os dados, conforme tabela 8 a seguir.
Tabela 8 - Condutos

Cond. 1 Cond. 2 Cond.3 [ Cond.4
Diametro (m) 1 1.2 1.2 1.5
Comprimento (m) 108 118 110 110
n-manning 0.013 0.013 0.013 0.013
Offset saida (m) 0.3 0.3 0.3 0.3
Formato circular circular circular circular

Fonte: O Autor

Os dados pluviométricos foram selecionados a partir da formula de
intensidade, duracao e frequéncia - IDF de chuva de Martinépolis, sendo o ponto
mais proximo da area de estudo.

Para realizacdo do estudo ou simulacao, optou-se pelo Periodo de
Retorno de 100 e 200 anos, com intervalo de 15 em 15 minutos, durante 12 horas.

A tabela 9 demonstra os dados coletados para o pluvidmetro.

Tabela 9 — Pluvibmetro

Pluv1
Intervalo de Precipitagdo (h/m) 1
Periodo de Retorno (anos) 100 e 200
Série Temporal (hr) 12

Fonte: O Autor
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Para o dissipador de energia os dados coletados estdo na tabela 10 a

sequir.

Tabela 10 - Dissipador

Dissip1
Cota do radier (m) 0.15
Largura (m) 3
Comprimento (m) 5,93
n-manning 0.013

Fonte: O Autor

Ap6és a inclusao de todos os dados no software SWMM, executou-se a
simulacado e analisou-se os perfis gerados pelo SWMM, o que permitiu observar o
comportamento da agua dentro da galeria de aguas pluviais estudada. Através do
Periodo de Retorno de 100 e 200 anos.

10.4 Simulacao com periodo de retorno de 100 anos

No primeiro perfil do nivel da agua foi utilizado o Periodo de Retorno de
100 anos entre PV1 até o Dissip11, com intervalo de 15 em 15 minutos e verificou-
se que por volta de 10 horas e15 minutos de andlise comecgou surgir o acumulo de
agua na galeria, apds 11:00 horas de andlise a agua estabilizou-se e ndo aconteceu
a sobrecarga na rede de drenagem.

A agua é representada no perfil sempre que aparece a linha azul nas

secoes.
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Figura 17 - Perfil da cota do nivel da 4gua

Perfil da cota do nivel da agua: N6 PV1 -DISSIP1
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Fonte: Modelagem de Gestao de Drenagem Urbana, versao atualizada em 11/04/2012

Figura 18 - Perfil da cota do nivel da agua

Perfil da cota do nivel da agua: N6 PV1 -DISSIP1
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Fonte: Modelagem de Gestao de Drenagem Urbana, versao atualizada em 11/04/2012

10.5 Simulacao com periodo de retorno de 200 anos
Apés a realizagdo do primeiro estudo, foi realizado outro perfil de nivel
da agua com Periodo de Retorno de 200 anos entre PV1 até o Dissip1, com

intervalo de 15 em 15 minutos e verificou-se que por volta de 10 horas e 15 minutos
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de andlise comecou surgir o acumulo de agua na galeria, ap6és 11:00 horas de
analise, observa-se que houve sobrecarga no PV 3, 4.

Verificou-se que a sobrecarga ocorreu também no conduto 3, essa
sobrecarga ocorre quando a agua ultrapassa a geriatriz superior do conduto,

podendo ocorrer a inundacao, conforme figuras:

Figura 19 - Perfil da cota do nivel da agua

Perfil da cota do nivel da agua: No PV1 - DISSIP1
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Fonte: Modelagem de Gestao de Drenagem Urbana, versao atualizada em 11/04/2012
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Figura 20 - Perfil da cota do nivel da agua

Perfil da cota do nivel da agua: N6 PV1-DISSIP1
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Fonte: Modelagem de Gestao de Drenagem Urbana, versao atualizada em 11/04/2012
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11 CONCLUSAO

Este trabalho foi realizado através de um trecho de galeria de aguas
pluviais, localizado no municipio de Sagres.

Simulando o comportamento da agua dentro da galeria de aguas
pluviais com diferentes periodos de retornos.

Foi realizado levantamento in loco da area de estudo, e informacoes
junto a prefeitura de alguns levantamentos, na sequéncia foi feito a inser¢cao dos
dados no Software SWMM.

Realizou-se a simulacao do primeiro estudo, com os dados coletados,
utilizando o periodo de retorno de 100 anos.

Obteve-se resultado satisfatorio, o simulador ndo acusou nenhuma
inundacao.

Para a realizagdo da segunda simulacdo, utilizou-se o periodo de
retorno de 200 anos.

Verificou-se que o simulador acusou inundacées no PV 3,4 e Disspit,
Conduto 3 e 4.

O local de estudo, quando foi executado seu projeto foi feito através de
um periodo de retorno de 100 anos, verificou-se que é uma galeria satisfatéria de
acordo com seu levantamento suprindo a necessidade para a populacao que reside

proxima dela e ndo ocorrendo inundagao.
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