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RESUMO:

O crescimento urbano acelerado gera a necessidade de implantagdo de infraestruturas
que impermeabilizam o solo, aumentando o escoamento superficial e motivando a
implantacdo de sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas. A auséncia de
planejamento e da integracdo entre as entidades responsaveis pelo gerenciamento da
infraestrutura urbana associada a ocupacao inadequada do espaco urbano ocasiona
inundacdes. Considerando esta situacao dos sistemas de drenagem de aguas pluviais,
o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho hidraulico de um sistema
de drenagem de aguas pluviais urbanas em funcionamento, identificando a localizagéo
e as causas de possiveis deficiéncias por intermédio do indice de desempenho
hidraulico proposto por BENNIS et al. (2003). A area de estudo escolhida foi a area de
contribuicdo do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas do Campus
Universitario “Professor Zeferino Vaz”. Normalmente em areas urbanas os dados
hidroldgicos disponiveis restringem-se apenas aos dados pluviométricos. Por isso foram
utilizados métodos de transformacdo de chuva-vazao para o célculo das vazdes
afluentes a rede de drenagem. Apds a determinacédo da vazao, foram averiguadas as
condi¢des hidraulicas utilizando o método do UDFCD (Distrito de Drenagem Urbana e
Controle de Inundagdes) e o programa computacional SWMM (Modelo de
Gerenciamento de Aguas Pluviais da Agéncia de Protecido Ambiental dos Estados
Unidos). Por meio do indice de desempenho hidraulico de BENNIS et al. (2003), foi
possivel verificar 0 grau de sobrecarga de cada trecho da rede de drenagem urbana.
Além disso, a elaboracdo da matriz da condicdo hidraulica da rede de drenagem
possibilitou identificar a origem e as causas das sobrecargas em cada trecho. Os
resultados obtidos pelo método UDFCD e pelo modelo SWMM, sistematizados por meio
do indice de desempenho hidraulico possibilitaram avaliar globalmente o sistema de
drenagem de aguas pluviais da area de estudo. As sobrecargas e os extravasamentos

foram identificados, incluindo as causas e consequéncias de suas ocorréncias.

Palavras Chaves: aguas pluviais, rede pluvial urbana, indice de desempenho hidraulico.
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ABSTRACT:

The accelerated urban growth generates the need for deployment of infrastructures that
seals the soil, increasing runoff and motivating the implementation of urban stormwater
drainage system. The absence of planning and integration between the entities
responsible for the management of urban infrastructure associated with the inadequate
occupation of urban space cause flooding. Considering this situation of stormwater
drainage system, the present study aims to assess the hydraulic performance of an
urban stormwater drainage system in operation, identifying the location and causes of
possible deficiencies through the hydraulic performance index proposed by BENNIS et
al. (2003). The study area was chosen at stormwater drainage system catchment area
of the University Campus "Professor Zeferino Vaz". Typically in urban areas the
available hydrological data are restricted only to rainfall data. For this reason methods of
transformation of rainfall — runoff were applied for the calculation of drainage network
flows. After determining the flow rate, were verified the hydraulic conditions using the
UDFCD (Urban Drainage and Flood Control District) method and the computational
program SWMM (Storm Water Management Model of the Environmental Protection
Agency of the United States). Through the hydraulic performance index proposed by
BENNIS et al. (2003) was possible to verify the degree of surcharge of each pipe of the
urban stormwater drainage network. Furthermore, the development of the matrix design
of the hydraulic conditions of the urban stormwater drainage network allowed identifies
the origin and causes of the surcharges in each pipe section. The results obtained by
UDFCD method and SWMM model were organized through of the hydraulic
performance index and it possible an overall assessment of the urban stormwater
system of the study area. Surcharges and overflows were identified, including their

causes and consequences of their events.

Keywords: stormwater, urban stormwater drainage network, hydraulic performance

index.
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EPIGRAFE

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
ndo é sendo uma gota de agua no mar. Mas

0 mar seria menor se lhe faltasse uma gota.”

(Madre Teresa de Calcuta)
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1 INTRODUCAO

Ao longo do século XX, a populagédo brasileira passou por uma transformacéao
importante; a transicdo de uma populacdo essencialmente rural, na primeira metade do
século XX, para uma populacdo predominantemente urbana no final deste mesmo
século (IBGE, 2006).

Em 1950, a populacdo urbana correspondia a parcela de 36% da populacao
total. Ao passo que, em 2000, a populacdo urbana era superior a 81%. Além das
migracées de natureza rural, o crescimento demografico urbano ocorreu devido ao
expressivo desenvolvimento das proprias areas urbanas e a incorporacdo de novas
areas, que passaram a ser consideradas como urbanas nos censos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais recentes (IBGE, 2006).

Com o incremento da populacdo, aumenta também a demanda por infraestrutura
urbana, tais como rede de abastecimento de agua, rede coletora de esgoto, sistema

viario, iluminacao publica, rede de drenagem pluvial, entre outros.

A implantacdo da infraestrutura urbana necessaria para atender a populacao, tais
como, construcdo de residéncias, de equipamentos urbanos e equipamentos
comunitarios impermeabilizam o solo. Neste caso, a maior parcela da precipitacao
escoa superficialmente, necessitando assim da implantacao do sistema de drenagem
de aguas pluviais urbanas. As aguas pluviais urbanas sdo formadas pelo escoamento
das aguas de chuva do lote, em loteamentos, condominios, estacionamentos, pracas e
parques. Os sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas sao constituidos pela
microdrenagem (composta por sarjeta, guia, boca de lobo, tubulacbes e pocgo de visita)
(TUCCI, 2003) e pela macrodrenagem (constituida por canais artificiais ou naturais,
galerias de grande porte, reservatérios urbanos, estruturas auxiliares de protecao
contra erosao — dissipadores de energia) (AISSE, 1984).



Com a impermeabilizagcdo do solo, a velocidade do escoamento superficial é
acelerada e agrava-se com o uso de condutos e canais (TUCCI & MONTENEGRO,
2005). As principais consequéncias hidrolégicas da urbanizacao no tocante as vazdes
do sistema hidrico sdo: aumento da vazao maxima (em cerca de seis vezes),
antecipacao do pico e aumento do volume do escoamento superficial. Vale salientar
ainda que a combinacao do impacto de diferentes loteamentos intensifica a ocorréncia
de inundacgdes a jusante, pois sobrecarrega a macrodrenagem. Assim, as areas mais
afetadas, devido a construcao de novas edificagdes a montante sdo as ocupacgdes mais
antigas, localizados a jusante (TUCCI et al., 1995).

Ademais, podem ocorrer as inundagdes' localizadas, provocadas pela falta de
planejamento na implantacdo da infraestrutura, tais como: reducdo da secao de
escoamento do curso d’agua pela presenca de aterros e pilares de pontes, estradas,
aterros para aproveitamento de area, assoreamento do leito do rio, residuos sélidos e
sedimentos, erros de execucao e de projeto de drenagem das rodovias e avenidas.
Esses percalcos sdao comuns nas areas urbanas visto que nao ha integracdo entre os
o6rgaos que atuam na infraestrutura urbana, onde rodovias e pontes sao
corrigueiramente projetadas sem considerar seu impacto sobre a drenagem das aguas
pluviais urbanas (TUCCI et al., 1995).

Além do incremento no escoamento superficial e da impermeabilizacdo do solo,
os impactos decorrentes do manejo das aguas pluviais incluem a alta carga de
poluentes conduzidos aos cursos d’agua. Estes poluentes, provenientes dos residuos
sélidos e da emissdo de gases para a atmosfera, depositam-se sobre as superficies

! inundacédo: aumento do nivel da agua proveniente de precipitagdes que se acumulam dada a
capacidade do sistema de drenagem (natural ou artificial) ndo ser suficiente para a sua evacuagao.
Definigao extraida do Glossario Internacional de Hidrologia elaborado pela UNESCO e que sera utilizada
neste trabalho.



urbanas e sao lixiviados durante as precipitacées, deteriorando a qualidade das aguas
(TUCCI & MONTENEGRO, 2005).

Em relacdo aos impactos sociais, as inundacdes podem ocasionar danos
tangiveis e intangiveis. Os danos tangiveis sdao compostos pelos prejuizos fisicos
(limpeza de prédios, perda de objetos, materiais e mobilias), prejuizos financeiros
(interrupcao das atividades econémicas e de servigos publicos) e custos emergenciais
(evacuacao, habitacdo proviséria). JA os prejuizos intangiveis sdo os danos que nao
podem ser atribuido um valor monetario, como a perda de vidas humanas, de obras e
de patrimdnios histéricos (BRASIL et al., 2006).

Tendo em vista o cenério atual, os sistemas de drenagem de aguas pluviais
urbanas precisam ser avaliados. A avaliacdo do desempenho pode ser realizada por
meio da analise hidrolégica e hidraulica do sistema de drenagem de aguas pluviais
urbanas. Com a avaliagdo do desempenho hidraulico do sistema de drenagem de
aguas pluviais urbanas é possivel obter informacdes acerca da capacidade hidraulica

dos condutos e dos locais onde ocorrem as sobrecargas e os transbordamentos.

Portanto, este trabalho pretende avaliar o desempenho hidraulico de um sistema
de drenagem de aguas pluviais urbanas em funcionamento detectando a localizagcédo e
a origem de possiveis falhas por meio de um indice de desempenho hidraulico. O local
estudo deste trabalho compreende a area de contribuicdo do sistema de drenagem

pluvial do Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz”.



1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho hidraulico de um sistema de drenagem de aguas pluviais

urbanas em funcionamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:
1. Caracterizacao hidrolégica da area de drenagem objeto do estudo.
2. Caracterizacao hidraulica da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas.

3. Avaliar o desempenho hidraulico do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas
da area de estudo identificando a localizacao e as causas de possiveis deficiéncias por

intermédio de um indice de desempenho hidraulico proposto na literatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESEMPENHO DO SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
URBANAS

Inicialmente, € necessario esclarecer que o desempenho de um sistema é
definido pela capacidade de atendimento aos objetivos para qual o sistema foi criado
(KOLSKY & BUTLER, 2002).

Na avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem de aguas pluviais
urbanas, é possivel destacar trés tipos de objetivos: objetivos de interesses comuns, de
interesses setoriais e de interesses operacionais (LOBBRECHT, 1997 apud GEERSE &
LOBBRECHT, 2002) conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Objetivos do Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais Urbanas.

Interesse Objetivo Prioridade Descricao
1 Saude e seguranca das
3 pessoas
Prevencao de =
Comum _ Reducgéo de danos
Inundacoes . s
2 materiais devido a
inundagao
Preservacao e 3 Redugéo da poluigao das
_ recuperacao ambiental aguas superficiais
Setorial o :
com usos sustentaveis 3a Canais e lagoas
dos recursos hidricos 3b Rios Principais
4 Reducao dos custos de
_ _ o operagao
Operacional | Gerenciamento hidrico _ : _
5 Reducao da sedimentagao
nas tubulacées

Fonte: Adaptado de GEERSE & LOBBRECHT, 2002.



O funcionamento adequado do sistema de drenagem de aguas pluviais possui as

seguintes vantagens:

e Minimiza a pertubacao do sistema de drenagem natural.

e Proporciona seguranca no trafego de veiculos durante precipitacées com periodo
de retorno menores.

e Mantém a seguranca da populagcdo e possibilita a gestdo das inundacgdes
durantes precipitacbes com periodo de retorno maiores.

e Protege o ecossistema aquatico do curso d’agua urbano.

e Diminui os custos de manutencéo do sistema. (URBAN DRAINAGE NA FLOOD
CONTROL DISTRICT, 2002).

2.1.1 Medicdo Direta do Desempenho do Sistema de Drenagem de Aguas
Pluviais

O desempenho da drenagem urbana pode ser avaliado considerando a
frequéncia, a extensdo, a profundidade e a duracdo das inundagdes (KOLSKY &
BUTLER, 2002).

Os métodos diretos para mensurar o desempenho do sistema de drenagem
urbana consistem na experiéncia em campo que pode ser realizada por meio de:

e Entrevistas com os habitantes que convivem com as inundagdes: caracterizado
como uma pesquisa qualitativa em que ndo se produzem dados numeéricos,
entretanto é possivel captar a impressao das pessoas em relagao as inundacoes.

e Observacao direta durante as inundagdes: € uma boa maneira para verificar o
funcionamento do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas.

e Medicdo de valor: realizada com auxilio de réguas métricas coberta com
marcadores capazes de registrar o nivel maximo da inundag¢ao a qualquer hora.

e Sensor eletrénico: possibilita o registro da profundidade e da duragdo da
inundacao (KOLSKY & BUTLER, 2002).

6



A Tabela 2.2 apresenta os métodos de medicédo direta de desempenho, suas
vantagens e desvantagens, que KOLSKY & BUTLER (2002) consideraram mais bem

sucedidos, a partir de suas experiéncias praticas na india.

Tabela 2.2 - Medidas Diretas de Desempenho.

Método Vantagens Desvantagens Observacao
boa ideia das areas mais n30 produzem dados inclui dltsc;ssc&es em
afetadas ao conversar com as pro . grupo, estudos de casos
NUMEricos precisos individuais de familias

essoas o ~
P atingidas e observagéao do

comportamento antes,
durante e apés as

visdo que a populagao afetada | depende da meméria do

. possui das inundagdes morador ; -
Pesquisa inundacoes.
com os rapido de organizar mais confiaveis em relagéo
habitantes a profundidade; menos IMPORTANTE: que o
pode ser feito em tempo seco conf|avAe|s.em rela9a~o a morador mostre ao
T 5 frequéncia e duracao entrevistador um local
pode abranger uma granae mais subietivo qUe os especifico onde ele se
area jetvo q lembre da marca d'agua.
. outros métodos
baixo custo
. L pode ser limitada
essencial para a avaliagéo
sazonalmente
dificil estar no lugar certo
0 problema pode ser .
observado no contexto na ho.ra certa: .Como
Observagio registrar o pico?

Uteis na selecéo, e € uma abordagem exigente

direta durante é pouco provavel observar

complemento para outros , e limitada.
as enchentes P P o hidrograma completo
dados
util para avaliar o 8o podelgobtrl(rjuma area
comportamento do sistema de Imitada
drenagem é dependente do tempo
baixo custo em relag&o aos registra apenas a composto por réguas
sensores eletrénicos profundidade maxima métricas cobertas com
captura ainundagéo a é valido somente durante o | Marcadores construido em
qualquer momento tempo de observagéo uma pequena estrutura de

protegdo em que as

exige um processo regular inundagdes sao livres para

util para selegéo de outros . )
P ¢ de leitura e repintura a cada

Met\:lllgle;? de métodos avento. entrar.
pode cobrir grandes areas localizagdo é fundamental | a0 final da precipitacéo,
pode-se ler o maior nivel
n&o registra a duragdo do | deinundacgao na linha de
pode registrar niveis maximos evento _divisao entre a parte
de inundag&o a qualquer hora riscada e nao riscada da

requer visitas frequentes régua.

Fonte: Adaptado de KOLSKY & BUTLER (2002)



Continuacao da Tabela 2.2 - Medidas Diretas de Desempenho.

Método Vantagens Desvantagens Observacao
precisos e confiaveis alto custo
necessidade de técnico
cobertura 24 horas por dia especializado para instalar
e operar
pode produzir hidrogramas abrange um namero
completos limitado de locais ferramenta importante para
ESIeetr:ggirs:s uma modelagem hidraulica
exige inspegao, detalhada
registram a profundidade ao | Manutengao, controle da
longo do tempo, possibilitando bateria e verificagao
o computo da duragdo do externa
evento requer protegdo contra
vandalismo

Fonte: Adaptado de KOLSKY & BUTLER (2002)

KOLSKY & BUTLER (2002) estudaram varias maneiras de mensurar o
desempenho do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas utilizando as
experiéncias adquiridas nas favelas frequentemente alagadas na cidade de Indore, na
india. Estes métodos abrangem desde abordagens que permitem compreender a
percepcao das pessoas em relagdo as inundagdes até o uso de equipamentos que
registram a profundidade maxima e a duragdo das inundacbdes. Cada uma destas
abordagens possui vantagens e desvantagens que devem ser analisadas considerando
0s recursos financeiros e a situacdo da area de estudo em relacdo as informacdes
disponiveis para aferir o desempenho do sistema de drenagem de &aguas pluviais

urbanas.

Os métodos para a medicao direta do desempenho possibilitaram compreender
que a avaliacdo pode abranger tanto os aspectos qualitativos quanto os quantitativos do
sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas.

Todavia, nao foram discutidos métodos que permitissem a integracao das
dimensbes quantitativa e qualitativa na avaliacdo do desempenho do sistema de
drenagem de aguas pluviais urbanas.



2.2 DESEMPENHO HIDRAULICO DO SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS

A avaliacdo do desempenho hidraulico de um sistema de drenagem de aguas

pluviais urbanas pode ser realizada utilizando os seguintes critérios:

e (Capacidade hidraulica das secgoes.

e Frequéncia e duracao das sobrecargas.
e Volume transbordado.

e Duragao das inundacgoes.

e Area afetada pelas inundacdes.

e (Custo dos danos causados a propriedade privada (BENNIS et al., 2003).

Os critérios acima elencados foram avaliados por BENNIS et al. (2003) utilizando
o modelo de simulacdo computacional: Storm Water Management Model - SWMM,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) em conjunto com a
consultora CDM, Inc.

Com o intuito de buscar solucbes eficazes para reverter as sobrecargas e
inundacdes que ocorrem no sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas, BENNIS
et al. (2003) desenvolveram uma metodologia para compreender detalhadamente o
desempenho hidraulico atual, por meio do diagnéstico hidraulico das secbes que
compdem a rede de drenagem de aguas pluviais urbanas.

A sobrecarga acontece no momento em que a rede de drenagem de aguas
pluviais urbanas nao é capaz de transportar a vazao de projeto e o sistema passa a
operar afogado. A Figura 2.1 ilustra a variacao da vazao (Q) em funcgao da altura (h) e
da sobrecarga (H). Para o escoamento livre, a altura é igual a profundidade do
escoamento no conduto. Em condicdes de sobrecarga, a altura é superior ao diametro
do conduto e pode ocasionar 0 aumento dos niveis de agua na rede. A partir da zona
de transicéo, o H representa a carga necessaria para transportar a vazao (Q).



Figura 2.1 - Variagao da Altura ou da Sobrecarga em relacdo a vazao

(H)
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Fonte: Adaptado de BENNIS et al., 2003)

A falha hidraulica de um tubo “a” esta diretamente relacionada a altura da
MON - 0 o

sobrecarga (H."°M) necessaria para transportar a vazdo de projeto. Se Ha
tubo €& hidraulicamente adequado e funciona sob regime livre (N = 0% =Nmnin).
Entretanto, quando a altura da sobrecarga alcangca a superficie do solo, ocorre o
transbordamento da tubulagdo (N; = 100% = Nmax). Entre os extremos, é possivel
estabelecer uma relacao linear apresentada na Equacao 1 (BENNIS et al., 2003) que

expressa diretamente o grau de sobrecarga do tubo “a” em fung¢édo da porcentagem da

profundidade do poco de visita a montante:

HMON
(1)

a

N, = 100% x

a
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Em que:

N,: grau de sobrecarga do tubo “a’, expresso em funcdo da porcentagem da
profundidade do pogo de visita a montante, variando de Nmin = 0% a Nmax = 100%.
HMON: altura da sobrecarga no pogo de visita localizado imediatamente a montante do
tubo “a” para a vazao de projeto.

G,: profundidade que o tubo “a” esta enterrado, medido a partir da superficie do solo até

o topo a montante do tubo “a”.

A Equacao 1 considera a linha piezométrica admissivel para a superficie do solo
(Nmax = 100%). Critérios de concepcgado local podem exigir uma linha piezométrica
inferior a superficie do solo, conforme ilustrado na Figura 2.2. Assim, a Equacéo 2

possibilita incluir esta restricao.

MON
Hg

Ga

Ng = Ny + (Nméx - Nmin) * (2)

Em que:

N,. grau de sobrecarga do tubo “a”, expresso em funcdo da porcentagem da
profundidade do poco de visita a montante, variando de Nmin = 0% a Nmax = 100%.

N...n: definicdo da sobrecarga (inicio na geratriz superior do conduto).

N .:x: linha piezométrica admissivel.
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Figura 2.2 - Representacao Esquematica dos Parametros Hidraulicos.
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Fonte: Adaptado de BENNIS et al, 2003)

Unico conduto sdo capazes de elevar a linha

piezométrica em varias tubulagées a montante. O extravasamento de um conduto

ocasionado pelo remanso oriundo de jusante pode ocultar a deficiéncia hidraulica do

préprio conduto, bem como limitar a vazado a montante. Assim, o efeito da sobrecarga

que o tubo “a” causa dentro de si pode ser calculado pela Equacédo 3 (BENNIS et al.,

2003).

thll = Npin + (Nméx - Nmin) * <

HéWON _ H({US
Gg

12
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Em que:

N&: efeito liquido da sobrecarga que o tubo “a” causa dentro de si.

HMON: altura da sobrecarga no poco de visita situado a montante do tubo “a”.
H'®: efeito da sobrecarga a jusante no tubo “a’.

G,: profundidade do tubo “a” (medido a partir da superficie até o topo a montante do
tubo “a”).

A sobrecarga maxima a jusante é calculada pela Equacéao 4.
Hy™ = Hy'oN — (25" = Z}/°%) + Dy — Dg *

Em que:
H!'S: altura da sobrecarga na saida do tubo “a”.

HY'°N: altura da sobrecarga na entrada do tubo “b”.

725 energia potencial na saida do tubo “a”;
Z}ON: energia potencial na entrada do tubo “b”.
D,: diametro do tubo “a”.

D,: didametro do tubo “b”.

A contribuicdo do tubo a jusante “b” para a sobrecarga do tubo a montante “a”
pode ser expressa pela Equacédo 5 (BENNIS et al., 2003).

chlus _ Héus> )

Ng = (Nméx - Nmin) * ( G
a

Em que:
Nb: contribuicéo do tubo a jusante “b” para a sobrecarga do tubo a montante “a”.

H,": altura da sobrecarga a jusante do tubo “b”.

A metodologia proposta por BENNIS et al. (2003) para realizar o diagndstico

hidraulico da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas propbs o indice de
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desempenho hidraulico global, calculado pelas Equacdes 1 e 2. Este indice varia em
funcdo da profundidade da sobrecarga produzida dentro da secdo do conduto

possibilitando avaliar a sua capacidade hidraulica.

Além disso, a elaboragcdo da matriz, utilizando as Equagbdes 3 e 5, permite
identificar os locais e a origem das falhas hidraulicas em cada trecho, bem como
mensurar a parcela de responsabilidade de cada trecho para a sobrecarga ou

transbordamento na rede de drenagem de aguas pluviais urbanas.

Contudo, a metodologia apresentada por BENNIS et al. (2003) menciona que a
soma das analises de uma coluna especifica corresponde exatamente ao célculo do
indice de desempenho hidraulico global apresentado pela Equacao 2. Todavia, isto ndo

ocorre tendo em vista a incompatibilidade das variaveis como descrito a seguir.

Considerando uma rede de drenagem de aguas pluviais urbanas constituida por
duas tubulacdes (trecho A e trecho B) e um exutério conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Esquematizacao da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas.

LAGO

Fonte: Autoria Propria
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Com os dados apresentados na Tabela 2.3 foi possivel elaborar a matriz

apresentada na Tabela 2.4, calculada utilizando as Equacées 2, 3 e 5.

Tabela 2.3 — Dados da Rede de Drenagem de Aguas Pluviais do Exemplo.

Cota do | Cota da Geratriz Cota Cota da Geratriz | Cota da Geratriz
Trecho Terreno Superior do Piezométrica | Inferior do Tubo | Inferior dg Tubo | @
Entrada | Tubo na Entrada de Entrada na Entrada na Saida (m)
(m) (m) (mca) (m) (m)
B 581,95 577,70 578,30 576,20 575,65 1,5
A 582,59 577,39 579,69 577,39 576,20 1,5

Tabela 2.4 — Matriz do Diagnéstico Hidraulico da Rede de Drenagem de Aguas

Pluviais do Exemplo.

Trecho B Trecho A
Trecho B 0' 0°
Trecho A 5'
22°

' resultado obtido por meio da Equacéo 3 (NZ = efeito liquido da sobrecarga que o tubo “a” causa dentro de si.).

2: resultado obtido por meio da Equacéo 5 (N2 = contribuicdo do tubo a jusante “b” para a sobrecarga do tubo a

montante “a”).
%:resultado obtido por meio da Equacdo 2 (N, =grau de sobrecarga do tubo “a”, expresso em fungdo da
porcentagem da profundidade do pogo de visita a montante).

A hipotese apresentada por BENNIS et al. (2003) afirma que a contribuicdo do
tubo “b” para a sobrecarga do tubo “a” (N?) somada a sobrecarga que o tubo “a”
ocasiona sobre si (N&) é igual ao indice de desempenho hidraulico do tubo “a” (N,),
calculado diretamente pela Equacdo 2. Entretanto, ao analisar as variaveis que
compdem cada uma das Equacbes (2, 3 e 5), verificou-se que ocorreu uma
incongruéncia. Esta incongruéncia aconteceu devido a impossibilidade de igualar a

soma da Equacgéo 3 e da Equacgédo 5 com a Equacao 2.

15



Ao calcular a contribuicdo do tubo “b” para a sobrecarga do tubo “a” (N?) é
necessario considerar a sobrecarga na saida do tubo “o” (H}"?). Porém esta variavel
ndao é contemplada no cOmputo do indice de desempenho hidraulico global,
contestando assim a hipbétese apresentada por BENNIS et al. (2003), conforme

demonstrado abaixo:

N2 + N = N, — hipétese da metodologia (BENNIS et al, 2003)

HC{US _ Hl{US Hg/]ON _ HéUS Hg/]ON
(Nméx - le'n) * <G—> + Ninin + (Nméx - le’n) * <G—> = 100 * < G >
a a a

HéUS_Hl{US HCIlVION—H({US _ HLIlVION
100 = — +0+100 x| ————— | = 100 * G

a Ga a

a

HMON _ yJUS L MON
100 =* (¥> # 100 * ( G > - comprova que a hipdtese apresentada é falsa

a

HEYWOOQOD et al. (1997) avaliaram o desempenho do sistema de drenagem de
aguas pluviais de uma bacia hidrografica localizada em Bhagerathpura, assentamento
de baixa renda composto por duas favelas, na cidade de Indore, na india. Nesta bacia
hidrografica foi implantado o projeto Parikh que consiste em utilizar a superficie das vias
de circulacdo para o escoamento superficial da precipitacdo, com a canalizacdo das
aguas pluviais somente quando a capacidade da via € ultrapassada. O nivel maximo da
agua na estrada, durante um evento chuvoso, é alcancado quando a mesma atinge a
calcada. Para a viabilidade deste projeto é necessario que as vias possuam

declividades positivas partindo dos pontos elevados até chegar aos exutérios.

Para a avaliagao do desempenho HEYWOOD et al. (1997) utilizaram o programa
de simulacao para analise interativa de drenagem denominada SPIDA, elaborado pela
Wallingford Software. Com a SPIDA foi possivel modelar um sistema de drenagem de
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aguas pluviais composto tanto por canais abertos (neste caso, as vias) como por canais

fechados (tubulacoes).

O SPIDA foi utilizado para avaliar o impacto no desempenho do sistema de
drenagem de aguas pluviais ocasionado pelas mudancas na execucao das vias de
circulacdo em relacdo ao projetado. Deste modo foi feita a comparacdo entre a rua
executada e a rua projetada considerando as entradas existentes para as tubulacoes de
drenagem de aguas pluviais (HEYWOOQOD et al., 1997).

As ruas executadas canalizavam o escoamento superficial para longe das
entradas dos tubos de drenagem sobrecarregando as vias com menor capacidade de
escoamento superficial. Segundo as simulagdes realizadas, 46% da vazao escoada
superficialmente atingiram o tubo de drenagem no caso das ruas construidas com ou
sem bloqueio na entrada. Todavia, quando a rua projetada foi considerada na
simulacdo, 52% do escoamento superficial atingiram as tubulacdes de drenagem,
ampliando para 66% quando se considera que as entradas estavam bem conservadas
(HEYWOOD et al., 1997).

A vazao de pico também foi examinada com o intuito de avaliar as possiveis
inundagdes. Assim, verificou-se que, nas estradas construidas o extravasamento acima
do nivel do meio fio ocorreu em alguns pontos da rede. Estes extravasamentos sao
ocasionados pela concentracdo do escoamento superficial do evento chuvoso nas vias
de circulacdo mais estreitas da bacia. Nas vias de circulacdo projetadas, a vazao
escoada foi distribuida evitando a ocorréncia de inundagdées(HEYWOOD et al., 1997).

A modelagem proposta por HEYWOOD et al. (1997) utilizou o software SPIDA
que possibilitou a analise do desempenho do sistema de drenagem de aguas pluviais
apresentando os resultados em funcdo da capacidade de captacdo das entradas nas
tubulagdes. Contudo, o aludido trabalho ndo avaliou as condi¢des hidraulicas da rede
de drenagem de aguas pluviais concentrando-se na analise do escoamento superficial.
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O projeto Parikh ampliou as possibilidades disponiveis para projetistas de
sistemas de drenagem de aguas pluviais de comunidades de baixa renda, pois propoe
a implantacdo de rede de drenagem de aguas pluviais utilizando a capacidade de
escoamento superficial das vias de circulagdo, propondo a separacdo do efluente
doméstico e das aguas pluviais.

Entretanto, é importante salientar que a calibracdo do modelo foi realizada
utilizando medidas de vazao e dois eventos chuvosos mais intensos de um periodo
extremamente curto (22 de julho a 24 de agosto de 1993) (HEYWOOQOD et al., 1997). As
observacdes de campo foram de apenas um ano (1993), portanto insuficientes para
concluir que o sistema de drenagem de aguas pluviais possui um bom desempenho.
Além disso, as andlises utilizaram eventos chuvosos com periodo de retorno
desconhecido. O periodo de retorno é de grande importancia na avaliacao de estruturas
hidraulicas, pois indica o periodo de tempo médio que uma precipitacdo € equiparada
ou ultrapassada pelo menos uma vez. Portanto, ao desconsiderar o periodo de retorno,

a analise do desempenho do sistema de drenagem de aguas pluviais foi prejudicada.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacao

O local de estudo compreende a area de contribuicao do sistema de drenagem de

aguas pluviais inserido no Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz”.

Com aproximadamente 3,0 km2, o Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz”
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) esta localizado no distrito de Barao
Geraldo no municipio de Campinas, a doze quildbmetros do centro de Campinas-SP. A
area de contribuicdo do sistema de drenagem de aguas pluviais € de aproximadamente
6,0 km2,

Figura 3.1 — Localizacao geografica do Campus da UNICAMP.

SANTO ANTONIO
DE POJSE

sem escala

Fonte: Adaptado de IGC, 2002.
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3.1.2 Levantamento de dados disponiveis

Esta etapa consistiu em reunir todos os dados e plantas disponiveis para o estudo.

Foram necessarios:

e Planta do uso e ocupacao do solo da area de estudo.

e Planta contendo as curvas de nivel da area de estudo.

e Planta contendo a localizacdo dos elementos que compdem o sistema de
drenagem de aguas pluviais urbanas: bocas de lobo, pogos de visita, caixas de
ligacdo, tubulagdes, sarjetas e dutos de saida. E importante que todos os
elementos possuam uma identificacdo numérica para facilitar a sua localizagcao.

e Dados do sistema de drenagem de aguas pluviais: comprimento e didmetro dos
condutos, dimensdo dos pogos de visita, bem como as respectivas cotas do
terreno, do topo e do fundo, cota do terreno e do fundo dos exutérios.

Vale salientar a importancia das plantas acima mencionadas estarem

georreferenciadas no mesmo sistema geodésico.

3.1.3 Compatibilizacao da base cartografica

Com a base de dados, é necessario elaborar mapas que contenham as camadas
necessarias para executar cada fase do trabalho. No caso do estudo do sistema de

drenagem de aguas pluviais urbanas, é necessario obter:

1 — Carta topografica com a localizacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais
urbanas conforme, ilustrada na Figura 3.2.
2 — Mapa do uso e ocupacao do solo com a localizagcao do sistema de drenagem

de aguas pluviais urbanas, ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Carta topogréafica com a area de contribuicédo e distribuicdo do sistema de

drenagem de aguas pluviais do Campus da Unicamp.

Delimitagdo da Cidade Universitaria
"Professor Zefering Vaz"

Delimitacdo da bacia hidrografica
Rede FEF
Rede Quadra 52

Rede Central 1
Rede Central 2

Rede Central 3
Rede Central - Trecho Final

Curva de Nivel sem escala
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Figura 3.3 - Mapa do uso e ocupacgao do solo na area de contribuicdo do sistema de
drenagem de aguas pluviais do Campus da Unicamp.
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3.1.4 Caracterizacao das redes de drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas pode ser constituido por uma ou
mais de redes de drenagem de aguas pluviais. Para analisa-lo é necessario segmentar as
redes de drenagem de aguas pluviais, considerando as conexdes entre redes. A Figura
3.2 ilustra as redes de drenagem que compdem o sistema de drenagem de aguas pluviais
do Campus da Unicamp.

3.1.5 Areas de Contribuicio

Apés o seccionamento das redes de drenagem de aguas pluviais urbanas, inicia-se
a delimitacdo da bacia de contribuicdo de cada poco de visita. As bacias de contribuicao
sao definidas observando a topografia e a localizacdo dos dispositivos de captacao de

aguas pluviais.

Para a delimitacdo das bacias de contribuicdo foi elaborado um modelo digital de
terreno com o auxilio do software Auto CAD CIVIL 3D, utilizando as curvas de nivel do
terreno. No software Auto CAD CIVIL 3D o modelo digital de terreno € denominado
superficie e utilizando a ferramenta water drop foi possivel avaliar o sentido do
escoamento superficial das aguas pluviais. Com a indicacao da direcao do escoamento
das aguas pluviais na superficie do terreno foi utilizada a ferramenta catchment area para

delimitar da bacia de contribuicdo de um determinado ponto.

Entretanto, as bacias de contribuicdo geradas nem sempre coincidem com 0s
pontos de entrada da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas. Isso ocorre, pois esta
ferramenta computacional ndo considera o tracado do sistema viario e dos dispositivos de
drenagem, utilizando somente a declividade do terreno obtida por meio das curvas de
nivel. Por isto, além do uso da ferramenta computacional, € necessario realizar ajustes
manuais observando os pontos de entrada da rede de drenagem de aguas pluviais
urbanas e a topografia da area objeto do estudo.
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3.2  CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

3.2.1 Producao do escoamento superficial

O escoamento superficial direto corresponde ao excesso de intensidade de
precipitacdo em relagdo a capacidade de infiltracdo do solo. Portanto, para a
determinacao do escoamento superficial direto & necessario conhecer o tipo de solo do
local estudado. Na auséncia de dados da caracterizacao do solo do local do estudo, é
possivel obté-lo de maneira regional, utilizando o Mapa Pedolégico do Estado de Séao
Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), ou se o local do estudo for em outros estados brasileiros, é
possivel obté-lo por meio do Mapa de Solos do Brasil (EMBRAPA SOLOS, 2011).

O Servico de Conservagdao do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA) reuniu os solos dos Estados Unidos em quatro
grupos principais, pressupondo que perfis de solos semelhantes (espessura, estrutura,
presenca de matéria organica, textura e capacidade de infiltracdo) respondessem de
forma semelhante a uma precipitacdo de grande duracado e intensidade consideravel
(SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).

SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ (2005) apresentaram um estudo que
resultou na classificacdo hidrolégica dos solos brasileiros, definindo e detalhando os
respectivos grupos hidrolégicos de solo para condicdes brasileiras, permitindo a utilizacao
de referéncias bibliograficas internacionais que utilizam o método de classificacdo do
SCS, apresentados no anexo |. Entretanto, SARTORI, LOMBARDI NETO e GENOVEZ
(2005) ressaltaram que a classificagao hidrolégica foi realizada com informag¢des dos
solos do Estado de Sao Paulo, podendo ser aplicada em regides brasileiras onde ocorram
solos semelhantes. Contudo n&o foi recomendado o0 seu uso para regidées muito umidas

ou muito secas, como o Nordeste e a Amazonia.
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O coeficiente de escoamento superficial representa a agregacdo dos efeitos da
infiltracdo, evaporacao, retencédo e interceptacdo, presentes na fase superficial do ciclo

hidrolégico que afeta diretamente o volume escoado superficialmente.

Fundamentado nos dados coletados no Distrito de Denver desde 1969, uma
relacdo empirica entre o coeficiente de deflivio e a parcela impermeabilizada do solo para
precipitacdes com periodo de retorno de 2 anos foi desenvolvida e apresentada na
Equacao 6 para os grupos de solo tipo A e na Equacao 7 para os grupos de solos tipo C e
D (URBONAS; GOU; TUCKER, 1990, apud URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL
DISTRICT, 2007). Para os grupos de solos tipo B, o coeficiente de defluvio foi obtido pela
média aritmética dos coeficientes de deflivio dos grupos de solos tipo A e tipo C/D
(Equacao 8). Para periodos de retorno superiores deve ser considerado o fator de

correcao apresentado na Tabela 3.2.

Cy = K, + (1,31i — 1,44i* + 1,135i — 0,12) para C, = 0, caso contrario,C, = 0 (6)
Cep = Kep + (0,858i3 — 0,786i2 + 0,774i — 0,04) 7
(Ca + Ccp)
p= A (®)
Em que:

i: porcentagem impermeavel/100 expressa em decimais (consultar valores da Tabela 3.1).
C 4: coeficiente de escoamento superficial para solo tipo A do Servico de Conservagao de
Recursos Naturais (NRCS).

Cg: coeficiente de escoamento superficial para solo tipo B do Servico de Conservagao de
Recursos Naturais (NRCS).

Ccp: coeficiente de escoamento superficial para solo tipo C e D do Servico de
Conservacao de Recursos Naturais (NRCS).

K 4: fator de correcao para solo tipo A definido na Tabela 3.2.

K p: fator de correcéo para solo tipo C e D definido na Tabela 3.2.
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A Tabela 3.1 apresenta a parcela impermeavel recomendada pelo manual de
critérios de drenagem de 4&guas pluviais urbanas (NATURAL RESOURCES
CONSERVATION SERVICE, 2007) para os diversos usos e ocupacdo do solo que

permite iniciar a caracterizacdo do escoamento superficial.

Tabela 3.1- Valores da porcentagem impermeavel.

Uso do Solo ou Porcentagem Uso do Solo ou Porcentagem
Caracteristica da Superficie | Impermeavel | Caracteristica da Superficie | Impermeavel
Negdcios: Outros:
Areas Comerciais 95 Parques e Cemitérios 5
Areas Mistas 85 Pracas 10
Residencial: Escolas 50
Multifamiliar (isolada) 60 Patio Ferroviario 15
Multifamiliar (geminada) 75 Telhado 90
Apartamentos 80 Sistema Viario:
Industrial: Pavimentadas 100
Industrias Leves 80 Coberta por cascalho 40
Industrias Pesadas 90 Calcadas 90

Fonte: Adaptado de NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (2007).

Tabela 3.2 — Fator de corregcédo Ka e Kcp para utilizar nas Equagbes 6 e 7.

Tipo de Periodo de Retorno
Solo
(NRCS) 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
CeD 0 -0,10i+0,11 | -0,18i+0,21 -0,28i+0,33 -0,33i+0,40 -0,39i+0,46
A 0 -0,08i+0,09 | -0,14i+0,17 -0,19i+0,24 -0,22i+0,28 -0,25i+0,32

Fonte: NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (2007).
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Quando as bacias de contribuicdo possuem ocupacgdes heterogéneas, atribui-se
para cada regido um coeficiente de deflivio. O coeficiente de deflivio médio da area de
drenagem é obtido por meio da média ponderada em relacdo as areas de cada regiao
conforme descrito na Equacéao 9 (RIGHETTO, 1998).

C= Cl*Al + CZ*A2++CH * An

€))
A+A, +..4A,

Em que:
C,, C, C,: coeficiente de deflivio de cada bacia de contribuigéo.

Ay, A, A, : &rea de cada bacia de contribuigao.

3.2.2 Calculo da intensidade da precipitacao

A precipitagdo € a varidvel hidrolégica que foi analisada nesta etapa. Inicialmente
foi necessario obter dados pluviométricos da area objeto do estudo. A série histérica
utilizada no estudo de caso deste trabalho foi extraida do posto pluviométrico com os

dados apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Informacdes do banco de dados pluviométricos do Estado de Sao
Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).
Prefixo: D4-044

Nome: DO — Posto Campinas

Municipio: Campinas

Bacia Hidrografica: Piracicaba
Altitude: 710 metros

Latitude: 22°52’17”

Longitude: 47°4’39”

Prefixo ANA: 2247046

Localizagao: Fazenda Santa Inés, a 5,5 quildbmetros da area de estudo

Fonte: http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/plu
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A precipitacdo pode ser medida pelo pluvidmetro e pluviégrafo. No pluvibmetro, a
altura total da precipitacdo é obtida por meio de uma proveta graduada, normalmente em
intervalos de 24 horas. Enquanto que o pluviégrafo registra a variagdo da altura da
precipitacdo ao longo do tempo, informando a quantidade e a duracdo da precipitacao
(HOLTZ, 1976).

A existéncia de uma rede de mais extensa de dados pluviométricos no Brasil ocorre
devido a simplicidade da instalacao e operacao do pluvibmetro, além de apresentar custo
inferior se comparado com o pluviégrafo (HOLTZ, 1976).

A anadlise da precipitacdo considera valores que estdo sujeitos ao local e ao tempo
e dependem das leis probabilisticas. Por isso, a analise estatistica € imprescindivel.

Para o calculo da intensidade da precipitacdo, a série histérica de precipitacoes
maximas anuais deve ser utilizada. Depois, deve ser selecionada a distribuicao tedrica de
probabilidade que melhor se ajusta as estimativas amostrais (RIGHETTO,1998)

Com o intuito de buscar uma distribuicdo tedrica que se adapte melhor a
distribuicao de frequéncia da amostra, RIGHETTO (1998) sugere que seja selecionada

uma ou mais distribuicoes tedricas.

As distribuicbes teoricas selecionadas para analise da série histérica de
precipitacdes anuais foram: distribuicdo normal, distribuicdo lognormal e distribuicdo de
Gumbel.

A distribuicdo normal é representada pela curva de Gauss. Enquadra-se nesta
distribuicao os eventos de ocorréncia individual que ndo obedecem a regras que permitam
fazer previsdes acertadas. E caracterizada por dois parametros: média e desvio padrao.

As suas principais propriedades sao:
1 — A média, moda e mediana sao iguais.

2 — Possui simetria entorno da média.
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A distribuicdo lognormal ocorre quando os logaritmos dos valores da amostra
obedecem a distribuigdo normal.

A distribuicao de Gumbel é uma distribuicido de eventos extremos em que as
precipitacdes maximas anuais sao selecionadas e ordenadas no sentido decrescente.
Esta distribuicdo assume que os valores de X serdo sempre positivos e a parte que trata
dos valores de X menos frequentes é do tipo exponencial e € descrita na Equagéo 10.

P=1-—e¢¢" (10)

Em que:
P: probabilidade de um valor de precipitagéo ser igualado ou excedido.
e: base dos logaritmos neperianos.

y : variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

A variavel reduzida pode ser expressa pela Equacao 11.

y= —lIn [—ln <1 - %)] )

Em que:

T: periodo de retorno (anos).

No dimensionamento de redes de drenagem de aguas pluviais urbanas é
necessario determinar a chuva de projeto (RIGHETTO, 1998). Mesmo que o foco deste
trabalho ndo seja o projeto desta estrutura, é necessario calcular a altura pluviométrica
definindo o periodo de retorno (T) e a duracdo da chuva (d) para a area de drenagem do
objeto do estudo. Com a estimativa da altura pluviométrica é possivel calcular a

intensidade da chuva que é uma das variaveis utilizadas para o cémputo da vazao.

Caso haja disponibilidade da relacédo intensidade, duracao e frequéncia do local de

estudo, a intensidade da chuva, considerada uniforme ao longo de sua duracédo, é
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imediatamente determinada (RIGHETTO, 1998). Contudo, poucos locais possuem estas
relacdes (i, d, f). Para os locais que ndo possuem estas informacdes, pode-se utilizar o
método de BELL (1969) que associa a altura pluviométrica de uma chuva intensa de
duracao d e periodo de retorno T, com uma chuva intensa padrdo com duragcdo de 60
minutos e periodo de retorno de 10 anos. Utilizando a metodologia proposta por BELL
(1969), UEHARA (1980) prop6s uma equacao generalizada para determinacao de alturas
precipitadas para o Estado de Sao Paulo (Equacdao 12), baseando-se em dados
pluviométricos, provenientes de séries anuais, de postos localizados em Agua Funda,
Avaré, Bauru, Bom Fim, Lins, Sdo Simao, Santos e Ubatuba (GENOVEZ & ZUFFO,
2000).

PT = (0,22 * InT + 0,50) * (0,38 x d°31 - 0,39) * P (12)
Para: 2<T <100 (anos) e 5 <d <120 (minutos).

Em que:
PT: altura de chuva (mm) para periodo de retorno T e duragédo d (min ou h).
d: duracdo (min).

P13 altura da chuva (mm) para periodo de retorno de 10 anos e duragéo de 60 minutos.

Com a analise estatistica é possivel obter o célculo da precipitagdo de duracao de
um dia para o periodo de retorno desejado. No caso da Equacao 12, € necessario obter a
precipitacdo de 60 minutos para o periodo de retorno de 10 anos. Para isso é possivel

utilizar o método das relagdes de duragdes disponivel na Tabela 3.4.
O método das relagbes de duracdes é baseado em duas premissas:

1 — A existéncia da tendéncia das curvas de probabilidade (i,T), correspondentes a

varias duracgdes (d), mantém-se equidistantes.

2 — Para locais distintos ha grande similaridade nas relacdes entre intensidades
médias maximas de diversas duragdes (RIGHETTO, 1998).
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Considerando r como a relacdo entre intensidade maxima de duracédo dc1 € a
intensidade maxima de duracao dc., é possivel determinar uma analogia entre r e dg1/ deo
para uma determinada localidade. Na auséncia de informacdes regionais para o territério
brasileiro, é possivel utilizar os valores apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Relacao entre altura pluviométricas maximas anuais “r’ para varias

relacdes dc1/ dea.

dci/ de2 r
10/30 (min/min) 0,54
15/30 (min/min) 0,70
25/30 (min/min) 0,91
30/60 (min/min) 0,74

1/24 (h/h) 0,45
6/24 (h/h) 0,72
12/24 (h/h) 0,85
24/1 (h/d) 1,14

Fonte: RIGHETTO, 1998.

Para concluir o célculo da equacdo de chuva generalizada proposta por UEHARA
(1980), o periodo de retorno deve ser definido. O periodo de retorno € o intervalo médio
que um evento chuvoso é igualado ou superado pelo menos uma vez (HOLTZ & PINTO,
1976). Na fixagdo do periodo de retorno deve ser considerada a importancia da obra bem
como a avaliagdo dos danos ocasionados pela falha do sistema em questdo. Segundo
RIGHETTO (1998), para galerias de aguas pluviais, o periodo de retorno geralmente
adotado é de 2 anos para areas residenciais, 5 anos para areas comerciais € 20 anos

para canais urbanos.

31



Cabe ressaltar que a equacao de chuva intensa generalizada proposta por BELL
(1969) e modificada por UEHARA (1980) é recomendada, pois a disponibilidade dos
dados de precipitacdes provém predominantemente de pluvibmetros. Assim, na Equacéao
12 é necessario realizar duas relacées entre alturas pluviométricas maximas anuais,
apresentadas na Tabela 3.4, para se obter a P}). J4 na equacgdo sugerida por CHEN
(1983), é preciso realizar varias relagdes entre alturas pluviométricas maximas anuais.
Todavia, a utilizacdo da equacao proposta por CHEN (1983) é vantajosa em locais que

possuam dados oriundos de pluviégrafos.

Apds a determinacdo da P] é possivel calcular a intensidade da precipitagdo por
meio da Equacéo 13.
=t 13
i= (13)
Em que:
i: intensidade da precipitacao (mm/h).
P: altura da chuva (mm) calculada por meio da Equacgao 12.

t: tempo (h).

A duracado da chuva é especificada pelo tempo de concentragcdo que pode ser
definido pelo tempo necessario para que a agua precipitada no ponto hidraulicamente
mais afastado da bacia atinja o seu exutério (NATURAL RESOURCES CONSERVATION
SERVICE, 2010). O ponto hidraulicamente mais distante é aquele com o tempo de
percurso mais longo até a saida da bacia (NATURAL RESOURCES CONSERVATION
SERVICE, 2010).

Para o calculo do tempo de concentracao foi utilizado o método das velocidades
desenvolvido pelo Servico de Conservacao dos Recursos Naturais (NRCS) dos Estados

Unidos. Este método assume que o tempo de concentragdo € a soma dos tempos de
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percurso dos trechos ao longo do escoamento desde o ponto inicial do fluxo, conforme

apresentado na Equacgéao 14.
te =ttty + bzt by (14)

Em que:
t.: tempo de concentracao (horas).
t;n: tempo de percurso de um segmento n (horas).

n: numero de segmentos que compde o comprimento hidraulico total.

As parcelas que compéem o método das velocidades sao divididas em trés tipos:
escoamento difuso, escoamento concentrado raso e escoamento de canal aberto.

1 - Escoamento Difuso: € 0 escoamento de agua sobre a superficie com uma altura
relativamente uniforme. Geralmente ocorre na cabeceira do curso d’dgua, proximo ao

divisor de aguas. O seu calculo é efetuado por meio da Equacgéao 15.

_0,09125 * (n % 1°9)

tt - P20,5 % 50‘4_ (15)

Em que:

t,: tempo de percurso (h).

n: coeficiente de rugosidade segundo Manning (Tabela 3.5).

l: comprimento limitante do escoamento (m).

P,: precipitacdo com duracao de 24 horas e periodo de retorno de 2 anos (mm).

S: declividade da superficie do solo (m/m).
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Tabela 3.5 — Coeficiente de rugosidade de Manning para escoamento difuso com
profundidade < 0,0305 metros.

Descricao da Superficie n' (m?%%%%*s)
Superficie Lisa (concreto, asfalto, cascalho, solo nu) 0,011
Alqueive? (sem residuo) 0,05
Solos Cultivados:
Cobertura remanescente < 20% 0,06
Cobertura remanescente =2 20% 0,17
Grama:
Grama Curta de Pradaria 0,15
Grama Densa® 0,24
Grama Bermuda 0,41
Cordilheira (natural) 0,13
Bosques®:
Vegetacao Rasteira Rala 0,40
Vegetacao Rasteira Densa 0,80

' Os valores dos coeficientes de Manning sdo compostos por informagées compiladas por ENGMAN
(1986).

% Alqueive: terra lavrada que ndo é semeada por algum tempo com o intuito de adquirir forcas
produtivas.

® Inclui espécies tais como, eragrotis curvula (nome popular: capim chordo), grama bluegrass,
buchloe dactyloids (nome popular buffalo grass), blue grama grass e misturas de gramineas nativas.

* Ao selecionar n, considerar a cobertura para uma altura aproximadamente de 0,0305 metros. Esta
€ a Unica parcela da cobertura vegetal que obstrui o escoamento difuso.

Fonte: Adaptado de NRCS, 2010

Vale ressaltar que para o escoamento difuso, o coeficiente de rugosidade engloba

os efeitos da rugosidade e do impacto da gota de chuva abrangendo o arraste ao longo
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da superficie, obstaculos (residuos soldos e rochas), erosao e transporte de sedimentos.
Os valores de n apresentados na Tabela 3.5 podem ser utilizados somente para
escoamentos com profundidades menores ou iguais a 0,0305 metros, em que ocorre 0
escoamento laminar.

Baseada no tipo de cobertura do solo e na declividade, a Equacédo 16 é utilizada
para calcular o comprimento do fluxo de agua sobre a superficie (MCCUEN; SPIESS,
1995 apud NRCS, 2010).

100#VS
[=(*22) 03048 (16)
Em que:
n: coeficiente de rugosidade segundo Manning (Tabela 3.6).
l: comprimento maximo do escoamento (m).

S: declividade (m/m).

A Tabela 3.6 apresenta os parametros que norteiam a sele¢cdo do coeficiente de
Manning para o calculo do comprimento maximo do escoamento (Equacgao 16).

Tabela 3.6 — Comprimento maximo do escoamento difuso utilizando o critério de
limitagdo proposto por MCCUEN e SPIESS.

Tipo de Cobertura n (m®*%s) | Declividade (m/m) | Comprimento (m)
Pastagem 0,13 0,01 23,47
Grama 0,41 0,01 7,32
Mata 0,80 0,01 3,81
Pastagem 0,13 0,05 52,43
Grama 0,41 0,05 16,76
Mata 0,80 0,05 8,53

Fonte: Adaptado de NRCS, 2010.
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2 — Escoamento Concentrado Raso: apés aproximadamente 30 metros, o
escoamento sobre a superficie se transforma em um escoamento concentrado raso. O
escoamento concentrado raso acumula em terrenos baixos, pequenos cursos d’agua e
sarjetas, cuja profundidade varia entre 0,03 e 0,15 metros. Considera-se também que o
escoamento concentrado raso pode ser representado por um dos sete tipos de
escoamentos descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Equacdes de velocidade para o calculo do escoamento concentrado raso.

: n Equacéo da Velocidade
Tipo de Escoamento Profundidade 0,333" atae
(m) (M%) (m/s)
Pavimento e sarjetas com pequena altura 0,06 0,025 V =6,196*VS
Canais gramados 0,12 0,050 V =4918++S

Pouco descoberto e nao arado (fluxo
superficial) e leque aluvial em regides 0,06 0,051 V =3,037 %S
montanhosas ocidentais

Culturas cultivadas em linha reta 0,06 0,058 V =2,671+S

Pastagem com grama curta 0,06 0,073 V =2122%+S

Cultivo com manipulagdo minima do solo,

contorno ou faixa cultivada e bosques 0,06 0,101 V=1534xVs

Floresta com solo densamente

decompostos e prados 0,06 0,202 V=0767%VS

Fonte: Adaptado NRCS, 2010

Para estimar o tempo de percurso do escoamento concentrado raso, é necessario
calcular a velocidade utilizando as equacdes apresentadas na Tabela 3.7 que varia de
acordo com o uso do solo do local de estudo (NRCS, 2010). Apds o calculo da velocidade
média, a Equagcdo 17 deve ser utilizada para estimar o tempo de percurso do fluxo

concentrado raso.
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l

£ 3600 %V a7)

Em que:

t,: tempo de percurso (horas).

l: distancia entre os dois pontos considerados (m).

V: velocidade média do escoamento entre dois pontos (m/s).

3600: fator de conversao de segundos para horas.

3 — Escoamento de Canal Aberto: ocorre apdés o término do escoamento
concentrado raso. Nesta metodologia, considera-se canal aberto aquele visivel em fotos
aéreas. A equacao de Manning (Equacdo 18) ou as informagdes sobre o perfil da
superficie da dgua podem ser utilizadas para estimar a velocidade média do escoamento
(NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE, 2010).

1 2
Em que:

V: velocidade média (m/s).

Ry, raio hidraulico (m), em que o raio hidrdulico € o quociente entre a area molhada e o
perimetro molhado.

S: declividade do canal (m/m).

n: coeficiente de rugosidade (segundo Manning).

O método de lag pode ser utilizado para calcular o tempo de concentragdao quando
se estima a vazao de pico por meio do método do hidrograma unitario sintético. Este
método foi desenvolvido pelo Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS)
dos Estados Unidos e apresentado na Equacaoi9.
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0,8 0,7
(5307) *1(z50) 1

(1140 = Y05)

t, = (19)
Em que:

t.. tempo de concentragao (h).

l: comprimento do escoamento (m).

S: potencial de retengao maximo (mm).

Y: declividade média do terreno (%).

O comprimento do escoamento € definido pelo caminho mais longo que a agua
percorre a partir do divisor de aguas até o exutorio.

O potencial de retencdo maximo € obtida por meio da Equacéo 20.

25400
S =———254 (20)
tn
Em que:

cn’: potencial de geracao de escoamento superficial.

Na literatura (NRCS, 2010) o termo cn’ foi denominado como fator de retardo.
Entretanto, neste trabalho, foi utilizado o termo potencial de geracdo de escoamento

superficial para o calculo do potencial de retencdo maximo.

O potencial de geracao de escoamento superficial (cn’) retrata as condigdes da
superficie em relagdo a concentracdo do escoamento no local de interesse. Assim o
potencial de geracdo de escoamento superficial baixo esta associado a superficies
asperas com altos graus de retardo do escoamento. Ja o potencial de geracdo de
escoamento superficial alto se refere a superficies lisas com escoamento mais rapido.

Como o potencial de geracao de escoamento superficial é aproximadamente igual ao CN
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(nimero da curva), na Equacdo 20 é feita a substituicdo. E importante salientar que a

Equacéo 20 é aplicada para CN inseridos no intervalo de 50 a 95.

Ja a declividade média do terreno pode ser obtida pela divisdo da bacia em
quadrantes. Em cada quadrante é calculado a declividade do terreno denominada como
declividade parcial. Com a média de todas as declividades parciais obtém-se a

declividade média da bacia.

3.2.3 Calculo das vazoes de pico

Os métodos para estimar a magnitude do escoamento superficial direto em areas

urbanas, utilizados neste trabalho, sao:

v Método Racional: a sua utilizacdo é aconselhada para avaliar o escoamento
superficial e para o dimensionamento de galerias para bacias de drenagem
inferiores a 1 km? (CETESB, 1986).

v Método do Hidrograma Unitario Sintético: é recomendado para o dimensionamento
de galerias principais e pontos de despejos em bacias em que a area de drenagem
ultrapasse 1 km2. Cabe mencionar que este método pode ser utilizado em areas

que sofrerao no futuro, processos de urbanizagdo (CETESB, 1986).

3.2.3.1 Método Racional

O método racional é utilizado para estimar a vazdo de pico ap6s um evento

chuvoso (GRIBBIN, 2009) e utiliza-se a férmula apresentada na Equagéo 21:

_C*i*A 21
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Em que:

Q: vazao de pico (m3/s).

i: intensidade média da precipitacdo sobre toda a area drenada, de duracao igual ao
tempo de concentragédo (mm/h).

A: area drenada em hectares (ha).

C: coeficiente de defluvio (definido em funcao das caracteristicas da bacia em estudo).

3.2.3.2 Método do Hidrograma Unitario

Em 1932, o método do hidrograma unitario foi proposto por Shermam. O
hidrograma unitario pode ser definido como o hidrograma resultante de uma precipitacao
excedente unitaria (1 cm) distribuida uniformemente sobre a bacia e também ao longo de
sua duracédo (RIGHETTO, 1998).

No processo de transformacdo de chuva em vazao, o hidrograma unitario é um
evento de referéncia ao considerar que a bacia se comporta como um sistema linear, em
que chuvas complexas podem ser decompostas em chuvas simples. Assim, se 0s
hidrogramas provenientes das chuvas simples sdo conhecidos, a definicdo do hidrograma
correspondente a uma chuva complexa pode ser obtida por meio do principio da
sobreposicao (RIGHETTO, 1998).

O hidrograma unitario é baseado nas seguintes hipoteses:

v" A intensidade da precipitacdo efetiva é constante durante o evento que produz o
hidrograma unitario.

v' O tempo de base do hidrograma do escoamento superficial direto proveniente de
uma precipitacao efetiva de duragao unitaria é constante (CETESB, 1986).

O Departamento de Conservacao de Solo dos Estados Unidos (Soil Conservation

Service, atualmente Natural Resources Conservation Service) realizou diversos estudos
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com bacias de pequeno porte com o intuito de estabelecer relagcdes entre a precipitacéo,
escoamento superficial, uso e ocupacédo do solo e grau de vegetacdo. Desta pesquisa
surgiu o método do hidrograma unitario sintético (HUS) expresso pela Equacdo 22
(RIGHETTO, 1998).

_ (P-1Ia)
~(P-1Ia+S) (22)
Em que:

Q: chuva excedente ou escoamento superficial (mm).
P: precipitacdo total acumulada (mm).
I1,: perdas iniciais (mm).

S: capacidade de armazenamento do solo (mm).

O método SCS estima que, para condicoes médias, as perdas iniciais representam
20% da capacidade de armazenamento do solo (Equacéo 23).

la=02%S (23)

A capacidade maxima de armazenamento do solo (S) € definida em funcao do
parametro CN (Equacgéo 24). O CN associa as condi¢des de cobertura (variando de muito
permeavel a completamente impermeavel) e do solo (abrange solos com grande
capacidade de infiltracao até solos com baixa infiltragdo). O Anexo Il apresenta a tabela
contendo os valores dos parametros CN para usos urbanos.

S = 25400 254 24
Em que

CN: numero da curva (adimensional) com valor maximo igual a 100.

41



No tocante as condicdes antecedentes do solo, os valores apresentados no anexo
Il se referem a condi¢c6es normais de umidade do solo na bacia para situacoes extremas;
ou seja, quando os solos estdo secos ou quando os teores de umidade do solo estao

préximos a saturagao, a correcao é realizada pela relacéo apresentada no anexo IV (SOIL
CONSERVATION SERVICE,1973).

O HUS do SCS é um hidrograma curvilineo adimensional, conforme ilustrado na
Figura 3.4, semelhante a configuracdo do hidrograma unitario triangular, conforme
ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.4 - Relag6es do hidrograma unitario adimensional.
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Fonte: Adaptado de NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (2010).
L — tempo de retardo (h).

Tc: tempo de concentracao (h).

Tp: tempo de pico (h).

AD: duracao da precipitacao (h).

t/Tp: razdo adimensional de qualquer tempo ao tempo de pico .
g: vazao no tempo t (m?/s).

gp:vazao de pico no tempo Tp (m?¥/s).

Qa: volume de escoamento superficial até o tempo t (m).

Q: volume de escoamento superficial total (m).
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Figura 3.5 - Relagbes do hidrograma unitario triangular.

— Th < -

Fonte: Adaptado de SOIL CONSERVATION SERVICE (1973).
L —tempo de retardo (h)

Th: tempo de base (h)
Tp: tempo de pico (h)
AD: duracao da precipitacéo (h)

gp:vazao de pico no tempo Tp (m3/s)

O tempo de retardo (L) é definido pelo intervalo de tempo entre o centro da massa
do hietograma da chuva excedente e 0 momento em que ocorre a vazao de pico. Assim, 0
tempo de retardo (L) corresponde a aproximadamente 60% do tempo de concentracdo da

bacia (Equagéao 25).

L=06%t, (25)
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O tempo de pico e o tempo de base sao determinados em fungcdo das
caracteristicas geométricas da bacia e podem ser definidos pelas Equagdes 26 e 27,

respectivamente.

AD
tp = 7 + 0,6 * ¢, (26)

Em que:
t,: tempo de pico (h).
AD: intervalo de tempo (h).

t.. tempo de concentracao (h) expresso pela Equacao 19.
ty = 2,67 * t, (27)

Em que:
t,: tempo de base (h).

t,: tempo de pico (h).

A vazao de pico é obtida pela Equacao 28.

2xP, xA
%= (%) (28)

Em que:

qp: vazao de pico (m?¥/s).

P, precipitagdo unitaria = 10 mm.
A: &rea de drenagem (m?2).

t,: tempo base (h).
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Apbs a definicado das varidveis obtidas pelo método do hidrograma unitario
triangular é possivel calcular a vazao de pico pelo método do hidrograma unitario

adimensional utilizando as relagdes apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Razdes para o hidrograma unitario adimensional.

titp a/qp titp a/qp
0,00 0,000 1,70 0,460
0,10 0,030 1,80 0,390
0,20 0,100 1,90 0,330
0,30 0,190 2,00 0,280
0,40 0,310 2,20 0,207
0,50 0,470 2,40 0,147
0,60 0,660 2,60 0,107
0,70 0,820 2,80 0,077
0,80 0,930 3,00 0,055
0,90 0,990 3,20 0,040
1,00 1,000 3,40 0,029
1,10 0,990 3,60 0,021
1,20 0,930 3,80 0,015
1,30 0,860 4,00 0,011
1,40 0,780 4,50 0,005
1,50 0,680 5,00 0,000
1,60 0,560

Fonte: NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE, 2007.

Neste método os eventos complexos sao subdivididos em eventos simples
associados a intervalos de tempos iguais a duracdo (Equacdo 29) e calculados
separadamente. Em seguida sdo combinados, observando a propriedade da
sobreposicao (RIGHETTO, 1998). Assim, o célculo € realizado por um modelo linear
denominado convolucdo. Na convolucao, o hidrograma unitario em cada intervalo de

tempo (AD) é multiplicado pela chuva efetiva no tempo especificado resultando no
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escoamento superficial (m3/s), conforme exemplificado na Equagdo 29. Além da
multiplicacdo, neste processo ocorre a translacao do tempo e a adicao (TOMAZ, 2011).

Q= P *x Uy

Q=P xU + P xU,
Qm:Pm*U1+Pm_1*U2+...+P1*Um
Qm+1:O+ Pm*U2+...+P1*Um+1

Qn=0+040+0..4..4P, *Up_ i1 (29)

Em que:
Chuva efetiva: P = P,,P,,P; ... B, (cM)
Hidrograma Unitario: U = U,,U,,U; ..... U, (M3/s/cm)

Escoamento Superficial: Q = Q4,Q,,0Q5,....0Q, (M3s)

O intervalo de tempo (AD) é calculado em fungdo do tempo de concentracao,
conforme disposto na Equacdao 30 (NATURAL RESOURCES CONSERVATION
SERVICE, 2007).

AD = 0,133 * ¢, (30)
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3.3 CARACTERIZAGCAO HIDRAULICA

Apbs os calculos da vazao que os condutos precisam transportar, inicia-se a
avaliacao das condicdes hidraulicas do sistema de drenagem de aguas pluviais. Para isto
foi utilizado o método produzido pelo URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL
DISTRICT (UDFCD) e o programa computacional EPA-SWMM.

3.3.1 Método Urban Drainage and Flood Control District

O método UDFCD foi proposto pelo Distrito de Controle de Inundacbes e de
Drenagem Urbana de Denver, Colorado com o intuito de fornecer orientacbes para a
concepcao de sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas (URBAN DRAINAGE
AND FLOOD CONTROL DISTRICT, 2002).

No dimensionamento das redes de drenagem de aguas pluviais urbanas estado
presentes os principios hidraulicos de conservagao de massa, conservacao de energia e
conservacao de momento (TOMAZ, 2011).

Normalmente, o escoamento das aguas pluviais urbanas é instavel e ndo uniforme.
Todavia, segundo URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (2002), para
fins de projeto, considera-se o movimento uniforme e permanente, em que a vazao e a

profundidade sdo constantes ao longo do tempo, bem como a velocidade.

Em condutos que operam parcialmente cheios, € importante analisar os elementos
hidraulicos e geométricos para diversas alturas da lamina d’agua, bem como a relacao
entre a vazao que esta escoando e aquela que escoaria a se¢ao plena (PORTO, 2006). A
Figura 3.6 apresenta os parametros a serem considerados nas relacbes geométricas.
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Figura 3.6: Corte esquematico da secao circular.

Al

Fonte: PORTO, 2006.

As relacdes geométricas para os condutos de secao circular sdo:

A= D2 C —;inH) (31)
p_ D 32

== (32)
R, = Dx* (1 —4sin 6/6) (33)
Yo =D (1- co;(H/Z)) 34
0 =2 cos™1x (1 - %) (35)
B =D * sin (g) (36)

Ao longo do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas ocorrem varias
transicdes, tais como, mudancas no didmetro, na declividade e no alinhamento dos
condutos. Estas transicbes geram perdas de energia, normalmente expressas como
perdas de carga (URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT, 2002). As
perdas podem ser localizadas ou distribuidas e devem ser consideradas para a

averiguacao das sobrecargas na rede de drenagem de aguas pluviais urbanas. Esta
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verificacdo € realizada determinando a linha piezométrica (HGL) (URBAN DRAINAGE
AND FLOOD CONTROL DISTRICT, 2002).

As perdas de cargas localizadas sao causadas pelos acessoérios que compdéem a
rede de drenagem de aguas pluviais, tais como, entradas, po¢os de visita e juncdes. De
maneira geral, a perda de carga localizada para cada acessério pode ser expressa pela
Equacao 37.

2

14
Ah=K*@ (37)

Em que:

Ah: perda de carga localizada (m).

K: coeficiente adimensional que depende da rugosidade da parede do conduto, do
namero de Reynolds, da geometria da conexao.

V: velocidade média na sec¢ao transversal do conduto (m/s).

As perdas de cargas localizadas acarretam uma elevacao na altura do nivel da
agua no conduto. Se existir espaco o nivel da agua pluvial no conduto a montante ira
aumentar. Contudo, se ndo houver espago, o conduto sera pressurizado podendo
propiciar o transbordamento das aguas pluviais por meio do tampédo do poco de visita
(TOMAZ, 2011).

As perdas de cargas distribuidas ocorrem ao longo do comprimento do conduto,
em trechos retos, causadas pelo atrito e podem ser calculadas pela Equacéo 38.

Em que:
h;: perda de carga.

L: comprimento do conduto (m).
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S declividade da linha de energia (m/m).

A linha de energia representa a declividade da energia entre dois pocos de visita
adjacentes no sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas. A continuidade da linha
de energia a montante do pogo de visita depende das perdas por atrito do conduto,
calculada por meio da Equacéo 38. O escoamento no conduto pode ser uma condicdo ou

uma combinacao de escoamentos: livre, pleno ou pressurizado (sobrecarga).

Quando o topo do conduto a jusante estd submerso a um grau que a tubulacéo de
entrada estd abaixo da linha piezométrica, a perda de carga para a condicdo de
escoamento a secao plena é calculada pela férmula universal de perda de carga
(Equacgéao 39).

AH = FEs v (39)
D 2g
Em que:
AH: perda de carga (mca).
f fator de atrito(adimensional).
L: comprimento do conduto (m).
V: velocidade média na sec¢ao (m/s).
D: didametro do conduto (m).

g: aceleracao da gravidade (m/s?).

Quando o topo do conduto a jusante esta ligeiramente submerso, a extremidade a
jusante da tubulacdo esta sobrecarregada, mas a extremidade a montante pode ter o
escoamento livre. A perda de carga por meio de um escoamento de sobrecarga depende
do regime de escoamento. Para o escoamento subcritico, a perda de carga é a soma das
perdas por atrito para a condicdo de escoamento a secédo plena e para a condicao de

escoamento livre. Para o regime supercritico, a perda de carga envolve um ressalto
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hidraulico. Para resolver qual condicdo governa, é necessario avaliar as duas alternativas

descritas a seguir e ilustrada na Figura 3.7:

Eentrada

Em que:

E entrada
Ventrada

Yentrada

Ventrada

2

Zg + Yentrada + Zentrada: Esaida)

: linha de energia a montante.
: velocidade de entrada da tubulacéo de agua pluvial (m/s).

: profundidade do escoamento na entrada (m).

Z .nirada- COta do fundo da entrada da tubulacao de agua pluvial (m).

E ;4iaq: altura do nivel da agua do curso d’agua — exutério.

Figura 3.7 - Linha de Energia e Linha Piezométrica.
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Fonte: Adaptado de NRCS, 2002.

(40)

A Equagéo 40 indica que sera considerado o maior valor da linha de energia no

poco de visita de entrada (a montante). A diferenca entre a linha de energia e a linha

piezométrica é a perda de carga da velocidade. A cota piezométrica em um pogo de visita

€ calculada pela férmula:

Hggiaa =

&%
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Em que:
H.44: COta piezométrica na saida (a jusante) (mca).
E . 4i4q: COta de energia na saida (a jusante) (mca).

V,: velocidade a secao plena na saida da rede (m/s).

A perda de energia entre dois pogos de visita é definida como:

AE = Eentrada — Esaida (42)

Em que:
AE: perda de energia entre dois pocos de visita. Note que AE inclui as perdas de carga

por atrito, por curvatura, juncao e queda no poc¢o de visita.

Baseado nas diretrizes apresentadas no Manual de Critérios do UFCD foi
elaborada uma planilha de céalculo em que sdo necessarios os dados, listados a seguir,
para iniciar a simulagao hidraulica da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas:

v Cota do terreno na entrada e na saida do conduto.

v Cota do fundo na entrada e na saida do conduto.

v' Diametro, comprimento, bem como rugosidade, segundo Manning de cada
conduto.

v" Vazao obtida por meio dos calculos hidrol6égicos da etapa anterior.

v' Cota da agua no exutorio.

Com os dados inseridos € possivel obter a vazao livre de cada trecho. O célculo da
vazao livre permite identificar a regime de operacédo do conduto. Caso o trecho esteja sob
o regime forgcado, o movimento nao € uniforme impossibilitando a afericdo da area normal,
da velocidade normal, bem como da respectiva vazao livre. A area critica, velocidade

critica e a declividade critica também nao podem ser calculadas no regime forgado.

52



Se o trecho possuir escoamento livre, as grandezas acima elencadas podem ser
calculadas. Para o calculo da area normal e velocidade normal deve ser arbitrado um
valor para a profundidade normal. Com intuito de verificar a coeréncia do valor escolhido,
€ calculada a vazao de saida que deve conferir com a vazao desejada (calculada na
etapa anterior).

No regime livre, a profundidade critica, em que o valor da energia especifica é
minimo, também ¢é calculada por meio de tentativas. Com a profundidade critica, se
calcula a area critica e a velocidade critica obtendo a vazao de saida critica. Portanto, a
vazao de saida critica deve ser igual a vazao desejada.

A linha piezométrica e a linha de energia permitem avaliar o comportamento do
escoamento na rede de drenagem de aguas pluviais urbanas. Assim, com o calculo da
altura piezométrica e da altura de energia da entrada e da saida de cada trecho é possivel
verificar o tipo de escoamento em cada trecho, o que possibilita verificar a sua capacidade
hidraulica.

A Equacao 43 utiliza a declividade para o escoamento normal (S,,) e a declividade
para o escoamento critico (S.) para calcular, por meio do método do passo direto, o
comprimento entre a profundidade normal (yn) e a profundidade critica (yc) com o intuito

de comparar com o comprimento do trecho quando F a montante <1 € F ajusante>1.

_ En—E;
05%(S,+ S,)

X (43)

Em que:

X= comprimento entre a profundidade normal e a profundidade critica (m).
E,= cota de energia para condicées de escoamento normal (m).

E. = cota de energia para condi¢ées de escoamento critico (m).

S, = declividade para condi¢cées de escoamento normal (m/m).

S. = declividade para condi¢cées de escoamento critico (m/m).
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Quando F 4 montante >1 € F ajusante<1, 0 comprimento afogado pelo ressalto, calculado
pelo método direto esta apresentado na Equacgao 44:

LW GSC (44)
Y Sg— Sy
Em que:

L,, = comprimento afogado pelo ressalto (m).
GSC = geratriz superior do conduto (m).
W,=cota piezométrica do conduto “a” (m).
S,= declividade do conduto (m/m).

S¢ = declividade da linha de energia (m/m).

A carga manométrica de entrada também é obtida por tentativas, em que a energia

total na entrada é calculada por duas maneiras:
12 — Por meio da soma da perda de energia com a cota da energia total na saida.
22 — Por meio da equacgéao de Bernoulli (Hn, entraga +V%/2Q).

A coeséo do valor arbitrado para a carga manométrica de entrada € verificada pela
igualdade entre as duas formas de calculo da cota de energia total na entrada. Com a

carga manomeétrica é possivel aferir a cota piezométrica da entrada do trecho.

O anexo V apresenta todos os parametros considerados na elaborac¢ao da planilha.

3.3.2 SWMM (Storm Water Management Model)

O programa computacional SWWM, é um modelo de gerenciamento de aguas
pluviais desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos no inicio
da década de 1970 e ja atualizado diversas vezes. Este modelo permite simular a
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quantidade e qualidade do escoamento superficial durante uma precipitagdo isolada ou
continua de longo prazo. O moddulo relativo ao escoamento superficial trabalha com as
bacias de contribuicdo que recebem a precipitacdo e geram o escoamento e cargas
poluidoras. O modulo transporte simula o percurso das aguas provenientes do
escoamento superficial por meio de um sistema composto por condutos, canais,
dispositivos de armazenamento e tratamento, elementos de regulacdo e bombas
(ROSSMAN, 2012).

Os modelos de transporte hidraulicos disponiveis no SWMM séo:

v' Escoamento em regime uniforme.

<\

Onda Cinematica.

v" Onda Dinamica.

O modelo de escoamento em regime uniforme consiste em transferir o hidrograma
de entrada no poc¢o de visita a montante do conduto para o poco de visita localizada a
jusante. A relacao entre a vazao, area e profundidade do conduto é realizada por meio da
equacado de Manning (Equacdo 45). Este modelo considera que em cada periodo de
tempo, o escoamento é uniforme e permanente (ROSSMAN, 2012).

1 2. 4
Q:a*A*Rh/3*S/2 (45)

Em que:

Q: vazao (md/s).

n: coeficiente de rugosidade segundo Manning.
A: area da secao transversal (m).

Ry, raio hidraulico (m).

S: declividade do conduto (m/m).

O modelo da onda cinematica possibilita que a vazao e a area, no interior do

conduto, variem no tempo e no espaco. Isto pode ocasionar o amortecimento e a
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defasagem nos hidrogramas de saida ao comparar com o hidrograma de entrada nos
condutos. A vazao maxima no conduto € determinada pela vazao plena obtida pela
equacao de Manning (Equacao 45). Caso ocorra vazao superior a plena no poc¢o de visita
de entrada, o excesso pode alaga-lo, possibilitando a agua retornar ao sistema quando a
capacidade do conduto o permitir (ROSSMAN, 2012).

O modelo de transporte da onda dindmica calcula simultaneamente os niveis de
agua nos pocos de visita e as vazées nos condutos. Este modelo permite demonstrar o
escoamento pressurizado e simular o remanso nos condutos e o transbordamento nos
pocos de visita (ROSSMAN, 2012).

Estes métodos de transporte hidraulico utilizam a equag¢do de Manning (Equacéo
45) para relacionar a vazao (Q), a area da segao transversal (A), o raio hidraulico (Rh) e a
declividade (S) para canais abertos e para condutos fechados parcialmente cheios
(ROSSMAN, 2012).

No escoamento em regime permanente e para a analise da onda cinematica, “S”
corresponde a declividade do conduto. No modelo de onda dindmica, “S” condiz a perda
de carga por unidade de comprimento. No caso dos condutos de secdo transversal
circular, operando afogado, a vazdo € calculada pela equacdo de Hazen- Williams
(Equacéao 46) ou pela equacéao de Darcy-Weisbach (Equacéao 47) (ROSSMAN, 2012).

Q = 0,5493 % C x A » RY°® x 5054 (46)

Em que:

Q: vazao (md/s).

C: coeficiente de Hazen Williams E um parametro que depende do material da tubulacéo e
deve ser fornecido a simulagao.

A: area da secao transversal (m).

Ry, raio hidraulico (m).

S: declividade do conduto (m/m).
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Q= j% A e s (47)

Em que:

Q: vazéo (m%s).

g: aceleracao da gravidade (m/s 2).
A: area da secao transversal (m).
Ry, raio hidraulico (m).

S: declividade do conduto (m/m).

f: fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional).

O fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach (Equacéao 47) é calculado para os
escoamentos turbulentos pela férmula de Colebrook-White (Equacao 48).

1 € 2,51
— = —2log + (48)

\/7 3,71*D Re*\/?

Em que:

f: fator de atrito (adimensional).
€: rugosidade absoluta da tubulagao (mm).
Re: numero de Reynolds (adimensional).

D: didametro do conduto (m).
Os resultados de calculo disponibilizados pelo SWMM sao relativos a:

4 Processos hidrolégicos: simulagdo do processo chuva-vazao na area de estudo,
calculo da infiltragcdo para as camadas nao saturadas do solo, evaporagao.

v Processos hidraulicos: simulacdo do escoamento na rede, modelagem de
reservatérios de detengao, estacao de bombeamento, vertedores.

v Andlise da qualidade da agua: simulagcdo de acumulacdao e remocgao de cargas

poluentes na area de estudo, propagacdo de contaminantes na rede de drenagem de
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aguas pluviais, atenuacao da carga de contaminante por meio da simulacao de processos
de tratamento (CABRAL et al., 2009).

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, o SWMM foi utilizado apenas para a
avaliagao quantitativa de escoamento superficial.

3.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO HIDRAULICO

A avaliacdo do desempenho do sistema de drenagem de aguas pluviais € realizada
pelo calculo da da linha piezométrica. (LP) e da linha de energia (LE) iniciado no sentido
de jusante para montante.

O desempenho hidraulico de um sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas
também pode ser avaliado por meio de um indice que esta diretamente relacionado com
as sobrecargas produzidas dentro do conduto e em todas as se¢des a montante. Além
disso, o indice permite diferenciar os efeitos de remanso provenientes de fontes distintas
e avaliar o desempenho de casa sec¢do, revelando a parcela de responsabilidade do
conduto nas sobrecargas ou inundacdes no sistema de drenagem de aguas pluviais
urbanas (BENNIS et al., 2003)

A condicao de escoamento livre é esperada na rede de drenagem de aguas
pluviais urbanas. A sobrecarga ou inundacao acontece no momento em que o sistema de
drenagem de &guas pluviais ndo consegue transportar a vazao proveniente da

precipitacao no regime livre passando a operar pressurizado (BENNIS et al., 2003)

Utilizando as Equacgdes 3 e 5 é possivel construir uma matriz que possibilite
visualizar o grau de contribuicdo de cada conduto para a sobrecarga e o transbordamento
no sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas e assim avaliar o desempenho

hidraulico do sistema. E com a Equacao 2 é possivel mensurar o estado da tubulacao.
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4 ANALISE E RESULTADOS

41 COLETAE SISTEMATIZAGAO DE DADOS

O Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz” foi o local de estudo deste
trabalho. Dentro da estrutura organizacional da Universidade, a Coordenadoria de Obras
e Projetos (CPO), érgao ligado ao Grupo Gestor de Obras foi consultada e disponibilizou
os dados a seguir listados.

v' Tabela com os dados da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas contendo a
cota do topo, a cota do terreno, a cota de fundo, o tipo da tampa e dimensao dos
pocos de visita, geratriz inferior de saida, geratriz inferior de chegada,
comprimento, didametro e material do conduto.

v Planta do cadastro da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas
georreferenciada com coordenadas Universal Transversa Mercator, Datum SAD
69.

v Planta com as curvas de nivel, obtida por meio do levantamento aerofotogramétrico
com coordenadas Universal Transversa Mercator, Datum SAD 69.

v Planta de Uso e Ocupacdo do Solo com coordenadas Universal Transversa
Mercator, Datum SAD 69.

Com o intuito de facilitar a avaliagdo, as redes de drenagem de aguas pluviais
urbanas existentes no local de estudo foram seccionadas considerando a topografia e os
aspectos fisicos da rede, tais como, conexdes, localizagao das bocas de lobo e dos pocos
de visita. A UNICAMP possui trés redes de drenagem de aguas pluviais principais
ilustradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Principais redes de drenagem de aguas pluviais da UNICAMP.

Delimitacao da Cidade Universitaria
"Professor Zeferino Vaz"

Rede Quadra 52
Rede FEF

Rede Central Sem Escala
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A area central do campus € cortada por um dos afluentes do Ribeirdo das Pedras,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Delimitagao da area de estudo com base nas imagens do Google Earth.

Delimitagdo da Unicamp
= Hidrografia

b - ¥ ST Sem Escala
Fonte: Base do Google Earth, imagem de 16/08/2012, montagem: Autoria Propria.
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A “Rede Central 1” tem inicio na Quadra 11 (préximo ao Instituto de Fisica “Gleb
Wataghin”) e recebe contribuigbes ao longo do caminho, finalizando no pogo de visita
Q33-AP-27, pertencente a “Rede Central — Trecho Final”.

A “Rede Central 2” e a “Rede Central 3” tém inicio na area verde da Quadra 29
proximo a Avenida Albert Einstein e recebem as aguas de um dos afluente do Ribeirdo
das Pedras. A “Rede Central 2” termina no poco de visita Q33-AP-27, pertencente a
“Rede Central — Trecho Final”. Enquanto a “Rede Central 3” finaliza no poco de visita
Q35-AP-53, pertencente a “Rede Central — Trecho Final”. Ja a “Rede Central — Trecho
Final” tem inicio no pogo de visita Q33-AP-27 localizado na Rua Carlos Gomes, entre as

quadras 33 e 34 e finaliza no exutorio localizado no lago do Parque Hermogenes.

A segunda rede de drenagem de aguas pluviais denominada “Rede FEF” comeca
na Quadra 20 (proximo ao Instituto de Biologia) e termina no lago do Parque
Hermdgenes. Além das aguas pluviais do entorno, a “Rede FEF” também transporta as
aguas fluviais de um dos afluentes do Ribeirdo das Pedras.

Ja a terceira rede de drenagem de aguas pluviais, nomeada como “Rede Quadra
52” principia na Avenida Alan Turing, proximo ao Museu Exploratério de Ciéncias e

recebe contribuicées ao longo do percurso finalizando no lago do Parque Hermogenes.

Esta divisdo possibilitou a analise detalhada de cada rede de drenagem de aguas
pluviais. Ao observar a planta do cadastro das redes de drenagem de aguas pluviais da
area de estudo, algumas duvidas foram suscitadas sobre a conectividade dos trechos da
rede central localizados proximos das quadras 15, 16, 17, 33 e 34. Assim, foi realizado um
teste em campo com o intuito de sanar estas questdes. O teste seguiu as etapas descritas

a seguir.

v' Selecao dos pocos de visita objetos da incerteza e suas possiveis conexoes.
v' Injecdo de agua nos pocos de visita selecionados, com auxilio de um caminhao

pipa.
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v Verificagdo das conexdes entre os pocos de visita objeto do teste.

Os resultados, disponibilizados no anexo VI, possibilitaram o ajuste da rede central.
Assim, verificou-se que a rede de drenagem de aguas pluviais urbanas que abrange a
quadra 17 (Figura 4.3) nao esta conectada com a Rede Central e possui exutério
independente localizado na area verde no entorno ao lago do Parque Hermdgenes. Por
este motivo, esta parcela da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas nao foi

considerada neste estudo de caso.

Figura 4.3 — Localizacao da rede de drenagem de aguas pluviais objeto do teste de

conexao.

Rede Objeto do teste de conexio

Conexao confirmada

Rede Existente

Sem Escala
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Com as duvidas sanadas acerca do encaminhamento das aguas pluviais, a planta
topogréfica contendo a localizacao das redes de drenagem de aguas pluviais foi utilizada
para a delimitacdo das bacias de contribuicdo de cada pogo de visita. A Figura 4.4
apresenta a planta contendo a demarcacao das bacias de contribuicdo em cada rede de
drenagem de aguas pluviais

Figura 4.4 — Distribuicdo das areas de contribuicdo das redes de drenagem de aguas
pluviais.

sem escala
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Vale salientar que a delimitacdo das areas de contribui¢cdo considerou toda a bacia
hidrografica, cujo exutorio esta localizado no lago do Parque Hermogenes. Assim, além
do territério da UNICAMP, as areas externas pertencentes a referida bacia hidrografica

também foram consideradas.

Cabe ressaltar também que a area de estudo possui outra rede de drenagem de
aguas pluviais, localizada proximo das quadras 3, 31 e 40, que nédo foi considerada neste
estudo devido a auséncia de dados. Assim, as areas de contribuicio desta rede também
foram excluidas para a realizacao das simulagdes hidrologica e hidraulica.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE HIDROLOGICA

Entre as fases do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial é a etapa que
diretamente solicita o sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas.

A principal grandeza que caracteriza o escoamento superficial € a vazao,
calculada, neste trabalho, por meio do método racional e pelo método do hidrograma

unitario sintético.

No método racional a vazao de pico varia em funcao do coeficiente de defluvio, da

intensidade da precipitacao e da area de drenagem da bacia.

A estimativa do coeficiente de deflivio é realizada pelo método proposto pelo
URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (2007), que considera o
percentual de areas impermeaveis, o grupo hidrolégico do solo e o periodo de retorno do

projeto.

A partir dos valores apresentados na Tabela 3.1 e da analise do uso e ocupacao do
solo, a area de estudo foi dividida em quatro categorias: area verde, telhado, pavimento e
cascalho. Tendo em vista que em cada bacia de contribuicdo hd mais de um tipo de

ocupacao do solo foi calculada a média ponderada da parcela de area impermeavel.
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O grupo hidrolégico do solo da area de estudo foi obtido utilizando o Mapa
Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, folha 02/04 (OLIVEIRA et al., 1999). De acordo com
a Figura 4.5, o solo da area de estudo é classificado como LV4: eutroférricos e
distroférricos + LATOSSOLOS VERMELHOS distroficos ambos A moderado textura

argilosa, relevo suave ondulado.

Figura 4.5 — Localizacdo da area de estudo no mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo.

-
Legenda

¥ Campus da Unicamp Sem Escala

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 1999.
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Segundo o anexo |, que apresenta a classificacdo hidrolégica do solo para as
condicOes brasileiras (SARTORI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ,
2005), o solo da UNICAMP esté inserido no grupo hidrolégico A.

Com base nas informacodes acerca do periodo de retorno utilizados para projetos de
drenagem urbana (CETESB, 1986), o tempo de retorno utilizado foi de 5 anos.

Assim, a Equacao 6 foi empregada para estimar o coeficiente de defluvio para cada
categoria (area verde, telhado, pavimento e cascalho). Vale salientar que para periodos
de retorno superiores a 2 anos, o fator de correcéo deve ser previamente calculado pela
equacao prevista na Tabela 3.2. A Tabela 4.1 apresenta estes resultados para a area de
estudo.

Tabela 4.1- Resultados do coeficiente de deflivio para os usos do solos da area de

estudo.
Porcentagem | K, (fator de correcao | C,(coeficiente de defluvio
Uso do Solo ] . .
Impermeavel para o solo tipo A) para o solo tipo A)
Pavimento 100% 0,010 0,895
Telhado 90% 0,018 0,708
Area Verde 5% 0,086 0,019
Cascalho 40% 0,058 0,245

Como as éareas de contribuicdo possuem ocupacdo heterogénea, foi necessario
obter o coeficiente de deflivio médio calculado pela Equagéo 9.

A altura precipitada é uma das variaveis da intensidade da precipitacdo. Como nao
h&a disponibilidade da relacdo intensidade, duragcéo e frequéncia do local de estudo, o
céalculo da altura da precipitacao foi realizado por meio da equacao generalizada para
determinacado de alturas precipitadas proposta por BELL (1969) e modificado para o
Estado de Sao Paulo (Equacao 12) por UEHARA (1980). Para esta equacéo, a altura da
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precipitacdo para periodo de retorno de 10 anos e duracdo de 60 minutos foi obtida com
base na série histérica extraida do posto pluviométrico D4-044. A partir dos valores das

chuvas maximas diarias, foram selecionadas as precipitacdes maximas anuais.

Esta série historica possui dados pluviométricos de 1942 a 2003. Com a avaliacao
da linha de tendéncia realizada por meio da andlise da regresséo linear com a variavel
tempo verificou-se um periodo estacionario de 1942 a 1980 e um periodo de ascenséo de
1981 a 2003, conforme apresentado no Grafico 4.1. Assim, para aplicar as distribuicdes
probabilisticas foram utilizados os dados inseridos no ultimo periodo de ascensao da
referida série historica.

Gréfico 4.1 — Linhas de tendéncias da série historica do posto pluviométrico D4-044.
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A partir dos dados de 1980 a 2003 foram calculadas as constantes a e b da
regressao linear, com o intuito de encontrar a equacgao de reta que melhor se ajustasse a

amostra também apresentadas no Grafico 4.1.

As precipitagbes maximas anuais foram submetidas as seguintes distribuicées
tedricas de probabilidade: normal, lognormal e Gumbel com o intuito de selecionar aquela
que se adaptassem melhor as estimativas amostrais. Dentre elas, a distribuicdo de
Gumbel foi considerada a mais adequada, pois foi a distribuicdo em que a assimetria da

amostra mais se aproximou da assimetria teérica, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Logo, a partir da P;° foi possivel obter a P20 pelo método das relagbes de duragoes

apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 4.2 - Comparacao dos resultados das distribuicdes probabilisticas.

Distribuicdo | Assimetria | Assimetriada | P10 P
Probabilistica tedrica amostra (mm) | (mm)
Normal 0 1,17 169,71 | 98,67
Lognormal 0,42 1,17 168,46 | 97,94
Gumbel 1,14 1,17 170,42 | 99,08

P10: altura da precipitagéo para periodo de retorno de 10 anos com duragéo de 1 dia.

PA0: altura da precipitagéo para periodo de retorno de 10 anos com duragéo de 60 minutos.

Para as areas de contribuicdo da rede em que foi utilizado o método racional, o
tempo de concentracao foi calculado pelo método das velocidades proposto pelo Servigo
de Conservacdo dos Recursos Naturais (NRCS) dos Estados Unidos. Para a area de
estudo, o método de velocidades foi utilizado na “Rede Central 17, na “Rede Quadra 52” e

na “Rede FEF”, cujo os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Calculo do tempo de concentracdo pelo método das velocidades.

Composicao do Tempo de
. Rede Quadra 52 | Rede Central 1 Rede FEF
Concentracao
Escoamento Difuso Ty = 0,39 min Ty = 3,15 min Ty = 3,15min
Escoamento Concentrado Raso | Ty, = 0,43 min T = 1,90 min T = 0,68 min
Escoamento de Canal Aberto™ Tz =4,79 min Tz = 5,99 min Tz = 15,58 min
Tempo de Concentracdo Total T. = 5,61 min T, = 11,04 min Te.=19,41 min

* Ty resulta da soma dos tempos de percurso de cada trecho que compde a rede de drenagem de aguas

pluviais urbanas.

Com os valores do tempo de concentracao e da altura pluviométrica para o periodo
de retorno de 10 anos com duracdo de 60 minutos foi possivel calcular a altura de chuva
para periodo de retorno de 5 anos e duracdo (d) e, na sequéncia, a intensidade da
precipitacdo. O periodo de retorno selecionado foi de 5 anos baseado na indicagdo da

CETESB (1986) para redes de microdrenagem para areas nao residenciais.

As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os calculos da intensidade da precipitacao, a
area de drenagem e a vazao para cada trecho da rede de drenagem de aguas pluviais da
“Rede FEF”, “Rede Central 1” e “Rede Quadra 52”, respectivamente. E importante
salientar ainda que o tempo de concentracdo inicial da rede é a soma dos tempos de

concentragao referentes ao escoamento difuso e ao escoamento concentrado raso.

Um dos parametros para a utilizacdo da equacao de chuva generalizada € que a
duracao da precipitacdo esteja inserida entre 5 e 120 minutos. No caso da “Rede Quadra
52” e da “Rede FEF”, nos trechos em que o tempo de concentracdo se encontrou abaixo
deste intervalo, foi adotado o valor de 5 minutos.
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Tabela 4.4 - Composi¢ao do calculo da intensidade da precipitacao e da vazao da “Rede

FEF”.
Rh T. i Area | Area
Trecho L (m) S pleno v i acum | (MM/h) | BC | Cponderado | parcial | acumulada N
(m/m) (m/s) | (min) (m?/S)
(m) (min) | T=5a (ha) | (ha)
19-O_FEF | 4455 | 0,073 | 0,30 | 7,55 | 0,10 |19,07| 62,80 - - 0,00 | 65,02 | 10,39
18-19 766,17 | 0,006 | 0,30 | 2,22 | 5,75 |18,97| 63,13 - - 0,00 | 65,02 | 10,39
17-18 293,23 | 0,009 | 0,30 | 2,62 | 1,87 |13,22| 90,57 - - 0,00 | 65,02 | 10,39
16-17 42,12 | 0,010 | 0,30 | 2,80 | 0,25 |11,35| 105,47 | 10 0,545 0,36 | 65,02 | 10,39
15-16 9,61 0,010 | 0,30 | 2,86 | 0,06 [11,10| 107,85 0,546 3,50 | 64,67 | 10,59
14 -15 45,73 | 0,011 | 0,30 | 2,93 | 0,26 |11,05| 108,40 | 8 0,551 0,61 | 61,16 | 10,14
13-14 38,29 | 0,004 | 0,30 | 1,69 | 0,38 |10,79| 111,02 | 7 0,549 1,63 | 60,55 | 10,26
12-13 65,81 | 0,013 | 0,30 | 3,22 | 0,34 |10,41| 115,03 | 6 0,547 9,58 | 58,92 | 10,30
11-12 74,34 | 0,030 | 0,30 | 4,88 | 0,25 |10,07| 118,92 - 0,00 | 49,34 | 9,53
10 - 11 48,81 | 0,031 | 0,30 | 4,93 | 0,17 | 9,82 | 122,00 - - 0,00 | 49,34 | 9,53
09-10 84,97 | 0,009 | 0,30 | 2,61 | 0,54 | 9,65 | 124,09 - - 0,00 | 49,34 | 9,53
08 - 09 114,45| 0,012 | 0,30 | 3,08 | 0,63 | 9,11 | 181,47 | 5 0,529 5,96 | 49,34 | 9,53
07 - 08 385,76 | 0,005 | 0,30 | 1,88 | 3,42 | 8,48 | 141,23 | 4 0,517 4,78 | 43,38 | 8,80
06 - 07 26,15 | 0,015 | 0,30 | 3,42 | 0,13 | 5,06 | 236,60 | 3 0,519 1,44 | 38,61 | 13,16
05 - 06 74,73 |1 0,012 | 0,25 | 2,68 | 0,47 | 4,93 | 239,50 | 2 0,512 4,94 | 37,17 | 12,66
04 - 05 31,77 | 0,010 | 0,25 | 2,48 | 0,21 | 4,47 | 239,50 - - 0,00 | 32,23 | 10,78
03-04 23,87 | 0,017 | 0,25 | 3,25 | 0,12 | 4,26 | 239,50 - - 0,00 | 32,23 | 10,78
02-03 13,61 | 0,010 | 0,25 | 2,42 | 0,09 | 4,13 | 239,50 - - 0,00 | 32,23 | 10,78
01-02 7,34 | 0,008 | 0,25 | 2,22 | 0,20 | 4,04 | 239,50 1 0,503 |10,78| 32,23 | 10,78
M - 01 51,24 | 0,013 | 0,20 | 2,47 | 0,35 | 3,83 | 239,50 | A 0,504 |21,45| 21,45 | 7,19
5,00 | 239,50
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Tabela 4.5 - Composicao do célculo da intensidade da precipitacdo e da vazao da “Rede

Central 1”.
Rh Tc Area | Area
Trecho | L (m) S pleno Y T acum ' (mm/h) BC | Cponderado | parcial | acumulada e
(m/m) (m/s) | (min) T=5a (m?3/s)
(m) (min) (ha) (ha)

14-27 102,90 | 0,007 | 0,20 | 1,81 | 0,95 [ 10,09 | 119,69 - - 0,00 9,70 |2,010
05-14 48,34 | 0,009 | 0,20 | 2,04 | 0,40 | 9,70 | 124,56 | 28 0,599 0,74 9,70 |2,010
05-10 61,12 | 0,012 | 0,20 | 2,30 | 0,44 | 9,26 | 130,51 | 27 0,632 0,25 8,96 |2,058
04-10 63,46 | 0,016 | 0,20 | 2,67 | 0,40 | 8,86 | 136,35 | 26 0,637 0,01 8,71 2,102
04-08 66,79 | 0,007 | 0,20 | 1,81 | 0,61 | 8,25 | 146,50 |25.1| 0,638 0,03 8,70 | 2,258
08-53 54,56 | 0,041 | 0,20 | 4,32 | 0,21 | 8,04 | 150,34 | 25 0,639 0,47 8,67 |2,316
49-53 54,38 | 0,004 | 0,20 | 1,42 | 0,64 | 7,40 | 163,31 - - 0,00 8,21 2,489
49-57 52,44 | 0,019 | 0,20 | 2,97 | 0,29 | 7,10 | 170,08 | 22 0,642 0,50 8,21 2,489
15-57 43,38 | 0,086 | 0,15 | 5,17 | 0,14 | 6,96 | 173,50 | 21 0,648 0,11 7,71 2,406
10-15 9,55 | 0,004 | 0,15 | 1,14 | 0,14 | 6,82 | 177,04 | 20 0,648 0,21 7,59 |2,420
09-10 32,66 |0,036 | 0,15 | 3,37 | 0,16 | 6,66 | 181,33 | 19 0,646 0,00 7,39 | 2,404
08-09 10,93 | 0,046 | 0,15 | 3,77 | 0,05 | 6,61 | 182,66 | 18 0,646 0,02 7,39 | 2,421
07-08 542 | 0,002 | 0,15 | 0,76 | 0,12 | 6,50 | 186,01 17 0,645 0,02 7,37 | 2,456
06-07 1,62 | 0,086 | 0,15 | 5,19 | 0,01 | 6,49 | 186,16 | 16 0,645 0,08 7,35 | 2,452
05-06 11,41 | 0,030 | 0,15 | 3,05 | 0,06 | 6,43 | 187,97 | 15 0,646 4,48 7,27 | 2,450
05-09 39,94 | 0,083 | 0,15 | 3,22 | 0,21 | 6,22 | 194,21 14 0,613 1,05 2,79 0,922
07-09 54,54 10,037 | 0,15 | 3,39 | 0,27 | 5,95 | 202,97 | 13 0,637 0,05 1,74 | 0,624
05-07 53,05 | 0,025 | 0,15 | 2,79 | 0,32 | 5,64 | 214,37 | 12 0,644 0,98 1,69 |0,648
02-05 39,09 | 0,021 | 0,10 | 1,96 | 0,33 | 5,30 | 227,79 |[11.4| 0,717 0,13 0,71 0,322
01-02 239 |0,213| 0,10 | 6,22 | 0,01 | 5,30 | 228,06 [11.3| 0,689 0,03 0,58 |0,254
01-03 10,72 | 0,021 | 0,10 | 1,93 | 0,09 | 5,20 | 232,12 | 11 0,695 0,54 0,55 |0,245
02-03 6,10 | 0,034 | 0,10 | 2,50 | 0,04 | 5,16 | 233,95 - - 0,00 0,01 0,004
01-02 13,16 | 0,022 | 0,10 | 2,00 | 0,11 | 5,05 | 239,08 |11.1| 0,895 0,01 0,01 0,004
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Tabela 4.6 - Composicao do célculo da intensidade da precipitacdo e da vazao da “Rede

Quadra 52”.

Rh T. i Area | Area

Trecho | L (m) S pleno Y e acum | (MM/h) | BC | Cponderado | parcial | acumulada °
(m/m) (m/s) | (min) (m?3/s)

(m) (min) | T=5a (ha) (ha)
50 - F52 | 23,33 0,171 0,25 | 10,26 | 0,04 | 5,58 | 214,68 | 38 0,216 1,98 | 48,86 | 6,30
16-50 | 214,36 | 0,025 | 0,25 | 3,91 0,91 4,67 | 239,50 | 37 0,206 1,58 | 46,89 | 6,42
16-112 | 220,27 | 0,042 | 0,20 | 4,37 | 0,84 | 3,82 | 239,50 | 36 0,198 3,27 | 45,30 | 5,96
07-112 | 34,25 | 0,036 | 0,30 | 5,31 0,11 3,72 | 239,50 | 34a 0,185 1,10 | 42,03 | 5,18
01-07 | 131,63 | 0,056 | 0,15 | 4,16 | 0,53 | 3,19 | 239,50 - - 0,00 | 40,93 | 4,92
01-12 4290 | 0,049 | 0,20 | 4,73 | 0,15 | 3,04 | 289,50 | 33 0,181 4,65 | 40,93 | 4,92
12-03 | 101,32 | 0,062 | 0,15 | 4,38 | 0,39 | 2,65 | 239,50 | 32 0,158 0,81 36,28 | 3,81
03-13 87,32 | 0,059 | 0,15 | 4,30 | 0,34 | 2,32 | 239,50 | 31 0,156 |32,15| 35,47 | 3,69
13- 144 | 460,79 | 0,084 | 0,15 | 5,13 | 1,50 | 0,82 | 239,50 | 30 0,131 3,31 3,31 0,29

5,00 | 239,50

A “Rede Central — Trecho Final” reine as contribuicbes das “Rede Central 17,

“Rede Central 2” e “Rede Central 3”. Por isso, na “Rede Central — Trecho Final” a parcela

do tempo de concentracao calculada se refere ao transporte dentro da rede de drenagem

de aguas pluviais. A Tabela 4.7 apresenta os calculos da intensidade da precipitagéo,

area de drenagem e da vazao de cada trecho da “Rede Central — Trecho Final”.

Tabela 4.7 - Composicao do célculo da intensidade da precipitacdo e da vazao da “Rede

Central — Trecho Final”.

Rh T, i Area | Area
S Vv T, Q
Trecho L (m) pleno . acum (mm/h) BC Cponderado parcial | acumulada
(m/m) (m/s) | (min) . (m?/s)

(m) (min) | T=5a (ha) (ha)
52-0C | 15,79 | 0,041 0,57 | 8,68 | 0,03 | 78,56 | 68,49 - 0,207 0,00 | 300,24 | 11,82
26 - 53 61,05 | 0,006 | 0,38 | 243 | 0,42 | 75,91 | 70,24 | 69 0,105 5,75 | 157,18 | 3,21
26 - 27 5,77 0,043 | 0,38 | 6,77 | 0,01 | 7590 | 70,25 | 67 0,412 0,73 | 151,43 | 12,18
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A “Rede Central 2” e a “Rede Central 3” transportam aguas fluviais de um dos
afluentes do Ribeirdo das Pedras. A area de contribuicdo a montante destas redes supera
o limite recomendado pela CETESB (1986) para o uso do método racional. Entdo, nestes
casos foi utilizado o método do hidrograma unitario sintético para estimar a vazao de pico

no inicio destas redes de drenagem de aguas pluviais.

Para o calculo do tempo de concentragdo no método do hidrograma unitario
sintético foi utilizado o método lag proposto pelo Servico de Conservagao dos Recursos
Naturais (NRCS) dos Estados Unidos. Neste método, o tempo de concentragdo depende
do comprimento do fluxo, do potencial de retengdo maximo e da declividade média do
terreno. Entre as maneiras disponiveis, a estimativa do célculo da declividade média do
terreno (Y) foi obtida por meio da reticulacdo das areas de contribuicdo em quadrados
com 100 metros de comprimento. A declividade em cada quadrado foi calculada,

permitindo assim o calculo da declividade média do terreno.

O meétodo lag foi utilizado na “Rede Central 2” e na “Rede Central 3", cujo os

resultados estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Calculo do tempo de concentracao pelo método lag.

Componentes do Tempo de
. ; Resultados
Concentracao — Método Lag
Comprimento do fluxo (i) 1563,64 metros
Declividade média do terreno () 8,86 %
Potencial de retencao maximo (S) 182,52 mm
Fator de retardo (cn’) 58,19
Tempo de Concentragao (ic) 1,19 h ou 71,56 min

A Tabela 4.9 apresenta o resultado das variaveis que compdem o hidrograma
unitario triangular. A partir destes resultados, o principio da sobreposi¢ao foi utilizado
produzindo o hidrograma resultante unitario adimensional apresentado no Grafico 4.2.
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Tabela 4.9 - Calculo das variaveis do hidrograma unitério triangular.

Variaveis do Hidrograma Unitario Triangular Resultados
Chuva Excedente (Q) 11,27 mm
Perdas Iniciais (la) 36,50 mm
Capacidade Maxima de Armazenamento do Solo (S) 182,52 mm
Tempo de Retardo (L) 0,716 h
Tempo de pico (tp) 0,79 h
Tempo de base (i) 2,11 h
Vazao de Pico (gp) 5,63 m3/s

Gréfico 4.2: Hidrograma unitario de cada intervalo de tempo (AD) e o hidrograma unitario
resultante para as redes paralelas: “Rede Central 2” e “Rede Central 3.
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O afluente do Ribeirdo das Pedras, localizado na area central da UNICAMP,
encontra-se canalizado a partir da area verde da Quadra 29, em duas redes denominadas
“Rede Central 2” e “Rede Central 3”. Para possibilitar o calculo das vazées em cada
trecho destas redes, tanto a vazao (apresentada no Gréafico 4.2) quanto a area de

contribuicdo a montante necessitaram ser decompostas.

Como os diametros no inicio destes redes eram diferentes, ndo foi possivel efetuar
uma divisdo simples da vazao e da area de contribuicao calculadas. O didmetro do trecho
inicial da “Rede Central 2” é de 1,5 metros enquanto o didmetro do trecho inicial da “Rede
Central 3” é de 1,2 metros. Entéo foi necessario determinar a proporcéao da vazao afluente
e da area de contribuicdo a montante para a “Rede Central 2” e para a “Rede Central 3”.
Para isso foi utilizado a ferramenta solver do Excel 2007. O solver é uma ferramenta que
permite aferir o resultado ideal, baseado nos parametros pré-definidos pelo usuario.

Neste caso, foi inserido a equagcdo de Manning para o calculo da vazao em cada
uma das redes de drenagem de aguas pluviais. Com a equacao de Manning, a ferramenta
calculou o diametro equivalente do conduto, possibilitando aferir a proporcédo da vazao
afluente para cada rede de drenagem de aguas pluviais. Assim, utilizando a mesma
proporcao calculada para a vazao afluente, foi possivel determinar a area de contribuicao
a montante para cada rede. Os resultados estao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Vazao afluente da Rede Central 2 e Rede Central 3.

Variaveis Rede Central 2 | Rede Central 3 Total
Vazao Afluente 2,65 m3/s 1,79 m¥/s 4,44 m3/s
Area de Drenagem a Montante 127,62 ha 86,21 ha 213,83 ha

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os calculos da intensidade da precipitacao, a
area de drenagem e a vazao para cada trecho da rede de drenagem de aguas pluviais da
“Rede Central 2” e da “Rede Central 3”, respectivamente.
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Vale salientar que para o célculo da vazdo em cada trecho da “Rede Central 2” e

da “Rede Central 3” foi utilizado o método racional. O método do hidrograma unitario

sintético foi utilizado somente no cémputo da vazao da area de contribuicdo a montante

das referidas redes.

Tabela 4.11 - Composicao do calculo da intensidade da precipitacéo e da vazao da “Rede

Central 2”.
Rh T. i Area | Area

Trecho | L (m) S pleno v K acum |(MM/h) | BC | Cponderado | parcial | acumulada ¢
(m/m) (m) (m/s) | (min) (min) | T=5a (ha) (ha) (m3/s)
15-27 (102,72| 0,011 | 0,38 | 3,33 | 0,51 | 75,06 | 70,22 - - 0,00 141,00 | 5,044
03-15 | 48,71 | 0,014 | 0,38 | 3,90 | 0,21 | 74,85 | 70,42 63 0,183 2,70 141,00 | 5,044
"03-11"| 62,79 | 0,013 | 0,38 | 38,71 | 0,28 | 74,57 | 70,69 - - 0,00 138,30 | 4,896
03-11 | 62,80 | 0,013 | 0,38 | 3,69 | 0,28 | 74,28 | 70,96 61 0,180 1,48 138,30 | 4,896
03-09 | 66,37 | 0,002 | 0,38 | 1,60 | 0,69 | 73,59 | 71,62 60 0,178 0,81 136,82 | 4,841
09-54 | 55,48 | 0,027 | 0,38 | 5,38 | 0,17 | 73,42 | 71,79 59 0,177 1,79 136,01 | 4,796
47-54 | 4438 | 0,012 | 0,38 | 3,55 | 0,21 | 73,21 | 72,00 - - 0,00 134,22 | 4,705
47-48 | 28,65 | 0,023 | 0,38 | 4,97 | 0,10 | 73,11 | 72,09 57 0,175 0,01 134,22 | 4,705
25-48 | 72,02 | 0,016 | 0,30 | 3,59 | 0,33 | 72,78 | 72,42 56 0,175 5,48 134,21 | 4,726
25-29 | 99,23 | 0,018 | 0,38 | 4,35 | 0,38 | 72,40 | 72,80 - - 0,00 128,73 | 4,460
29-31 | 13,69 | 0,029 | 0,38 | 5,56 | 0,04 | 72,36 | 72,84 - - 0,00 128,73 | 4,460
31-32 | 11,91 | 0,010 | 0,38 | 3,25 | 0,06 | 72,30 | 72,90 53 0,171 1,10 128,73 | 4,460
32-L [190,13| 0,018 | 0,38 | 4,37 | 0,72 | 71,57 | 73,64 |Corrego| 0,171 127,63 | 127,63 | 2,651
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Tabela 4.12 - Composicao do calculo da intensidade da precipitacdo e da vazao da “Rede

Central 3”.

s Rh v - T. i Area | Area a

Trecho | L (m) (mim) pleno sy | (miny | " (mm/h)|  BC | Cponderado | parcial | acumutada (m¥s)
(m) (min) | T=5a (ha) (ha)

22-53 | 67,10 | 0,008 | 0,38 | 2,94 | 0,38 | 76,34 | 69,05 70 0,2080 | 0,00 | 143,06 |5,708
22-31 | 70,05 | 0,017 | 0,38 | 4,24 | 0,28 | 76,06 | 69,30 - - 0,00 | 143,06 | 5,749
30-31 | 59,12 | 0,024 | 0,30 | 4,33 | 0,23 | 75,83 | 69,51 - - 0,00 | 143,06 | 5,749
30-203 | 16,47 | 0,032 | 0,30 | 5,02 | 0,05 | 75,78 | 69,56 51 0,2080 | 3,30 | 143,06 |5,749
148-203 | 58,57 | 0,020 | 0,30 | 4,01 | 0,24 | 75,53 | 69,78 50 0,2070 | 0,71 | 139,75 | 5,606
147-148 | 72,82 | 0,017 | 0,30 | 3,63 | 0,33 | 75,20 | 70,09 - - 0,00 | 139,04 | 5,601
98-147 | 12,74 [ 0,013 | 0,30 | 3,14 | 0,07 | 75,13 | 70,16 | 46a (48) | 0,2067 | 3,58 | 139,04 | 5,601
97-98 | 68,81 | 0,012 | 0,30 | 3,06 | 0,38 | 74,76 | 70,51 - - 0,00 | 135,46 | 5,481
95-97 | 66,13 | 0,009 | 0,30 | 2,71 | 0,41 | 74,35 | 70,89 - - 0,00 | 135,46 | 5,481
06-95 | 17,25 | 0,003 | 0,30 | 1,51 | 0,19 | 74,16 | 71,08 45 0,2049 | 595 | 13546 |5,481
04-06 | 64,08 | 0,013 | 0,30 | 3,19 | 0,34 | 73,82 | 71,40 44 0,1979 | 2,17 | 129,51 | 5,083
01-04 | 62,41 | 0,010 | 0,30 | 2,80 | 0,37 | 73,45 | 71,76 43 0,1962 | 0,36 | 127,34 | 4,980
01-30 |113,32|0,011 | 0,30 | 3,00 | 0,63 | 72,82 | 72,38 - - 0,00 | 126,98 | 5,036
30-34 | 76,22 | 0,007 | 0,38 | 2,76 | 0,46 | 72,36 | 72,84 41 0,1960 | 0,21 | 126,98 | 5,036
34-35 | 14,47 | 0,036 | 0,38 | 6,16 | 0,04 | 72,32 | 72,88 40 0,1956 | 0,01 | 126,77 | 5,020
05-35 | 31,53 | 0,010 | 0,30 | 2,82 | 0,19 | 72,14 | 73,07 39 0,1956 | 40,54 | 126,75 | 5,032
05-L | 93,23 |0,010| 0,30 | 2,75 | 0,56 | 71,57 | 73,64 | Cérrego | 0,1705 | 86,21 | 86,21 | 1,791
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4.3 RESULTADOS DA ANALISE HIDRAULICA

O desempenho hidraulico da rede de drenagem de aguas pluviais é auferido por
meio da linha de energia e da linha piezométrica. Este trabalho utilizou o método
produzido pelo URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (UDFCD) e o
programa computacional EPA-SWMM.

4.3.1 Método Urban Drainage and Flood Control District

Com a planilha elaborada a partir do Manual de Critérios do UDFCD (2002), foi
possivel analisar a condicdo hidraulica das redes de drenagem de aguas pluviais da
UNICAMP.

Vale salientar que o escoamento das redes de drenagem de aguas pluviais é
transitério, visto que a vazao é variavel. Entretanto, a analise foi realizada considerando o
regime permanente, pois as vazdes aumentam ao longo da rede, sendo que cada valor
corresponde ao pico esperado para cada trecho. Estas vazdes sao utilizadas nos calculos
hidraulicos da rede supondo que estes picos sdo simultaneos.

Nos tépicos a seguir serdao apresentados os principais resultados de cada rede de
drenagem de aguas pluviais estudada.

4.3.1.1 Rede Central 1

A simulagéo hidraulica foi realizada utilizando os dados apresentados na Tabela
4.13.
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Tabela 4.13 - Dados da “Rede Central 1” inseridos na planilha para a avaliagdo hidraulica.

- Prof.. . Prof.. Q
Trecho Saida Entrada | Terreno Geratrlz Terreno Geratflz 0 L (m) n (m¥s)
Saida Supt'arlor R Superior | (m) of. Tabela
Saida Entrada 45

14-27 | Q33AP27 | Q15ES14 | 581,54 4,50 581,68 3,90 0,8 | 102,90 | 0,016 | 2,010
05-14 | Q15ES14 | Q14AP0O5 | 581,68 3,90 582,42 4,20 0,8 | 48,34 | 0,016 | 2,010
05-10 | Q14AP05 | Q14AP10 | 582,42 4,20 582,88 3,95 0,8 | 61,12 | 0,016 | 2,053
04-10 | Q14AP10 | Q13AP04 | 582,88 3,95 584,67 4,75 0,8 | 63,46 | 0,016 | 2,102
04-08 | Q13AP04 | Q13AP08 | 584,67 4,75 584,20 3,80 0,8 | 66,79 | 0,016 | 2,258
08-53 | Q13AP08 | Q12AP53 | 584,20 3,80 587,63 5,00 0,8 | 54,56 | 0,016 | 2,316
49-53 | Q12AP53 | Q12AP49 | 587,63 5,00 586,97 4,10 0,8 | 54,38 | 0,016 | 2,489
49-57 | Q12AP49 | Q12AP57 | 586,97 4,10 587,63 3,75 0,8 | 52,44 | 0,016 | 2,489
15-57 | Q12AP57 | Q11AP15 | 587,63 3,95 588,94 1,53 0,6 | 43,38 | 0,016 | 2,406
10-15 | Q11AP15 | Q11AP10 | 588,94 1,53 588,27 0,82 06 | 955 |0,016 | 2,420
09-10 | Q11AP10 | Q11APQ9 | 588,27 0,82 589,19 0,55 0,6 | 32,66 | 0,016 | 2,404
08-09 | Q11AP09 | Q11APO8 | 589,19 0,55 589,79 0,65 0,6 | 10,93 | 0,016 | 2,421
07-08 | Q11AP08 | Q11APO7 | 589,79 0,65 589,91 0,76 0,6 | 542 |0,016 | 2,456
06-07 | Q11AP07 | Q11APO6 | 589,91 0,76 590,21 0,92 0,6 1,62 | 0,016 | 2,452
05-06 | Q11AP06 | Q11APO5 | 590,21 0,92 590,70 1,07 0,6 | 11,41 | 0,016 | 2,450
05-09 | Q11AP05 | Q10AP09 | 590,70 1,07 592,76 1,80 0,6 | 39,94 | 0,016 | 0,922
07-09 | Q10AP09 | Q10APO7 | 592,76 1,80 594,02 1,05 0,6 | 54,54 | 0,016 | 0,624
05-07 | Q10AP07 | Q10APO5 | 594,02 1,05 595,70 1,40 0,6 | 53,05 | 0,016 | 0,648
02-05 | Q10AP05 | Q10APO2 | 595,70 1,60 596,63 1,70 0,4 | 39,09 | 0,016 | 0,322
01-02 | Q10AP02 | Q10APO1 | 596,63 1,70 596,29 0,85 04| 2,39 |0,016 | 0,254
01-03 | Q10AP0O1 | Q11APO3 | 596,29 0,85 596,51 0,85 0,4 | 10,72 | 0,016 | 0,245
02-03 | Q11AP03 | Q11APO2 | 596,51 0,85 596,79 0,92 04| 6,10 |0,016 | 0,004
01-02 | Q11AP02 | Q11APO1 | 596,79 0,92 596,31 0,15 0,4 | 13,16 | 0,016 | 0,004

Diametro adotado em virtude do trecho anterior e posterior (trecho sem informagao de diametro).

A cota do topo do pogo de visita foi utilizada, pois a cota do terreno € inferior a cota do fundo.

Utilizada a cota do topo (verificado em vistoria que o pogo de visita estava acima da cota do terreno).

A partir dos dados disponiveis da “Rede Central 17, algumas consideracdes foram

realizadas, pois alguns trechos da rede de drenagem de aguas pluviais possuiam dados
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discrepantes. A Tabela 4.13 apresenta os dados considerados, contendo a identificacao
dos dados que necessitaram de correcdo e a respectiva justificativa.

Com os dados apresentados na Tabela 4.13, os elementos hidraulicos e
geométricos foram calculados. A Tabela 4.14 apresenta os principais parametros que

pautaram a discussao.

Tabela 4.14 - Parametros hidraulicos da “Rede Central 1” calculados pelo método

UDFCD.
10 © 3
2 | ig| 5 |s@| 57| sm| & |3%% %ol i5|. % i%| i
(3] S 5 & 20 §0 20 = =53 £92 £E0 | WO £0 S&
o = g sE| EE [ > SOE| 5E *E | 9 € 5 E g
(¢ 32O o
14-27 | 2,010 | 0,72 | 1,90 | 577,04 | 577,22 | forcado 4,24 1,90 | 577,98 | 0,94 | 578,16 | 0,954
05-14 | 2,010 | 0,91 3,31 | 577,78 | 578,34 | forcado 2,75 3,31 | 579,42 | 1,64 | 579,98 | 1,664

05-10 | 2,053 | 1,16 | 3,04 | 579,51 | 579,98 | forcado 4,31 3,04 | 581,13 | 1,62 | 581,60 | 1,527

04-10 | 2,102 | 1,56 | 2,00 | 581,40 | 581,60 | forcado 5,43 2,00 | 582,12 | 0,72 | 582,32 | 1,007

04-08 | 2,258 | 0,72 | 1,42 | 582,22 | 582,32 | forcado 4,60 1,42 | 582,60 | 0,38 | 582,70 | 0,715

ressalto

08-53 | 2,316 | 4,09 | 4,61 | 581,62 | 582,70 livre

3,00 4,61 | 584,83 | 3,21 | 585,91 | 2,316

49-53 | 2,489 | 0,44 | 1,19 | 585,84 | 585,91 | forcado 4.90 1,19 | 586,07 | 0,23 | 586,14 | 0,599

49-57 | 2,489 | 1,93 | 2,96 | 585,70 | 586,14 | forcado 4,55 2,96 | 587,08 | 1,38 | 587,53 | 1,487

15-57 | 2,406 | 8,60 | 1,48 | 587,41 | 587,53 | forgado 1,44 1,48 | 587,81 | 0,40 | 587,92 | 0,419

10-15 | 2,420 | 0,42 | 3,25 | 587,41 | 587,95 | forgado 1,42 3,25 | 588,25 | 0,84 | 588,79 | 0,919

09-10 | 2,404 | 3,64 | 1,61 | 588,66 | 588,79 | forcado 1,15 1,61 | 589,04 | 0,38 | 589,17 | 0,454

08-09 | 2,421 | 4,57 | 1,22 | 589,10 | 589,17 | forcado 0,76 1,22 | 589,22 | 0,12 | 589,30 | 0,345
07-08 | 2,456 | 0,18 | 0,50 | 589,28 | 589,30 | forcado 0,94 0,50 | 589,30 | 0,02 | 589,31 | 0,141

06-07 | 2,452 | 8,64 | 2,47 | 589,15 | 589,46 | forcado 1,14 2,47 | 589,49 | 0,34 | 589,80 | 0,698

05-06 | 2,450 | 2,98 | 0,93 | 589,76 | 589,80 | forcado 1,67 0,93 | 589,83 | 0,07 | 589,87 | 0,263

05-09 | 0,922 | 3,33 | 3,67 | 589,53 | 590,21 livre 0,50 3,67 | 590,86 | 1,33 | 591,54 | 0,922

ressalto

07-09 | 0,624 | 3,69 |2,21 | 591,30 | 591,54 livre

0,51 2,44 | 592,88 | 1,64 | 593,18 | 0,624

05-07 | 0,648 | 2,51 | 3,12 | 592,78 | 593,28 livre 0,41 3,12 | 594,11 | 1,33 | 594,61 | 0,648

02-05 | 0,322 | 2,12 | 2,14 | 594,38 | 594,61 | forcado 1,50 2,14 | 595,53 | 1,15 | 595,76 | 0,269

01-02 | 0,254 | 21,34 | 5,56 | 594,69 | 596,26 livre 0,16 5,56 | 595,20 | 0,51 | 596,77 | 0,254

01-03 | 0,245 | 2,05 | 1,95 | 596,58 | 596,77 | forcado 1,25 1,95 | 596,98 | 0,40 | 597,18 | 0,245

02-03 | 0,004 | 3,44 | 0,03 | 597,18 | 597,18 | forcado 1,32 0,03 | 597,18 | 0,00 | 597,18 | 0,004

01-02 | 0,004 | 2,20 | 0,03 | 597,18 | 597,18 | forcado 0.55 0,08 | 597,18 | 0,00 | 597,18 | 0,004
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Com o intuito de facilitar a visualizagdo dos resultados provenientes das analises

hidraulicas, foi utilizada a Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Tabela de cores utilizadas na simulacao hidraulica pelo método UDFCD.

Parametro Cor Significado Exemplo da “Rede Central 1”
Indica que o resultado esta inserido | Vgaida - trecho 1427= 1,90 m/s (a velocidade
Azul no intervalo recomendado de 0,75 | de saida calculada esta inserida no
Velocidade m/s e 5,00 m/s. intervalo recomendado).
(V) . ~ . )
Indica que o resultado nao estd | Vsaida - trecho 01-02= 5,56 m/s (a velocidade
Vermelho | inserido no intervalo recomendado de | de saida calculada esta acima do valor
0,75 m/s e 5,00 m/s. maximo recomendado de 5,00 m/s).
. . Hmentradal - trecho 05-09 59(?,86 mca (a
Indica que o resultado esta abaixo da | altura piezométrica é inferior a geratriz
Azul . . . L
geratriz superior do conduto. superior do conduto que € igual a
Altura 590,96 mca).
Piezométrica
(Hm) Indica que o resultado é igual ou HMsaiga - recho 05.06= 589,76 mca (a altura
: ) X iezométrica é maior que a geratriz
Vermelho | maior que a geratriz superior do P . 9 ag
conduto superior do conduto que € igual a
’ 589,29 mca).
P
Indica que o resultado é inferior ao | y " calculado ~trecho 05:09 = 0,50 mea (o
Azul i 4 =
calculada).
. fas p p
Indica que a carga manométrica é | . entiada calculado - trecho 0s-53 = 3,00 mca (o
c Vermelho | SUPerior ao diametro do conduto, | conduto nao é capaz de comportar a
M arg’etll porém ndo atingiu a superficie do | vazao calculada e o escoamento é
anor:e rica solo. forcado).
() .
; entrada calculado — trecho 49-53 = i:% mca (a
Indica que ocorreu o extravasamento | €arga manomeétrica calculada é maior
Vermelho | e as &guas pluviais atingiram a | Que a cota do terreno na entrada do
superficie do solo. conduto, ocasionando 0
transbordamento e o escoamento é
forgado).
Indica que o conduto é capaz de Qsaidacorigida - weoho 0500 = 0,922 m/s (a
Azul transportar a vazdo obtida pelos \{qzéo obtida pelos calculos hldrqloglcos
calculos hidrolégicos € igual a vazao que o conduto é capaz
Vazio (Q) 9icos. de comportar).
azao
: 5 A Osaidacorrigida — trecho 14-27 = 0,954 m/s (a
Indica que o conduto néo & capaz de vazao obtida pelos célculos hidroldgicos
Vermelho | transportar a vazao obtida pelos P 9

célculos hidrologicos.

(2,010 m/s) é superior a a vazdo que o
conduto é capaz de comportar).
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Por meio das informacdes apresentadas na Tabela 4.14 foi possivel verificar que o
escoamento na maioria dos trechos da “Rede Central 1” € forcado em decorréncia da:

1) Vazao transportada obtida pelos calculos hidrolégicos superar a vazao maxima que
0 conduto é capaz de transportar no regime de escoamento livre.
2) Da carga manométrica na saida do trecho superar o didametro do conduto.

Vale mencionar também que a simulagdo hidraulica indicou a ocorréncia de
extravasamento nos trechos 04-08, 49-53, 49-57, 10-15, 09-10, 05-06, 01-03, 02-03 e 01-
02 da “Rede Central 1”.

Em relagdo as velocidades, tanto de entrada como na saida do conduto, foi
considerado adequado as velocidades inseridas no intervalo entre 0,75 m/s e 5 m/s,
conforme recomendado por AZEVEDO NETTO et al. (1998). O Grafico 4.3 apresenta a

linha piezométrica e a linha de energia da “Rede Central 1”.

Grafico 4.3 - Perfil da “Rede Central 1” obtido pelo método UDFCD.
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O Gréfico 4.3 ilustra o comportamento hidraulico da “Rede Central 1”, possibilitando

avaliar a situacao hidraulica desta rede de drenagem de aguas pluviais urbanas em cada

trecho que a compde.

4.3.1.2 Rede Central 2

Para a Rede Central 2, a avaliacdo hidraulica foi realizada utilizando os dados

apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Dados da “Rede Central 2” inseridos na planilha para a simulagao hidraulica

Prof. Prof. Q
Cota . Cota .
. Geratriz Geratriz D (m?3/s)
Trecho | Saida Entrada | Terreno . Terreno . L (m) n
. Superior Superior | (m) of. Tabela
Saida . Entrada
Saida Entrada 411

15-27 | Q33AP27 | Q15ES15 | 581,54 3,80 581,78 2,96 1,5 102,72 | 0,016 | 5,044
03-15 | Q15ES15 | Q14AP03 | 581,78 2,96 582,42 2,90 1,5 | 48,71 | 0,016 | 5,044
03-11 | Q14AP03 | Q14AP11 | 582,42 2,90 582,99 2,65 1,5 | 62,79 | 0,016 | 4,896
03-11 | Q14AP11 | Q13AP03 | 582,99 2,65 584,65 3,50 1,5 | 62,80 | 0,016 | 4,896
03-09 | Q13AP03 | Q13AP09 | 584,65 3,50 584,22 2,91 1,5 | 66,37 | 0,016 | 4,841
09-54 | Q13AP09 | Q12AP54 | 582,22 0,91 586,18 3,35 1,5 | 55,48 | 0,016 | 4,796
47-54 | Q12AP54 | Q12AP47 | 586,18 3,35 586,71 3,35 1,5 | 44,38 | 0,016 | 4,705
47-48 | Q12AP47 | Q12AP48 | 586,71 3,35 586,98 2,95 1,5 | 28,65 | 0,016 | 4,705
25-48 | Q12AP48 | Q26AP25 | 586,98 3,25 588,46 3,55 1,2 | 72,02 | 0,016 | 4,726
25-29 | Q26AP25 | Q26AP29 | 588,46 3,25 588,79 1,80 1,5 | 99,23 | 0,016 | 4,460
29-31 | Q26AP29 | Q26AP31 | 588,79 1,80 588,89 1,50 1,5 | 13,69 | 0,016 | 4,460
31-32 | Q26AP31 | Q26AP32 | 588,89 1,50 589,06 3,50 1,5 | 11,91 | 0,016 | 4,460
32-L | Q26AP32 L 589,06 3,50 590,00 1,00 1,5 | 190,13 | 0,016 | 2,651

Dado retirado da planta Base Ortométrica das Redes.
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A cota do topo do pogo de visita foi utilizada, pois a cota do terreno é igual a cota do fundo

Diadmetro adotado em virtude do trecho anterior e posterior (trecho sem informagéo de diametro).

Utilizado a cota do topo (verificado em vistoria que o pogo de visita estava acima da cota do terreno).

de visita esta acima da cota do terreno, como nédo ha informagao atualizada foi adotado a cota do terreno).

Adotado a cota do topo, pois a cota do fundo + didmetro do tubo = cota do terreno e a profundidade = 0.

Utilizada cota do terreno (nos dados disponiveis a cota do topo é inferior a cota do terreno, porém, em vistoria, verificou-se que o pogo




Com base nos dados disponiveis da “Rede Central 27, algumas ponderac¢des foram

feitas, visto que alguns trechos da rede de drenagem de aguas pluviais possuiam dados

divergentes. A Tabela 4.16 apresenta os dados utilizados na simulagdo hidraulica

contendo a identificacdo daqueles que foram corrigidos com a aludida justificativa.

Os elementos hidraulicos e geométricos foram calculados a partir dos dados da

Tabela 4.16. A Tabela 4.17 apresenta os principais parametros que orientaram a

discussao.

Tabela 4.17. Parametros hidraulicos da “Rede Central 2”calculados pelo método UDFCD.

z S o Q — g
2 55| ¢ | 9| i35 | :5| & | B35 | E | ig| 8| 13| e
c | 23 | & | 32| 88 | 3¢9 = £38 | S| 28 | E| f¢ | &%
e | "E| o |SE| EE | LE 4 S2E i | fE| = | SE | SE
& 80 <3 o
15-27 | 5,04 | 1,05 | 3,75 | 577,31 |578,02| livre 1,07 3,75 | 578,39 | 1,08 | 579,10 | 5,04
03-15| 5,04 | 1,4 | 426 | 578,27 |579,20| livre 0,95 4,26 | 578,97 | 0,70 | 579,90 | 5,04
03-11 | 4,90 | 1,31 | 2,78 | 579,50 |579,90| livre 0,97 4,35 | 579,75 | 0,82 | 580,72 | 4,90
03-11 | 4,90 | 1,29 | 2,78 | 580,32 |580,72| livre 0,97 4,35 | 580,56 | 0,81 | 581,53 | 4,90
03-09 | 4,84 | 0,24 | 2,74 | 581,15 | 581,53 | forgado 2,17 2,74 | 581,98 | 0,83 | 582,36 | 4,84
ressalto
09-54 | 4,80 | 2,74 | 2,71 | 581,99 | 582,36 1,14 3,33 | 582,47 | 0,67 | 583,03 | 4,80
afogado
47-54 | 4,70 | 1,19 | 3,90 | 582,30 | 583,07 | livre 0,97 3,90 | 582,83 | 0,53 | 583,60 | 4,70
47-48 | 4,70 | 2,34 | 5,06 | 582,64 | 583,94 | livre 0,78 5,06 | 583,31 | 0,67 | 584,61 | 4,70
25-48 | 4,73 | 1,64 | 4,18 | 583,73 | 584,62 | forcado 2,42 4,18 | 586,13 | 2,40 | 587,02 | 4,72
25-29 | 4,46 | 1,79 | 2,52 | 586,70 | 587,02 | forgado 2,10 2,52 | 587,59 | 0,90 | 587,92 | 4,46
29-31 | 4,46 | 2,92 | 2,52 | 587,59 |587,92 | forgado 2,11 2,52 | 588,00 | 0,40 | 588,32 | 4,46
31-32 | 4,46 |-1537| 2,68 | 587,96 | 588,32 | forcado 4,29 2,68 | 588,40 | 0,44 | 588,77 | 4,73
32-L | 2,65 | 1,81 | 1,50 | 588,65 |588,77 | forgado 1,65 1,50 | 589,15 | 0,50 | 589,27 | 2,65

A Tabela 4.15 apresenta a legenda das cores utilizadas na Tabela 4.17. No caso

da “Rede Central 27, o trecho 31-32 possui declividade negativa, o qual também foi

sinalizado pela cor vermelha na Tabela 4.17.

85




Grafico 4.4 - Perfil da “Rede Central 2” obtido pelo método UDFCD.
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A partir dos resultados do diagnéstico hidraulico da “Rede Central 2” apresentados

na Tabela 4.17 e ilustrados por meio do Grafico 4.4 foi possivel verificar que:

1) O trecho 31-32, localizado no inicio da rede de drenagem de aguas pluviais,

apresenta declividade negativa, prejudicando o escoamento das aguas pluviais tanto da

tubulacdo a montante quanto da tubulagao a jusante.

2) No trecho 09-54 ocorreu o ressalto afogado devido a mudanga do escoamento

supercritico a montante para o escoamento subcritico a jusante. Esta informacéo é obtida

por meio do calculo do nimero de Froude que para o trecho 09-54 ¢ igual a 2,24.
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3) No trecho 03-09, a tubulacao é capaz de transportar a vazdo estimada, entretanto,

o regime de escoamento é forcado e ocorre a sobrecarga devido a diminuicdo da

declividade do conduto.
4) Nos Trechos 03-09, 25-48, 25-29, 29-31, 31-32 a carga manométrica foi superior

ao didmetro do conduto, culminando no escoamento forgado.

4.3.1.3 Rede Central 3

4.18.

A simulagao hidraulica foi realizada utilizando os dados apresentados na Tabela

Tabela 4.18 - Dados da “Rede Central 3” inseridos na planilha para a avaliagdo hidraulica.

Prof. Prof. Q
Trooho | Sada | Enrada | Tomtono | SUEUE | romong | SOz | D | ) | o | (™
Saida Entrada 412
22-53 Q35AP53 | Q33AP22 | 581,45 4,30 581,95 4,25 1,5 | 67,10 | 0,016 | 5,708
22-31 Q33AP22 | Q33AP31 581,95 4,25 582,59 3,70 1,5 | 70,05 | 0,016 | 5,749
30-31 Q33AP31 Q33AP30 | 582,59 4,00 583,17 3,17 1,2 | 59,12 | 0,016 | 5,749
30-203 Q33AP30 | Q32AP203 | 583,17 3,17 583,33 2,80 1,2 | 16,47 | 0,016 | 5,749
148-203 | Q32AP203 | Q32AP148 | 583,33 2,80 583,88 2,15 1,2 | 58,57 | 0,016 | 5,606
147-148 | Q32AP148 | Q32AP147 | 583,88 2,15 584,69 1,74 1,2 72,82 | 0,016 | 5,601
98-147 | Q32AP147 | Q24AP98 | 584,69 1,74 585,01 1,90 1,2 | 12,74 | 0,016 | 5,601
97-98 Q24AP98 | Q24AP97 | 585,01 1,90 585,88 1,95 1,2 | 68,81 | 0,016 | 5,481
95-97 Q24AP97 | Q24AP95 | 585,88 1,95 586,77 2,22 1,2 | 66,13 | 0,016 | 5,481
06-95 Q24AP95 | Q23AP06 | 586,77 2,22 587,05 2,45 1,2 | 17,25 | 0,016 | 5,481
04-06 Q23AP06 | Q23AP04 | 587,05 2,45 588,08 2,65 1,2 | 64,08 | 0,016 | 5,083
01-04 Q23AP04 | Q23APO1 588,08 2,65 588,41 3,00 1,2 | 62,41 | 0,016 | 4,980
01-30 Q23APO01 Q26AP30 | 588,41 3,00 588,86 2,15 1,21 113,32 | 0,016 | 5,036
30-34 Q26AP30 | Q26AP34 | 588,86 1,85 589,72 2,16 1,5 | 76,22 | 0,016 | 5,036
34-35 Q26AP34 | Q26AP35 | 589,72 2,16 591,38 3,30 1,5 | 14,47 | 0,016 | 5,020
05-35 Q26AP35 | Q36AP05 | 591,38 3,60 591,50 3,40 1,2 | 31,53 | 0,016 | 5,032
05-L Q36AP05 Lago 591,50 3,40 590,00 1,00 1,2 | 93,23 | 0,016 | 1,791

Dado retirado da planta Base Ortométrica das Redes.
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Utilizada a cota do topo (verificado em vistoria que o pogo de visita estava acima da cota do terreno).




Ao analisar os dados da “Rede Central 3” foram necessarias realizar alguns
ajustes, visto que alguns trechos da rede de drenagem de aguas pluviais possuiam dados
discrepantes. A Tabela 4.18 apresenta os dados considerados contendo a indicacao dos
dados que foram corrigidos e a respectiva explicacdo. A Tabela 4.19 expde os resultados
dos calculos dos elementos hidraulicos e geométricos da “Rede Central 3.

Tabela 4.19 - Parametros hidraulicos da “Rede Central 3"calculados pelo método UDFCD.

o E [} Q -g -g © ] a 1) %A
£ R | 9| s S§ | | E |Es3F| fw| ¥ | 2| B® | £©
9 C | gz | 35g| £ | 58| ® |E32| | o2 | E | ¢ | §%
® | o |FE|JE| EE|JE| § |S2E|3E| EE | 5| EE | £
= 3= T r |o8~ |~ T a | & 3
(¢] 30 c
22-53 0,82 | 5,708 | 3,21 | 577,15 | 577,68 | forcado | 2,11 3,21 | 578,30 | 1,15 | 578,83 | 5,673
ressalto
22-31 1,70 | 5,749 | 3,25 | 578,29 | 578,83 2,30 3,25 | 579,69 | 1,40 | 580,23 | 5,749

livre

30-31 | 2,38 | 5,749 | 2,57 | 579,89 |580,23 | forgado | 4,25 | 2,57 | 580,70 | 0,81 | 581,04 |2,907

30-203 | 3,22 | 5,749 | 5,73 | 579,80 |581,47 | livre 1,00 | 5,73 | 580,33 | 0,53 | 582,00 |5,749

148-203 | 2,05 | 5,606 | 2,75 | 581,61 |582,00 | forgado | 3,02 | 2,75 | 582,53 | 0,92 | 582,91 |3,107

147-148 | 1,68 | 5,601 | 2,69 | 582,55 | 582,91 | forgado | 2,26 | 2,69 | 583,55 | 1,00 | 583,92 |3,044

98-147 | 1,26 | 5,601 | 2,43 | 583,62 | 583,92 | forcado | 2,82 | 2,43 | 584,01 | 0,39 | 584,31 | 2,751

97-98 | 1,19 | 5,481 | 2,25 | 584,05 |584,31 | forgado | 2,62 | 2,25 | 584,73 | 0,68 | 584,99 | 2,541

95-97 | 0,94 | 5,481 | 2,13 | 584,76 |584,99 | forgado | 2,75 | 2,13 | 585,35 | 0,59 | 585,58 |2,413

06-95 | 0,29 | 5,481 | 4,65 | 584,55 | 585,65 |forcado | 2,83 | 4,65 | 586,10 | 1,55 | 587,20 |5,257

04-06 | 1,30 | 5,083 | 0,61 | 587,18 | 587,20 | forcado | 3,38 | 0,61 | 587,23 | 0,05 | 587,25 | 0,692

01-04 | -0,03 | 4,980 | 2,19 | 587,00 | 587,25 |forcado | 4.20 | 2,19 | 587,61 | 0,61 | 587,85 (2,478

01-30 | 1,15 | 5,036 | 2,19 | 587,61 | 587,85 |forcado | 3.35 | 2,19 | 588,51 | 0,90 | 588,75 2,478

30-34 | 0,72 | 5,036 | 2,85 | 588,34 |588,75 |forcado | 3,25 | 2,85 | 589,31 | 0,97 | 589,73 |5,036

34-35 | 3,59 |5,020 | 2,84 | 589,32 | 589,73 |forcado | 3,25 | 2,84 | 589,83 | 0,52 | 590,24 |5,020

05-35 | 1,01 | 5,032 | 2,59 | 589,90 590,24 | forcado | 4,22 | 2,59 | 590,50 | 0,60 | 590,84 |2,931

05-L 0,97 {1,791 | 1,58 | 590,71 590,84 | forcado | 220 | 1,58 | 591,12 | 0,41 | 591,25 [1,791
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Na Tabela 4.15 € possivel encontrar a legenda das cores utilizadas na Tabela 4.19.
Cabe ressaltar que na “Rede Central 3”, o trecho 01-04 possui declividade negativa, o

qual também foi indicado em vermelho, na Tabela 4.19.

Grafico 4.5 - Perfil da “Rede Central 3” obtido pelo método UDFCD.
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Baseado nos resultados apresentados na Tabela 4.19 e ilustrado no Grafico 4.5, foi
averiguado que:

1) O trecho 01-04 apresenta declividade negativa (- 0,03%), afetando o escoamento
das aguas pluviais tanto no conduto a montante quanto no conduto a jusante.

2) A vazao transportada obtida pelos calculos hidrolégicos € superior a vazao
maxima que o conduto é capaz de transportar no regime de escoamento livre ocasionado

89



a sobrecarga nos trechos 22-53, 22-31, 30-31, 148-203, 147-148, 98-147, 97-98, 95-97,
06-95, 04-06, 30-34, 34-35 e 05-35.

3) Nos trechos 01-04 e 01-30 ocorreu o extravasamento, visto que estes condutos
nao comportam a vazao previamente calculada pela hidrologia.

4) O transbordamento ocorreu no trecho 05-L, mesmo o conduto sendo capaz de
transportar a vazao obtida pelos calculos hidrolégicos. Isto provavelmente ocorreu devido
aos efeitos que as sobrecargas a jusante exerceram sobre este trecho.

5) O regime forcado pode ocorrer também devido a diminuicdo do didmetro do tubo,

como observado no trecho 01-30.

6) No trecho 22-31 ocorre o ressalto livre devido a perda de carga causada pela

diminuicao da declividade da tubulacéo a jusante.

4.3.1.4 Rede Central — Trecho Final

dados apresentados na Tabela 4.20.

A andlise hidraulica da “Rede Central — Trecho Final” foi efetuada utilizando os

Tabela 4.20 - Dados da “Rede Central — Trecho Final” inseridos na planilha para a

simulacéo hidraulica.

Prof. Prof. Q
Cota . Cota .
i Geratriz Geratriz (m3/s)
Trecho Saida Entrada | Terreno . Terreno . D(m) | L(m) n
; Superior Superior of. Tabela
Saida i Entrada
Saida Entrada 47
53-Oc | Ocentral | Q35AP53 | 577,69 0,42 581,45 3,54 2,3 15,79 | 0,016 | 11,87
26-53 | Q35AP53 | Q33AP26 | 581,45 4,30 589,49 12,00 1,5 61,05 | 0,016 | 3,25
26-27 | Q33AP26 | Q33AP27 | 589,49 12,00 581,54 3,80 1,5 5,77 |0,016 | 12,35

Diametro equivalente (este trecho possui trés condutos com diametro de 1,5 m)

Comprimento equivalente (este trecho possui 3 condutos com diametro de 1,5 m), utilizado o maior comprimento dos 3

trechos.

Utilizada a cota do topo (verificado em vistoria que o pogo de visita estava acima da cota do terreno).
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A Tabela 4.21 apresenta os resultados da avaliagdo hidraulica obtida por meio do
método do UDFCD. E importante salientar que foi necessario realizar algumas

ponderagdes ao utilizar os dados disponiveis da “Rede Central — Trecho Final”, o qual

esta devidamente justificado e indicado na Tabela 4.20.

Tabela 4.21 - Parametros hidraulicos da “Rede Central — Trecho Final” calculados pelo
método UDFCD.

10 © 3
o ; = — — = = = dé g § = © §’t€ = o = ETI.T
£ 20 Q 7 s 8 8 ) E w 8 52
(8] S o T = o QO s O = =5 0 == c O [¢] s 0O o«
o = Pry 9 {S £ P E 3 S o & E 3 < s E S E
= %\E/ 2} > Ig w e &’ g‘E\E’ >~ %\Er g/ w - Ev
(e} 8O o
53-Oc | 11,87 | 4,12 | 7,843 | 575,91 | 579,05 livre 0,91 7,84 | 576,56 | 0,65 |579,70 | 11,87
26-53 | 3,25 0,56 | 1,839 | 579,52 |579,70| forcado 3,89 1,84 | 579,88 | 0,36 | 580,05 | 3,25
26-27 | 12,35 | 4,33 | 7,692 | 577,27 | 580,28 livre 1,28 7,69 | 577,52 | 0,25 | 580,53 | 12,35

A “Rede Central — Trecho Final” recebe as aguas pluviais da “Rede Central 17,
“‘Rede Central 2” e “Rede Central 3”. As aguas pluviais escoadas pela “Rede Central 1” e
pela “Rede Central 2” sdo encaminhadas ao poco de visita Q33-AP-27. Ja as aguas
pluviais provenientes da “Rede Central 3” sdo encaminhadas ao pogo de visita Q35-AP-

53.

Com os resultados da simulacado hidraulica da “Rede Central — Trecho Final”,

apresentados na Tabela 4.21 foi possivel averiguar que:

1) Nos trechos 53-Oc e 26-27, em que o regime do escoamento é livre, a velocidade é
superior a 5 m/s, podendo ocasionar danos aos condutos e erosdées no exutério. As
erosdes no exutério podem ser minimizadas com a implantacdo de dissipadores de

energia entre o término da rede de drenagem de aguas pluviais e a corpo d’agua.
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2) Possivelmente, o escoamento é forcado no trecho 26-53 devido a diminuicdo
drastica da declividade do conduto no sentido do escoamento das aguas pluviais.

3) Ocorreu a elevacao da cota do topo do tubo entre os pocos de visita Q35-AP-53 e
0 exutdrio, pois foi adotado o diametro equivalente visto que o aludido trecho é composto
por trés tubulacdes de 1,5 metros.

Gréfico 4.6 - Perfil da “Rede Central — Trecho Final” obtido pelo método UDFCD.
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4.3.1.5 Rede FEF

A Tabela 4.22 apresenta os dados utilizados para realizar a avaliagdo hidraulica.
Vale salientar que devido a inconsisténcia de alguns dados, foi imprescindivel efetuar

algumas adequacdes que se encontram devidamente identificadas e justificadas na
Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 - Dados da “Rede FEF” inseridos na planilha para a avaliagdo hidraulica.

Cota Prof.- Cota Prof.- Q
Trecho | Saida | Entrada | Terreno Geratflz Terreno Geratflz ° L (m) n (ms)
Saida Supt’erlor R Superior | (m) of. Tabela
Saida Entrada 4.4

19-O_FEF | O_FEF 19 578,00 1,80 579,94 0,50 44,55 | 0,016 | 10,39
18-19 19 18 579,94 0,50 585,26 1,00 766,17 | 0,016 | 10,39
17-18 18 17 585,26 1,00 587,92 1,10 293,23 | 0,016 | 10,39
16-17 17 16 587,92 1,10 588,39 1,80 42,12 | 0,016 | 10,39
15-16 16 15 588,39 1,80 588,29 1,60 9,61 0,016 | 10,59
14-15 15 14 588,29 1,60 588,89 1,70 1,2 | 45,73 | 0,016 | 10,14
13-14 14 13 588,89 1,70 588,96 1,63 1,2 | 38,29 | 0,016 | 10,26
12-13 13 12 588,96 1,63 591,75 3,55 1,2 | 65,81 | 0,016 | 10,30

11-12 12 11 591,75 3,55 593,66 3,20 1,2 | 74,34 | 0,016 | 9,53

10-11 11 10 593,19 3,50 595,00 3,80 1,2 | 48,81 | 0,016 | 9,53

09-10 10 9 593,66 3,20 595,00 3,80 1,2 | 84,97 | 0,016 | 9,53

08-09 9 8 595,00 3,80 597,54 5,00 1,2 | 114,45 | 0,016 | 9,53

07-08 8 7 597,54 5,00 597,28 3,00 1,2 | 385,76 | 0,016 | 8,80
06-07 7 6 597,28 3,00 597,27 2,60 1,2 | 26,15 | 0,016 | 13,16
05-06 6 5 597,27 2,80 596,44 1,10 1,0 | 74,73 | 0,016 | 12,66
04-05 5 4 596,44 1,10 596,52 1,20 1,0 | 31,77 | 0,016 | 10,78
03-04 4 3 596,52 1,20 596,53 0,80 1,0 | 23,87 | 0,016 | 10,78
02-03 3 2 596,53 0,80 596,86 1,00 1,0 13,61 | 0,016 | 10,78
01-02 2 1 596,86 1,00 596,48 0,40 1,0 | 27,34 | 0,016 | 10,78

M-01 1 M 596,48 0,60 597,56 1,00 0,8 | 51,24 | 0,016 | 7,19

Dado retirado da planta Base Ortométrica das Redes (interpolagédo das curvas de nivel).
Diametro adotado em virtude do trecho anterior e posterior (trecho sem informagéo de diametro).
A Tabela 4.23 apresenta o resultado dos elementos hidraulicos e geométricos
calculados. Vale mencionar que a legenda das cores utilizadas nesta tabela esta

detalhada na Tabela 4.15.
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Tabela 4.23 - Parametros hidraulicos da Rede FEF calculados pelo método UDFCD.

3 So § 8
© © - [} T __
2 20| T | 8w ¥W | s® £ s8w | 84| £ 5 %% | i@
8 Sz & | 5g| £ | 32| © |EBL | fE| § |9g| 2 | iz
|: EV = == I~ we &, :_E ~ >®V ';:i -~ I.Ij)v ‘gv

(¢] 8 © £ (o]

I

19-O_FEF |21,91| 7,26 | 5,97 | 576,20 | 578,02 | forgcado 1,70 5,97 | 579,94 | 3,74 | 581,75 | 6,76

18-19 |21,91| 0,63 | 1,95 | 581,56 |581,75| forgado 2,20 1,95 | 585,26 | 3,69 | 585,45 | 2,76
17-18 |21,91| 0,87 | 2,17 | 585,21 |585,45| forgado 1,77 2,17 | 587,12 | 1,91 | 587,36 | 2,90
16-17 |21,91|-0,55 | 0,76 | 587,33 | 587,36 | forgado 2,10 0,76 | 587,39 | 0,06 | 587,41 | 1,27
15-16 |22,04| 1,04 | 2,47 | 587,10 | 587,41 | forgado 2,80 2,47 | 587,49 | 0,38 | 587,79 | 3,92
14-15 |21,05| 1,09 | 3,54 | 587,16 | 587,79 | forcado 2,90 3,54 | 588,49 | 1,33 | 589,12 | 5,03
13-14 |21,01| 0,37 | 0,16 | 589,12 | 589,12 | forcado 2,83 0,16 | 589,13 | 0,00 | 589,13 | 4,83
12-13 |20,66| 1,32 | 3,31 | 588,57 |589,13| forgado 4,75 3,31 | 590,00 | 1,43 | 590,55 | 5,37
11-12 |17,67| 3,04 | 4,36 | 589,59 |590,55| forgado 4,24 4,36 | 592,26 | 2,67 | 593,22 | 6,15
10-11 |17,67| 3,09 | 2,15 | 592,99 |593,22 | forgado 4,00 2,15 | 593,50 | 0,51 | 593,73 |6,757
0

09-10 (17,67| 0,87 | 1,61 | 593,60 | 593,73 | forgado 5,00 1,61 | 594,00 | 0,40 | 594,13 |2,203

08-09 (17,67| 1,17 | 2,96 | 593,68 | 594,13 | forgado 5,74 2,96 | 595,34 | 1,65 | 595,78 |2,457

07-08 |15,62| 0,45 | 1,67 | 595,64 |595,78 | forgado 4,19 1,67 | 597,08 | 1,44 | 597,22 |0,862

06-07 |16,50| 1,49 | 1,24 | 597,14 | 597,22 | forgado 3.80 1,24 | 597,27 | 0,13 | 597,34 |2,788

05-06 |15,73| 1,16 | 1,30 | 597,26 | 597,34 | forgado 2,10 1,30 | 597,54 | 0,28 | 597,62 |4,004

04-05 |13,39|-0,06 | 1,39 | 597,52 | 597,62 | forgado 2,20 1,39 | 597,72 | 0,19 | 597,81 |0,186

03-04 |13,39| 1,72 | 2,41 | 597,52 | 597,81 | forgado 1,80 2,41 | 598,03 | 0,51 | 598,32 |3,744

02-03 |[13,39| 0,96 | 1,29 | 598,24 |598,32| forgado 2,00 1,29 | 598,36 | 0,12 | 598,44 |4,930

01-02 |13,39| 0,80 | 2,37 | 598,15 | 598,44 | forgado 1,40 2,37 | 598,68 | 0,52 | 598,96 |2,431

M - 01 8,94 | 1,33 | 1,68 | 598,82 |598,96 | forgado 1,80 1,68 | 599,26 | 0,44 | 599,40 | 1,818

Observando os resultados da avaliagdo hidraulica da “Rede FEF” apresentado na

Tabela 4.23, é importante observar que:

1) A vazao transportada obtida pelos calculos hidrol6gicos é superior a vazao maxima
que o conduto é capaz de transportar no regime de escoamento livre. Neste caso, o
escoamento de toda a rede de drenagem de aguas pluviais é forgado.
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2) Os trechos 16-17 e 04-05 apresentam declividade negativa prejudicando o
escoamento das aguas pluviais tanto da tubulacdo a montante quanto da tubulacdo a
jusante.

3) Em todas as tubulagbes ocorreram sobrecargas. Contudo nos trechos 19-O_FEF,
18-19, 15-16, 14-15, 13-14, 12-13, 09-10, 06-07, 05-06, 04-05, 03-04, 02-03, 01-02 e M-
01 ocorreram transbordamento considerando a vazao obtida pelos calculos hidroldgicos.

Graéfico 4.7 - Perfil da “Rede FEF” obtido pelo método UDFCD.
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4.3.1.6 Rede Quadra 52

A simulagéo hidraulica foi realizada utilizando os dados apresentados na Tabela
4.24. Consultando os dados disponiveis sobre a “Rede Quadra 527, foi verificado que o a
trecho 01-12 possui dois condutos com didmetro de 0,6 metros cada um. Assim, com o
intuito de avaliar a capacidade hidraulica do aludido conduto, foi utilizado o diametro

equivalente.

Tabela 4.24 - Dados da “Rede Quadra 52” inseridos na planilha para a avaliagao

hidraulica.
Prof. Prof. Q
Cota . Cota .
; Geratriz Geratriz D (m?3/s)
Trecho Saida Entrada | Terreno . Terreno . L (m) n
i Superior Superior | (m) of: Tabela
Saida i Entrada
Saida Entrada 46
50-F52 O 52 Q35AP50 | 578,00 2,00 580,92 0,93 1,0 | 23,33 | 0,016 6,30
16-50 | Q35AP50 | Q35AP16 | 580,92 0,93 586,63 1,30 1,0 | 214,36 | 0,016 6,42
16-112 | Q35AP16 | Q38AP12 | 586,63 1,50 595,47 1,15 0,8 | 220,27 | 0,016 5,96

07-112 | Q38AP12 | Q38AP0O7 595,47 0,75 596,75 0,80 1,2 | 3425 | 0,016 5,18

01-07 | Q38AP07 | Q27APO1 596,75 1,40 603,63 0,95 0,6 | 131,63 | 0,016 4,92

01-12 | Q27AP01 Q43AP12 603,63 0,75 606,24 1,26 0,8 | 4290 | 0,016 4,92

12-03 | Q43AP12 | Q43APO03 606,24 1,46 611,90 0,88 0,6 | 101,32 | 0,016 3,81

03-13 | Q43AP03 | Q44AP13 611,90 0,88 617,21 1,00 0,6 | 87,32 | 0,016 3,69

13—144 | Q44AP13 | Q25AP144 | 617,21 1,00 656,02 0,90 0,6 | 460,79 | 0,016 0,29

|:| Diametro equivalente (este trecho possui dois condutos com diametro de 0,6 m).

A Tabela 4.25 apresenta os resultados da simulacdo hidraulica realizada para a
"Rede Quadra 52”.
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Tabela 4.25 - Parametros hidraulicos da Rede Quadra 52 calculados pelo método

UDFCD.
©
© © (%) 3
o i = | 5ol 85| sm| & |BE%| 35| E = | 3% | @
|: :‘3" 2 == ag = we &, :E = >ov % ~ I.Ij,v ‘Ev
e} s © E le]
o o
50-FQ52 | 6,30 | 17,11 | 11,35 | 575,67 | 582,24 | livre 0,67 | 11,35 | 579,66 | 3,99 |586,23| 6,30
16 - 50 6,42 | 2,49 0,11 | 586,23 | 586,23 | forcado | 2,30 0,11 | 586,23 | 0,00 |586,23| 0,08
16-112 5,96 | 4,17 | 4,50 |585,20 |586,23 | forcado | 1.95 450 | 595,32 | 10,12 |596,35| 2,26
ressalto
07 -112 5,18 | 3,59 | 4,58 |595,28 596,35 2,00 458 | 596,75 | 1,47 |597,82| 5,18

livre

01 -07 492 | 557 | 3,66 |597,14 597,82 | forcado | 1,55 3,66 | 603,08 | 5,94 |603,76| 1,03

01-12 492 | 490 | 4,02 |602,94 603,76 | forcado | 2,06 4,02 | 605,18 | 2,24 |606,00| 2,02

12-03 3,81 6,16 | 4,23 |605,09 |606,00 | forcado | 1.48 423 | 611,42 | 6,33 |612,33| 1,20

03-13 3,69 | 594 | 4,05 611,50 (612,33 | forcado | 1,60 4,05 | 616,61 | 511 |617,45| 1,15

ressalto

13-144 | 0,29 | 844 | 1,02 |617,39 |617,45 0,35 1,69 | 654,87 | 37,57 |655,02| 0,29

livre

A partir dos resultados obtidos para a “Rede Quadra 52” , apresentados na Tabela
4.25, é importante comentar que:

1) No trecho final, 50-FQ52, em que o regime de escoamento é livre, a velocidade é
superior a 5 m/s, podendo ocasionar danos a tubulagéo e erosdes no exutério que podem
ser reduzido pelo uso de dissipadores de energia localizados no término da rede de
drenagem de aguas pluviais e no corpo receptor.

2) O regime forgado pode ocorrer também devido a diminuigdo do didmetro do tubo,
como pode ser verificado no trecho 01-12.

3) Nos trechos 16-50, 16-112, 07-112, 01-07, 01-12, 12-03 e 03-13 ocorreram

extravasamentos, visto que as aguas pluviais atingiram a superficie do solo.
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Graéfico 4.8 - Perfil da “Rede Quadra 52” obtido pelo método UDFCD.
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4.3.2 Modelo SWMM

O Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana - SWMM foi utilizado na simulagao
hidroldgica e hidraulica das redes de drenagem de aguas pluviais do local de estudo com
o0 intuito de comparar com os resultados obtidos pelo método Urban Drainage and Flood
Control District. O modelo SWMM foi selecionado por ser um programa computacional
com codigo aberto e interface amigavel, além de ser amplamente utilizado em estudos

referente a drenagem urbana.

Como verificado no método UDFCD, a “Rede Central 2”, a “Rede Central 3" e a
“Rede FEF” possuem trechos com declividades negativas. Para estas redes, a simulacéo
nao foi realizada, pois ao adotar o modelo de propagacao de escoamento permanente, o
SWMM nao permite que os calculos sejam efetuados até a correcao da declividade
negativa. Neste caso, o programa computacional avisa a existéncia de declividades
negativas, mas nao resolve o problema. Por isso, a simulagéo foi realizada para a “Rede
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Quadra 52”, “Rede Central 1” e “Rede Central - Trecho Final”. Cabe mencionar que foi
possivel inserir os dados da “Rede Central 1” e da “Rede Central — Trecho Final” em uma

s6 simulacgao, visto que estas redes estao interligadas.

Apés a insercao dos dados do poco de visita, da tubulacdo e da bacia, o SWMM
realizou a simulacdo e emitiu um relatério contendo as principais informagdes acerca da

rede de drenagem urbana do local de estudo:

v' Em relagéo ao pogo de visita: profundidade média e maxima da agua pluvial, cota
piezométrica maxima, vazao escoada total e do trecho, sobrecargas e a respectiva
duracao, vazao maxima, duragao, volume maximo e total das inundacées.

v' Em relagao aos trechos: duragdo das sobrecargas a montante e a jusante, vazao e

velocidade maxima, vazao a secao plena e profundidade da agua pluvial.

A Tabela 4.26 apresenta os pocos de visita em que foram identificadas sobrecarga
ou inundagao na “Rede Quadra 52” utilizando o SWMM, comparando com os resultados
do método UDFCD.

Tabela 4.26 — Comparacao da situacao hidraulica dos pocos de visita da “Rede
Quadra 52” utilizando o modelo SWMM e o método UDFCD.

Modelo SWMM Método UDFCD
PV Sobrecarga Transbordamento | Sobrecarga | Transbordamento
Situacao Te(r;:)p 0 Situacao Te(r;:)p 0 Situacao Situacao
FQ 52 nao - nao - nao ndo
Q35AP50 nao - nao - nao nao
Q35AP16 nao - nao - sim sim
Q38AP112 sim 0,03 sim 0,03 sim sim
Q38AP0O7 nao - nao - sim sim
Q27AP01 sim 0,15 sim 0,15 sim sim
Q43AP12 nao - nao - sim sim
Q43AP03 sim 0,15 sim 0,15 sim sim
Q44AP13 sim 0,15 sim 0,15 sim sim
Q25AP144 nao - nao - nao nao
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O SWMM calcula automaticamente a vazdo e o coeficiente de deflivio. Para isto
ocorrer foi necessario inserir a intensidade da precipitacdo, a parcela de area
impermeavel de cada bacia de contribuicdo da rede de drenagem de aguas pluviais, a
declividade das areas de contribuicao, bem como o numero da curva (CN) utilizado para o
célculo da infiltracdo. A disparidade dos resultados entre os métodos, apresentada na
Tabela 4.26 pode ter ocorrido devido a diferenca na metodologia dos célculos das

variaveis hidrolégicas e hidraulicas .

O Gréfico 4.9, apresenta a comparacao da linha piezométrica obtida por meio do
método UDFCD e do modelo SWMM. O anexo VII apresenta o relatério detalhado
disponibilizado pelo SWMM para a referida rede de drenagem de aguas pluviais.

Grafico 4.9 — Comparacgao da linha piezométrica da “Rede Quadra 52”.
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A Tabela 4.27 apresenta os pocos de visita em que foram identificados
sobrecargas e inundacdes na “Rede Central 1” e “Rede Central — Trecho Final” de acordo
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com a simulacdo realizada pelo modelo SWWM, bem como a comparacdo com 0s
resultados obtidos pelo método UDFCD.

Tabela 4.27 — Comparacao da situagao hidraulica dos pogos de visita da “Rede Central 1”
e “Rede Central — Trecho Final” utilizando o modelo SWMM e o método UDFCD.

Modelo SWMM Método UDFCD
PV Sobrecarga Transbordamento | Sobrecarga | Transbordamento
Situacao Te(r::)p 0 Situacao Te(r::)p 0 Situacao Situacao

O central nao - nao - nao nao
Q35AP53 nao - nao - sim nao
Q33AP26 nao - nao - nao nao
Q33AP27 nao - nao - sim nao
Q15ES14 sim 0,04 sim 0,04 sim nao
Q14AP05 sim 0,02 sim 0,02 sim nao
Q14AP10 nao - nao - sim nao
Q13AP04 nao - nao - sim nao
Q13AP08 nao - nao - sim sim
Q12AP53 nao - nao - sim nao
Q12AP49 nao - nao - sim sim
Q12AP57 nao - nao - sim sim
Q11AP15 sim 0,04 nao - sim nao
Q11AP10 sim 0,05 sim 0,05 sim sim
Q11AP09 nao - nao - sim sim
Q11APO8 sim 0,25 nao - sim nao
Q11APO7 sim 0,26 sim 0,26 sim nao
Q11AP06 sim 0,13 nao - sim nao
Q11AP05 sim 0,14 sim 0,14 sim sim
Q10AP09 sim 0,05 sim 0,05 nao nao
Q10APO7 nao - nao - nao nao
Q10APO5 nao - nao - nao nao
Q10AP0O2 nao - nao - sim nao
Q10APO1 nao - nao - nao nao
Q11APO3 nao - nao - sim sim
Q11AP02 nao - nao - sim sim
Q11APO1 nao - nao - sim sim
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De acordo com a comparacao apresentada na Tabela 4.27 é possivel averiguar
que em diversos pontos ha divergéncias de resultados acerca da sobrecarga e do
extravasamento na “Rede Central 1” e na “Rede Central — Trecho Final”’. Além das
possiveis diferencas que podem ocorrer devido ao método de calculo utilizado para definir
das variaveis hidrolégicas e hidraulicas, a impossibilidade de inserir as vazdes e as areas
de contribuicbes provenientes da “Rede Central 2 e da “Rede Central 3” também

prejudicaram os resultados.

O Grafico 4.10, elaborado pelo SWMM, apresenta o comportamento do nivel da
agua ao longo da Rede Central 1” e da “Rede Central — Trecho Final”. O anexo VII
apresenta o relatério detalhado disponibilizado pelo SWMM para a referida rede de

drenagem de aguas pluviais.

Grafico 4.10 — Comparacgéo da linha piezométrica da “Rede Central 1” e “Rede Central —
Trecho Final”.

600

595

590

585

580

575

™ N © N~ < o) o < [e0] [32] o N~ [Te} o [o2] [e0] ~ © o) [o2] N~ o) [aV} — [s2] [aV} —

= O N [V — o — o o Yol < [Te] — — o o o o o o o o o o o o o

o o o n o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

0 < < W < € < < < < S < < < < < < < < < < < < < < <

°8 8 8 2 & T 2 2 & & N - - ZT I X FE FE 2 2 2 2 2 £ & ¢

¢ ¢ 6 0 0 0O O 0O O O OO O O O O O OC O O o o o o o O
Terreno Conduto  ====- Linha Piezométrica - UDFCD ~ ====- Linha Piezométrica - SWMM

102



A partir da comparacgao dos resultados realizado entre 0 modelo SWMM e método
UDFCD foi observado algumas discrepancias. Isto pode ter acontecido devido a possiveis
diferengas na metodologia de célculo de ambos. No caso da “Rede Central 1” e da “Rede
Central — Trecho Final” também é possivel identificar a dificuldade em inserir as vazdes e

areas de contribuicdes provenientes da “Rede Central 2” e da “Rede Central 3”.

Mesmo possuindo uma interface amigavel, o programa computacional SWMM
necessita que muitos dados para realizar a simulacdo. Qualquer erro na insercao dos
dados ou auséncia de alguma informacao pode prejudicar os resultados gerados pelo

modelo.

Com os resultados apresentados pelo modelo SWMM foi possivel verificar os locais
em que ocorreram as sobrecargas e os transbordamentos, bem como as suas duragdes.
Entretanto, ndo foi possivel identificar as causas que acarretaram estas sobrecargas e

estes extravasamentos.

4.4 INDICE DE DESEMPENHO

A partir da metodologia proposta por BENNIS et al. (2003), foi elaborada uma
matriz para cada uma das redes de drenagem de aguas pluviais urbanas com o intuito de
avaliar possiveis sobrecargas e extravasamentos. As variaveis utilizadas foram: linha
piezométrica, geratriz superior e didametro do conduto, bem como a cota do terreno. As
matrizes foram construidas utilizando a Equacao 3 que apresenta o efeito da sobrecarga
que o tubo causa dentro de si e a Equacéo 5 que calcula a contribuicdo do tubo a jusante
“b” para a sobrecarga do tubo a montante “a”.
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4.4.1.1 Rede Central 1 - (Método UDFCD)

A Tabela 4.28 apresenta o indice de desempenho hidraulico dos condutos que
compdem a “Rede Central 17, calculados com os resultados provenientes do Método
UDFCD. O indice de desempenho hidraulico, calculado pela Equacao 2, expressa o grau
de sobrecarga da tubulacao, em funcao da profundidade do pog¢o de visita a montante.

Tabela 4.28 — indice de desempenho hidraulico da “Rede Central 1”.

Trecho | Na (%) | Contribuicéo global de cada tubo na
(eq.2) sobrecarga da rede (%)

14-27 5 10
05-14 29 16
05-10 56 7
04-10 46 5
04-08 58 5
08-53 44 >
49-53 78 >
49-57 85 0
15-57 26 0
10-15 98 7
09-10 73 3
08-09 12 2
07-08 20 5
06-07 22 5
05-06 19 5
05-09 0 :
07-09 0 5
05-07 0 5
02-05 35 5
01-02 0 3
01-03 100 6
02-03 100 0

1-2 100 0

A Tabela 4.29 apresenta a matriz da origem das sobrecargas da “Rede Central 1”.
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Tabela 4.29 — Matriz de situacao hidraulica da “Rede Central 1”.

Trecho | 14-27 | 05-14 | 05-10 | 04-10 | 04-08 | 08-53 | 49-53 | 49-57 | 1557 | 10-15 | 09-10 | 08-09 | 07-08 | 06-07 | 05-06 | 05-09 | 07-09 | 05-07 | 02-05 | 01-02 | 01-03 | 02-03 | 01-02
1427 | 0 o | 13 | 32 | 3 | 3 | 37 | 6 [100] o 18 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 68 | 100
05-14 24 | 25 | 42 | 53 | 40 | 49 | 80 | 100 | 24 | 100 | 3 0 0 0 0 0 0 o | 47 | o | 100 | 100
05-10 25 | 21 | 26 | 20 | 24 | 53 | 100 | o© 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 13 | 71
04-10 0 0 0 o | 27 | 78 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-08 0 0 o | 27 | 78 | o 0 0 o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08-53 0 o | 27 | 78 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49-53 24 | 27 | 78 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49-57 o | 13 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1557 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-15 49 | 73 | o 0 0 0 0 0 0 o | 24 | o | 100 | 100
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 57 | 100
08-09 0 0 0 0 0 0 0 o | 24 | o | 100 | 100
07-08 9 8 11 7 0 0 7 | e o | 100 | 100
06-07 5 5 3 0 0 3 | 53 | o | 100 | 100
05-06 0 0 0 0 o | 47 | o | 100 | 100
05-09 0 0 0 o | 47 | o | 100 | 100
07-09 0 o | 12 | 7 o | 100 | 100
05-07 o | 12 | 7 o | 100 | 100
02-05 24 | 47 | o | 100 | 100
01-02 0 o | 78 | 100
01-03 100 | 100 | 100
02-03 0 0
1.2 0
* 0o | 24 | 63 | 95 | 100 | 90 [ 100 | 100 | 100 | 78 [ 100 | 3 | o [ 13 | 16 | 9 | o [ o | 57 | 100 | 100 | 100 | 100

* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagdo) NZ= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)  N2= contribuigéo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)
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Avaliando os resultados apresentados na Tabela 4.28, é possivel avaliar o
comportamento hidraulico da rede de drenagem de aguas pluviais, por meio das

sobrecargas existentes.

A partir da matriz da “Rede Central 1” apresentada na Tabela 4.29 verificou-se
que os trechos 14-27, 04-10, 04-08, 08-53, 49-57, 15-57, 09-10, 08-09, 05-06, 05-09,
07-09, 05-07, 01-02, 02-03 e 1-2 sao hidraulicamente adequados considerando o nivel
da agua em funcao da profundidade do poco de visita a montante. Todavia, as
sobrecargas ocorrem devido as contribui¢des dos condutos localizados a jusante, onde
apenas 0s condutos 49-57, 15-57, 02-03 e 1-2 permanecem adequados

hidraulicamente.

4.41.2 Rede Central 2 — (Método UDFCD)

O indice de desempenho hidraulico da “Rede Central 2”, apresentado na Tabela

4.30, calculado utilizando os resultados obtidos pelo Método UDFCD.

Tabela 4.30 - Matriz de situacao hidraulica da “Rede Central 2.

Trecho Na (%) Contribuicao global de cada tubo na
(Eq. 2) sobrecarga da rede (%)
03-15 0 10
03-11 0 10
3-11 0 10
03-09 0 L
09-54 23 5
47-54 0 9
47-48 0 9
25-48 0 8
25-29 34 4
29-31 34 4
31-32 41 7
32-L 81 0
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A Tabela 4.31 apresenta a matriz das sobrecargas da “Rede Central 2”.

Tabela 4.31 - Matriz de situacao hidraulica da “Rede Central 2.

J | Trecho | 15-27|03-15|03-11 | 03-11 | 03-09 | 09-54 | 47-54 | 47-48 | 25-48 | 25-29 | 29-31 | 31-32 | 32-L
11527 | 0 0 0 0 0 | 20| o 0 8 | 51 40 17 | 100
03-15 0 0 0 0 | 20 | 0 0 8 | 51 40 17 | 100
03-11 0 0 0 | 20| 0 0 8 | 51 40 17 | 100
3-11 0 0 | 20 | 0 0 8 | 51 40 17 | 100
03-09 23 | 20 | 0 0 8 | 51 40 17 | 100
09-54 0 0 0 0 | 14 0 0 |100
47-54 0 0 8 | 51 40 17 | 100
47-48 0 8 | 51 40 17 | 100
25-48 26 | 35 | 20 9 |100
25.29 0 0 0 | 100
29-31 0 0 | 100
31-32 64 | 100

M| 32-L 0
~ Jo Jo Jo Jo 23 |100 |0 Jo |85 [100 [100 | 100 | 100

* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)

Ng= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)

NP = contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)

dos trechos em questdo. Entretanto, considerando as sobrecargas ocasionadas pelos
trechos situados a jusante, somente o conduto 32-L ndo contribui para a sobrecarga da

Com os resultados apresentados na Tabela 4.30 e na Tabela 4.31, foi possivel
averiguar que nos condutos 15-27, 03-15, 03-11,03-11, 3-11, 09-54, 47-54, 47-48, 25-
29, 29-31 e 32-L ndo houve sobrecargas causadas pela propria deficiéncia hidraulica

“Rede Central 2”.
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4.4.1.3 Rede Central 3 — (Método UDFCD)

A Tabela 4.32 apresenta os resultados do indice de desempenho hidraulico da
“Rede Central 3”, bem como a parcela que cada trecho contribui para a sobrecarga da
rede de drenagem de aguas pluviais urbana calculado utilizando os resultados do
método UDFCD.

Tabela 4.32 - indice de Desempenho Hidraulico da “Rede Central 3”.

Trecho Na (%) Contribuicédo global de cada
(eq.2) tubo na sobrecarga da rede (%)
22-53 14 8
22-31 22 10
30-31 22 6
30-203 0 8
148-203 37 17
147-148 34 7
98-147 47 9
97-98 41 7
95-97 36 7
06-95 61 8
04-06 68 2
01-04 73 2
01-30 84 0
30-34 81 3
34-35 53 >
05-35 71 1
05-L 100 0

A tabela 4.33 apresenta a matriz da “Rede Central 3" que indica o local das

sobrecargas, bem como a sua origem.
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»

Tabela 4.33 - Matriz de situacao hidraulica da “Rede Central 3.

Trecho | 2253 | 22-31 | 30-31 | 30-203 | 148-203 | 147-148 | 98-147 |97-98| 9597 | 06-95 | 04-06 | 01-04 | 01-30 | 30-34 | 34-35 | 0535 | 05-L
2253 | 0 0o | 11 0 0 2 0 7 | 2 1 28 | 35 | 67 | 34 | 30 | 38 [100
22-31 5 | 16 4 0 11 o [ 15] o 8 3¢ | 40 | 74 | 42 | 35 | 43 [100
30-31 0 0 0 0 0 o | o 0 15 | 23 | 51 [ 19 [ 20 [ 28 | 100
30-203 0 0 6 o [ 10] 5 4 30 | 37 | 70 | 37 | 32 | 40 |[100
148-203 37 46 32 | 46 | 36 | 3 [ 57 | 60 [ 102 | 69 | 53 | 60 | 100
147-148 0 0 5 | o 0 26 | 33 | 65 | 32 | 29 | 37 [100
98-147 16 | 15 | o9 8 3¢ | 40 | 74 | 42 | 35 | 43 [100
97-98 o | o 23 | 30 | 60 | 28 | 26 | 34 [100
95-97 0 26 | 33 | 65 | 32 | 29 | 37 [100
06-95 20 | 26 | 33 | 65 | 32 [ 20 [ 37 | 100
04-06 11 | 10 | 33 [ o 8 | 16 | 90
01-04 13 [ 19 | o o | 7 | 0
01-30 0 0 o [ o |20
30-34 12 | 8 [ 16 | 90
34-35 0o [ 9 |65
05-35 10 | 35
05-L 0
. o | 5| 2 | 4| 3 | e | 47 |9 | 60 | 8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)
NZ= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)
N?= contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)
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Avaliando os resultados obtidos por meio da matriz da “Rede Central 3” (Tabela
4.33), verificou-se que nos trechos 22-53, 30-31, 30-203, 147-148, 97-98, 95-97, 01-30,
34-35 e 05-L nao ocorrem sobrecargas devido a falha hidraulica do préprio conduto.
Todavia, considerando toda a rede de drenagem de aguas pluviais, foi verificado que os
trechos 22-53, 30-31, 30-203, 147-148, 97-98, 95-97 e 34-35 foram sobrecarregados
em virtude das contribuicées de jusante.

4.4.1.4 Rede Central — Trecho Final — (Método UDFCD)

O indice de desempenho hidraulico da “Rede Central — Trecho Final” esta
disposto na Tabela 4.3, utilizando os resultados pelo método UDFCD. A contribuicao de
cada trecho na sobrecarga da referida rede, inserida na Tabela 4.34, possibilita
diagnosticar os pontos em que as sobrecargas mais prejudicam o desempenho
hidraulico da rede de drenagem pluvial. A Tabela 4.35 apresenta a matriz da situacao
hidraulica da aludida rede de drenagem urbana.

Tabela 4.34— indice de desempenho hidraulico da “Rede Central — Trecho Final”.

Contribuicao global de cada
Na (%)
Trecho (eq.2) tubo na sobrecarga da rede
eq.
a (%)
53-Oc 0 55
26-53 20 45
26-27 0 0
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Tabela 4.35 - Matriz de situacdo hidraulica da “Rede Central — Trecho Final”.

J Trecho 53-Oc 26-53 26-27
53-Oc 0 6 63
26-53 14 43
M 26-27 0
* 0 20 100
* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)
Ng= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)
NP = contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a
montante “a” (restante)

Ao observar as sobrecargas calculadas para a “Rede Central — Trecho Final”, foi
averiguado que no trecho 53-Oc nado apresenta falha hidraulica. Entretanto, este trecho
contribui em 6% para a sobrecarga do trecho 26-53 e em 63% para a sobrecarga do
trecho 26-27.

4.41.5 Rede FEF — (Método UDFCD)

A contribuicdo de cada conduto na sobrecarga da “Rede FEF”, bem como os
resultados do indice de desempenho hidraulico estao inseridos na Tabela 4.36.
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Tabela 4.36— indice de desempenho hidraulico da “Rede FEF”.

Na (%) Contribuicao global de cada

Trecho tubo na sobrecarga da rede
(eq-2) (%)
19 - O_FEF 29 17
18- 19 45 14
17 -18 13 10
16 - 17 27 14
15-16 29 11
14 - 15 45 12
13-14 64 9
12-13 38 5
11-12 41 5
10 - 11 46 1
9-10 56 0
8-9 45 0
7-8 67 0
6-7 68 0
5-6 100 0
4-5 100 1
3-4 100 0
2-3 100 1
1-2 100 0
M- 1 100 0

112



Tabela 4.37 — Matriz do comportamento hidraulico da “Rede FEF”.

»

Trecho |19-O_FEF| 18-19 | 17-18 | 16-17 | 15-16 [ 14-15 [ 13-14 | 1213 [ 11-12 | 10-11 [ 9-10 | 8-9 [ 7.8 [ 67 [ 56 | 45 | 34 | 23 | 12 [ M-1
o Pir 29 23 | 43 | 10 | 29 | 28 | 46 | 38 | 41 | 51 | 61 |45 | 67 | 74 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
18-19 23 | 22 | o | 11 | 10 [ 28 | 27 [ 30 | 4 | 51 [37[55] 61 |100] 90 [ 100 | 90 | 100 [ 100
17-18 0 0 0 o | 11 [ 17 | 18 | 31 [ 41 [20 |43 [ 47 [ 8 | 65| 78 | 65 | 100 | 100
16-17 17 | 18 [ 17 | 35 | 32 | 34 | 45 | 55 | 40 | 60 | 66 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
15-16 0 0o | 18 [ 21 | 23 | 35 | 45 [ 32|48 |53 95 | 75 | 89 | 75 | 100 | 100
14-15 17 | 18 | 21 | 23 [ 35 [ 45 |32 |48 [53 [ 95| 75 | 89 | 75 | 100 | 100
13-14 18 | 11 | 11 | 25 | 35 | 24 |36 39| 71 | 83 | 61 | 50 | 86 | 83
12-13 0 O | 15 | 25 |16 |24 | 26 | 48 | 42 | 33 | 25 | 50 | 56
11-12 0 | 15 | 25 |16 |24 |26 | 48 | 42 | 33 | 25 | 50 | 56
10-11 o [ 9 45611 ]o]o]o]o]13

9-10 o J]oJoJo]Jo]o|]o]o]o]o
8-9 oJoloJo|o|o]o]o] o
7-8 ojJo|lo]o|]o]o]o]o
6-7 ojlo]o|ofo]o]o
5-6 oo |o]o]o]o
4-0 o | 11| 5 |21 ]33
3-0 o[ o] 7 ]2
23 10 | 14 | 28
1-2 7 |17
M-1 0

- 29 | 4 | e5 | 27 | 57 | 72 | o | o | 100 | 100 | 100 | 100|100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)
Ng&= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)

NP = contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)
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A Tabela 4.37 apresenta o comportamento hidraulico da “Rede FEF”. Avaliando
a aludida tabela, € possivel verificar que os trechos 19-O_FEF, 18-19, 16-17, 14-15, 13-
14, 4-5, 2-3 e 1-2 estdo sobrecarregados devido a falha hidraulica de cada conduto.
Além disso, por meio do indice de desempenho hidraulico é possivel identificar os
trechos que ocorreram extravasamentos, visto que as aguas pluviais atingiram a
superficie do solo. Na “Rede FEF” este fato ocorreu nos condutos 05-06, 04-05, 03-04,
02-03, 01-02 e M-01.

4.4.1.6 Rede Quadra 52 - (Método UDFCD)

O indice de desempenho hidraulico para a “Rede Quadra 52 esta inserido na
Tabela 4.38.

Tabela 4.38— indice de desempenho hidraulico da “Rede Quadra 52”.

Contribuicao global de cada
Trecho Na (%) tubo na sobrecarga da rede
(eq. 2) (%)
50 - FQ52 0 38
16 - 50 69 44
16-112 87 3
07-112 100 10
01-07 42 0
01-12 16 6
12-03 45 0
03-13 40 0
13 -144 0 0
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Ja a Tabela 4.39 apresenta a matriz da situacéo hidraulica da referida rede.

Tabela 4.39 - Matriz do diagnédstico hidraulico da “Rede Quadra 52”.

;J‘ Trecho 50-FQ52 | 16-50 | 16-112 | 07-112 | 01-07 | 01-12 | 12-03 | 03-13 | 13-144
50-FQ52 0 0 96 75 100 16 45 40 44
16-50 69 96 75 100 16 45 40 44
16-112 0 0 32 0 0 0 0
07-112 25 | 84 | 0 0
01-07 0 0
01-12 0 23 | 20 22
12-03 0 0 0
03-13 0 0
M| 13-144 0
- o | 69 | 100 | 100 | 100 | 32 | 100 | 100 | 100
* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)
Ng= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)
NP = contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)

Ao avaliar as informacdes apresentadas pela Tabela 4.38 e pela Tabela 4.39 foi

possivel averiguar que os trechos 15-50 e 07-112 apresentam falha hidraulica. No

restante da “Rede Quadra 52”, as sobrecargas ocorrem devido as contribuicées dos

condutos a jusante.

4.41.7 Rede Central 1 e Rede Central — Trecho Final (Modelo SWMM)

Como mencionado anteriormente, a “Rede Central 1” e a “Rede Central — Trecho

Final“ foram avaliadas pelo modelo SWMM. Portanto, o indice de desempenho

hidraulico (Tabela 4.40) e a matriz (Tabela 4.41) foram elaboradas utilizando as

informacgdes obtidas pela simulacao realizada no programa computacional SWMM.
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Tabela 4.40— indice de Desempenho Hidraulico da “Rede Central 1” e “Rede Central —
Trecho Final” — SWMM.

T, Na (%) Contribuicao global de cada tubo na
recho
(eq.2) sobrecarga da rede (%)

53-0C
26-53
26-27
14-27
05-14
05-10
04-10
04-08
08-53
49-53
49-57
15-57
10-15
09-10
08-09
07-08
06-07
05-06
05-09
07-09
05-07
02-05
01-02
01-03
02-03
1-2

o| O

—_
w

Ol O] O] O] O] O] O O] O] O] O] ©O| O] O] ©O| O] ©O| ©O| O] ©O| O| ©|] ©| ©o|] ©o| ©

O Ol ol ol O A A M M M M P P b O Of Of Of Of O O O O
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Tabela 4.41 - Matriz de situacao hidraulica da “Rede Central 1” e “Rede Central —
Trecho Final”, utilizando os resultados apresentados pelo SWMM.

(@) [90] N~ N~ < o o [0} (32} [92) N~ N~ T o [e)] [ce] N~ [{e} [e)] D N~ Te} Al (42} [a2)
AR AP RS I A ST A PR F A b D H AN SR H B A A A
[Ye) [a\} [a\} — o o o o o < < — ~— o o o o o o o o o o o o

53-0C | o | 1 o/o|lo|lo|lo|o|o|o]|o|o|o|oO|O|O|O|O|O|O|O|O]|O]O
26-53 0 0o/oflo]jo|o|o|lo|o|oOo|o|Oo|]O|O|]O|JO|O|O|O]O]O|O|O]oO
26-27 o/18]0o|o|ojJo|oJo]o[13]0o|O0]o0|O|O|O|O|O|O|12|/0|0|O0]O
14-27 oloJojo|o|o|o|o|o]|]Oo|Oo|O|O|]O|]O|O|O|]O |O|O|O]O
05-14 olojoJo|o|o|o|13|o]o0]o0o|Oo|O|]O|]O|]O|O|12|0]|O]|O]O
05-10 0olo[o|o|o|o|[13|0|o|o|O]|]O|O|O|O]|]O|12]0|0|0O]0O
04-10 o|lojojo|o|13|0o|0o|Oo|O|O|O|O|O]O|12]0][O0]|O0]O
04-08 oloflojJo|13]o|o]|o|Jo|o|o|Oo|Oo|oO|12]l0]0O|O]O
08-53 olojo|13]o|o0o]o|o|o]|o|o|O|O|12]/0]|0]|0O]O
49-53 o/o|13|ojJojo]Jo]o|o]o|o|O|12|0]0]0]0O
49-57 0|13|0|o]o|o]o|Jo|o|Oo]|O|12]0|0|0]0O
15-57 0o/oflojJofJo|Jo|lo|o|oJoOo|]oO]O|JO|O]oO
10-15 0o/ojloJo|o|o|o|o|o]|12|0]0]0]o0O
09-10 olo|lojlojo|o]|o|o]|12|0]0]O0]oO
08-09 0o/lojloJoJo]Jo|o]|12]0]|o0]O0]oO
07-08 0o/o|lo|lo|o|o|12|0o|0]|0]oO
06-07 o/lojloJoJo|12|0o|o0o|o0]oO
05-06 o/o|lolof12]0o|0]|0]oO
05-09 0olojlo|12]0|0]0]oO
07-09 0olo]12|0]0]0]0O
07-09 0olo|12|0]0]0]0O
05-07 0]/12|0]0]0]0O
02-05 0olo|o]o0]oO
01-02 oj/ojo]o
01-03 olo]o
02-03 0lo
1-2 0

« Jof1]o|1]o]o]ofo|o|o]o]to[ofo]o]of[o]o|o]o]ot00]o]o]0]o0

* Estado da tubulacéo (sobrecarga / inundacao)

N&= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)

NP = contribui¢ao do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)
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A partir dos resultados provenientes da simulagao realizado pelo modelo SWMM
(Tabela 4.41) foi possivel verificar que todos os condutos da “Rede Central 1” e da
“Rede Central — Trecho Final” sdao hidraulicamente adequados. As sobrecargas
presentes ocorrem devido as contribuicdes dos trechos a jusante para a sobrecarga do
conduto a montante, como ocorre no trecho 14-27 que a sobrecarga calculada provém
do trecho 26-27.

Vale salientar também que, conforme a Tabela 4.40, em todos os trechos, o
indice de desempenho hidraulico foi igual a zero. Isto significa que os condutos sao
capazes de transportar a vazao determinada pelos célculos hidroldgicos. Contudo, a
sobrecarga do tubo a montante gerada pela tubulacdo a jusante contribuiu para a

sobrecarga dos trechos 14-27, 15-57 e 02-05, conforme disposto na Tabela 4.41.

Ao comparar os resultados obtidos por meio do método UDFCD e pelo modelo
SWWAM foi verificado que ocorreram diferencas no indice de desempenho hidraulico e
da contribuicdo global de cada conduto na sobrecarga da rede de drenagem urbana,

conforme disposto na Tabela 4.42.

O indice de desempenho hidraulico calculado com as informacdes obtidas pelo
SWMM, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 4.41, sinaliza que todos os
trechos da “Rede Central 1” e da “Rede Central — Trecho Final” sdo hidraulicamente
adequados. Contudo, a sobrecarga do tubo a montante gerada pela tubulacéo a jusante

contribui para a sobrecarga dos trechos

Para o calculo do indice de desempenho hidraulico, uma das variaveis utilizadas
€ a altura da sobrecarga no poco de visita imediatamente a montante do conduto
analisado, obtida pelo maior valor entre a cota piezométrica e a geratriz superior do
conduto. Assim, avaliando os resultados obtidos pelo método UDFCD e pelo modelo
SWMM verificou-se que as discrepancias concentram-se na diferenca das cotas

piezométricas.
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Tabela 4.42— Comparacao do indice de Desempenho Hidraulico da “Rede Central 1” e

“Rede Central — Trecho Final” .

Método UDFCD

Modelo SWMM

Trecho Na (%) Contribuicao global de Na (%) Contribuicao global de
(€q.2) cada tubo na sobrecarga (€q.2) cada tubo na sobrecarga
da rede (%) da rede (%)

53-0C 0 55 0 0
26-53 20 45 0 0
26-27 0 0 0 13
14-27 5 10 0 0
05-14 29 16 0 8
05-10 56 7 0 8
04-10 46 2 0 8
04-08 58 2 0 8
08-53 44 2 0 8
49-53 78 2 0 8
49-57 85 0 0 8
15-57 26 0 0 0
10-15 98 7 0 4
09-10 73 3 0 4
08-09 12 4 0 4
07-08 20 6 0 4
06-07 22 5 0 4
05-06 19 5 0 4
05-09 0 5 0 4
07-09 0 5 0 4
05-07 0 5 0 4
02-05 35 5 0 0
01-02 0 3 0 0
01-03 100 6 0 0
02-03 100 0 0 0

1-2 100 0 0 0
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4.4.1.8 Rede Quadra 52 — (Modelo SWMM)

A Tabela 4.43 apresenta o indice de desempenho hidraulico de cada trecho e a
contribuicdo global de cada tubo na sobrecarga da “Rede Quadra 52”. Enquanto a
Tabela 4.44 apresenta a matriz da situacdo hidraulica da aludida rede. Os calculos
foram realizados utilizando as informagdes calculadas pelo programa computacional
SWMM.

Tabela 4.43— indice de Desempenho Hidraulico da “Rede Quadra 52" — SWMM.

Contribuicao global de
Trecho Na (%) cada tubo na sobrecarga
(eq.2) da rede (%)
50 - FQ52 0 28
16 - 50 0 28
16-112 35 16
07-112 0 23
01-07 21 0
01-12 0 6
12-03 0 0
03-13 0 0
13-144 0 0
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Tabela 4.44 - Matriz de Situacao Hidraulica da “Rede Quadra 52, utilizando os
resultados apresentados pelo SWMM.”

J| Trecho | 50-FQ52 |16-50| 16-112 | 07-112 | 01-07 | 01-12 | 12-03 | 03-13 | 13-144

4 | 50 - FQ52 0 0 17 0 63 0 23 0 0
16 - 50 0 17 0 63 0 23 0 0
16- 112 17 0 42 0 0 0 0
07 - 112 0 63 0 23 0 0
01 - 07 0 0 0 0 0
01-12 0 23 0 0
12-03 0 0 0
03-13 0 0
13-144 0

M ¥ 0 0 52 0 100 0 91 0 0

* Estado da tubulagéo (sobrecarga / inundagao)
N&= sobrecarga que o tubo causa sobre si (diagonal principal)

NP = contribuicdo do tubo a jusante “b” na sobrecarga do tubo a montante “a” (restante)

O indice de desempenho hidraulico calculado com os resultados, gerados pelo
modelo SWMM, para a “Rede Quadra 52” indica que os trechos 50-FQ52, 16-50, 07-
112, 01-12, 12-03, 03-13 e 13-114 séo hidraulicamente adequados e n&o ocasionam
sobrecargas na rede estudada. Todavia, ao avaliar a totalidade desta rede de
drenagem de aguas pluviais, foram identificadas sobrecargas provenientes de condutos

localizados a jusante. Isto ocorreu nos condutos 50-FQ5, 16-50, 07-112, e 01-12.

A Rede “Quadra 52” também foi simulada no programa computacional SWMM.
Baseado nos resultados obtidos foram calculados o indice de desempenho hidraulico e
elaborada a matriz de sobrecargas.

A Tabela 4.45 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos pelo método
UDFCD e pelo modelo SWMM. Avaliando os resultados obtidos, verificou-se diferenca
tanto no valor do indice de desempenho hidraulico quanto na contribuicdo de cada
trecho na sobrecarga desta rede.
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Tabela 4.45— indice de Desempenho Hidraulico da “Rede Quadra 52" — SWMM.

Método UDFCD Modelo SWMM

Trecho Na (%) Contribuicao global de Na (%) Contribuicao global de

cada tubo na cada tubo na

(eq.2) sobrecarga da rede (%) (eq-2) sobrecarga da rede (%)
50 - FQ52 0 38 28
16 - 50 69 44 28
16 - 112 87 3 35 16
07 -112 100 10 0 23
01-07 42 0 21 0
01-12 16 6 0 6
12 -03 45 0 0 0
03-13 40 0 0 0
13- 144 0 0 0 0

Os resultados obtidos pelo método UDFCD e pelo modelo SWMM apresentaram
diferengas em algumas cotas piezométricas. Como as cotas piezométricas sao
utilizadas no calculo do indice de desempenho hidraulico, da sobrecarga que o conduto
causa dentro de si e da contribuicdo do conduto a jusante para a sobrecarga do

conduto a montante, estas diferencas ocorreram também nos resultados destas

incognitas.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O método elaborado pelo URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL
DISTRICT (UDFCD) e o modelo de gestdo de drenagem urbana — SWMM foram
utilizados na avaliacao hidraulica das redes de drenagem de aguas pluviais urbanas
que compdem a area de contribuicdo do sistema de drenagem de aguas pluviais

urbanas do Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz”.

Vale salientar ainda que ao analisar a metodologia proposta por BENNIS et al.
(2003), foi verificado uma incongruéncia nas diretrizes para o calculo da matriz. A
hip6tese apresentada por BENNIS et al. (2003) afirmou que a contribuicdo do tubo “b”
para a sobrecarga do tubo “a” (N?) somada a sobrecarga que o tubo “a” ocasiona sobre
si (Ng) é igual ao indice de desempenho hidraulico do tubo “a” (N,). Contudo, ao
analisar as variaveis, verificou-se que ocorreu uma incongruéncia. Esta incongruéncia

aconteceu devido a impossibilidade de igualar a soma da N? e N¢ com N,,.

Ao avaliar os resultados do indice de desempenho hidraulico da rede central foi
possivel averiguar que ocorreram sobrecargas e transbordamentos em varios trechos.
Todavia, no trecho final (53-Oc), em que se concentram as vazdes provenientes da “Rede
Central 17, da “Rede Central 2, da “Rede Central 3” e da “Rede Central — Trecho Final”, o
indice de desempenho hidraulico apontou que o conduto esta hidraulicamente adequado e
funciona sob o regime livre. Todavia, ao avaliar a matriz que relaciona a sobrecarga que o
conduto causa dentro de si e a contribuicdo do conduto a jusante para a sobrecarga do
conduto a montante verificou-se que mesmo o conduto 53-Oc sendo hidraulicamente
adequado, ele colabora para a sobrecarga dos trechos localizados a montante.

Além disso, com as informagdes fornecidas pela matriz foi possivel averiguar
também que a sobrecarga em um unico conduto foi suficiente para que a linha piezométrica
seja superior a cota do topo do tubo em varios trechos a montante, sendo mais expressivo
em declividades mais suaves, como pode ser averiguado na comparagéo do trecho 10-15
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com os condutos a montante da “Rede Central 1”. Por isso € imprescindivel identificar os
condutos que estao sobrecarregados devido a deficiéncia hidraulica a jusante.

Com os resultados obtidos por meio do programa computacional SWMM, foi
possivel calcular o indice de desempenho hidraulico apenas para o0 regime nao

permanente.

Portanto, os resultados obtidos por meio do método UDFCD aliado ao indice de
desempenho hidraulico e a matriz de sobrecarga apresentaram informacdes
importantes para a avaliagdo do desempenho do sistema de drenagem de aguas
pluviais urbanas. Estas informacdes permitem ao gestor identificar a causa e a
localizagdo das falhas hidraulicas da rede de drenagem de aguas pluviais urbanas,
possibilitando a implementacédo de agdes eficazes para a sua reabilitagéo.
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ANEXOS

Anexo | - Classificacao hidrolégica do solo para as condicoes brasileiras

Grupo Hidrolégico A

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

Solos com alta taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura média;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo o perfil;

Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

ASANENENEN

NN

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO
AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo Hidrolégico B

v" Solos profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a
eroséo;

v" Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50; Solos de textura
arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial arenoso;

v" Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil;

v" Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa,
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média,
mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO
AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Fonte: (SARTORI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).
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Continuacdo do Anexo | - Classificacdao hidroldégica do solo para as condigdes
brasileiras

Grupo Hidrolégico C
Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

\/ Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

v' Sao solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanga
textural abrupta;
Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);
A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e média/
argilosa apresentando mudanga textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito
argilosa.

v
v

Enquadra-se neste grupo o:

ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanga textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e
CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrolégico D

v Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerancia a erosao;

v" Solos rasos (prof. < 50 cm);

v" Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanga textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais
de argila 2:1;

v" Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

v" Solos organicos.

Enquadra-se neste grupo o;

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que nao se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e
associados a mudanga textural abrupta.

Fonte: (SARTORI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).
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Anexo Il - Classificacao hidrolégica para perfis representativos dos grandes

grupos do Estado de Sao Paulo

Nomenclatura do Atual SBCS

Nomenclatura anteriormente utilizada pela
Comisséao de Solos

Grup

0 Hidrolégico A

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico A
moderado textura argilosa

Latossolo Amarelo, alico, A moderado, textura argilosa

LATOSSOLO VERMELHO Acrico tipico A
moderado textura muito argilosa

Latossolo variagdo Una &crico, A moderado, textura
argilosa leve, imperfeitamente drenado com plintita

LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico tipico

Latossolo Roxo é&crico, A moderado textura muito
argilosa, com petroplintita

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
Distrofico A moderado textura argilosa

Latossolo Vermelho-Amarelo alico, A moderado textura
argilosa

LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico
A moderado textura muito argilosa

Latossolo Roxo Distréfico A moderado textura muito
argilosa

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico A
moderado textura muito argilosa

Latossolo Vermelho-Escuro Alico, A moderado, textura
muito argilosa

LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico A
moderado textura muito argilosa

Latossolo Roxo, A moderado, textura muito argilosa

Grup

o Hidroldgico B

ARGISSOLO VERMELHO  Eutréfico
moderado textura argilosa/muito argilosa

A

Solo Podzolico Vermelho-Escuro Eutréfico, Tm, A
moderado, textura argilosa/muito argilosa

LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico A
proeminente textura média

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico,
textura média

A proeminente

LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico (tipico)

AMARELO

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, A hdmico (gigante),
textura média

NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico
A fraco

Areia Quartzosa Alica, profundo, A fraco

NITOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico A
moderado textura média / argilosa

Podzolico Vermelho-Amarelo Alico, A moderado, textura
média/argilosa

Terra Roxa Estruturada Eutréfica, A chernozémico

NITOSSOLO HAPLICO Eutroférrico . . \
. textura muito argilosa fase floresta tropical
chernossolico P
subcaducifélia, relevo forte ondulado
NITOSSOLO VERMELHO Distrofico

latossolico A moderado textura argilosa/muito

Podzoélico Vermelho-Amarelo escuro, A moderado

textura argilosa/muito argilosa

argilosa

Fonte: (SARTO

RI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005).
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Continuacado do Anexo Il - Classificacdao hidrolégica para perfis representativos dos

grandes grupos do Estado de Sao Paulo

Nomenclatura anteriormente utilizada pela
Nomenclatura do Atual SBCS Comissao de Solos
Grupo Hidroldgico B (continuagéo)
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico | Terra Roxa Estruturada Eutréfica, A moderado textura
A moderado textura muito argilosa muito argilosa
Grupo Hidroldgico C
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico A | Podzolico Vermelho-Escuro, A moderado, textura
moderado textura média/argilosa média/argilosa
ARGISSOLO AMARELO Distréfico arénico A | Podzélico Vermelho-Amarelo Alico, Tb, abrupto, A
moderado, textura arenosa/média moderado, textura arenosa/média
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico  tipico A moderado textura | Podzdlico Vermelho-Amarelo Distréfico, A
média/argilosa moderado,textura média/argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico
latossolico Cambissolo Alico A moderado textura média
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico A
moderado textura média Cambissolo Tb eutréfico
CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossélico | Solos de Campos do Jorddo
ESPODOSSOLO FERROCARBICO
Hidromorfico tipico Podzol Hidromérfico
NEOSSOLO FLUVICO Solos Aluviais
Grupo Hidrolégico D
ALISSOLO CROMICO Argilavico abruptico A | Podzolico Vermelho-Amarelo variagao Piracicaba
moderado textura média/muito argilosa
AFLORAMENTOS DE ROCHA Sem similar
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico gleico Cambissolo Distroéfico, Th, A moderado, substrato
de sedimentos aluviais
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico Litossolo substrato granito-gnaisse
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico A | Cambissolo Tb eutréfico A moderado, textura
moderado textura argilosa/média argilosa/média, substrato sedimentos aluviais
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico tipico | Brunizém Avermelhado textura argilosa
textura argilosa
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Férrico tipico | Brunizém  Avermelhado textura argilosa fase
textura argilosa pedregosa, floresta tropical subcaducifélia, relevo
montanhoso
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico A | Glei Himico
moderado,textura erratica

Fonte: SARTORI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005.

132




Continuacado do Anexo Il - Classificacdao hidrolégica para perfis representativos dos

grandes grupos do Estado de Sao Paulo

Grupo Hidrolégico D (continuagao)

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico tipico, textura
argilosa

Glei Pouco Humico Tb alico, textura argilosa

GLEISSOLO SALICO Sédico tipico

Solonchak soédico

LUVISSOLO CROMICO Palico
moderado textura arenosa/média

arénico A

Podzdlico Vermelho-Amarelo Eutréfico abrupto Ta
A moderado e espesso textura arenosa/média

LUVISSOLO CROMICO Pélico planossélico A
moderado textura arenosa/média

Podzdlico Vermelho-Amarelo Eutréfico abrupto Ta
A moderado e espesso textura arenosa/média
moderadamente drenado

NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossélico

Litosol - fase substrato folhelho-argilito

ORGANOSSOLO HAPLICO Hérmico tipico

Solo Orgénico 4lico

PLANOSSOLO HIDROMORFICO Eutréfico tipico
A proeminente textura média/argilosa

Planossolo Eutréfico Tb, A proeminente, textura
média/argilosa

PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario
Distréfico A moderado textura arenosa/média
muito cascalhenta

Plintossolo Pétrico Distréfico Tb A moderado
textura arenosa/média

SOLOS DE MANGUE

Sem similar

Fonte: SARTORI, 2004 apud SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005.
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Anexo lll - Valores dos parametros CN para areas urbanas

Descricoes do uso do solo Tipo de Solo

A B C D

Espacos Abertos (gramados, parques, clube de golfes, cemitérios)

- Matos ou gramas cobrem até 50% da area 68 79 86 89
- Matos ou gramas cobrem de 50% a 75% ou mais da area 49 69 79 84
- Matos ou gramas mais de 75% da area 39 61 74 80

Areas Impermedaveis:

- Estacionamento pavimentado, telhados, calcadas 98 98 98 98

Ruas e estradas:

- Pavimentada com meio-fio e galerias pluviais 98 98 98 98

- Pavimentada com valetas 83 89 92 93

- Paralelepipedo 76 85 89 91

- Terra 72 82 87 89

Distritos Urbanos:

- Comercial e de prestacao de servicos (85% impermeaveis) 89 92 94 95

- Industrial (72% impermeaveis) 81 88 91 93

Areas residenciais:

Tamanho do lote (m?3) Area impermeavel (%)

<500 65 77 85 90 | 92
1000 38 61 75 83 | 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 | 85
4000 20 51 68 79 | 84
8000 12 46 65 77 82

Fonte: NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE, 2004.
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Anexo IV - Correcao dos valores de CN segundo a umidade antecedente do solo

CN correspondente:
CN para AMC IF?
AMC I’ AMC IIP®

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91

75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 2

5 2 13

Fonte: SOIL CONSERVATION SERVICE, 1973.
' — condicao em que os solos estdo secos.
2 _ condigdo média.

S_ condigdo em que os solos se encontram saturados por chuvas antecedentes.
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(2002) no editor de planilha excel.

Lista dos Parametros

Anexo V - Estruturacao do método Urban Drainage and Flood Control District

Cabecalho Descricao Coluna
Excel
Trecho Numero do trecho da linha A
Pvsaida Numero do PV de saida B
Pventrada Numero do PV de entrada C
CotaTerrenoSaida Cota do terreno na saida D
ProfTopoSaida Profundidade do topo do tubo do trecho na saida E
CotaTerrenoEntrada Cota do terreno na entrada F
ProfTopoEntrada Profundidade do topo do tubo do trecho na entrada G
D (m) Diametro do tubo do trecho H
L (m) Comprimento do trecho I
n Numero de Manning J
Qdes (m?¥/s) Vazao desejada (obtida da hidrologia)
Cota de agua na Cota do nivel de agua na saida da rede para o corpo .
lagoa/PVsaida (m) receptor
Rugosidade (m/m) Rugosidade adimensional (e) M
f(-) Fator de atrito N
S (%) Declividade do trecho O
Qmax (m?/s) Vazao maxima livre P
yn (m) Profundidade do escoamento livre normal Q
An (m2) Area molhada do escoamento livre normal R
Vn (m/s) Velocidade normal S
Qsaida calculada (m%/s) | Vazao livre calculada com yn T
Vi (m/s) Velocidade a se¢éo plena U
yc (m) Profundidade do escoamento livre critico \
F) Numero de Froude w
Ac (m?) Area molhada do escoamento livre critico X
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control

District (2002) no editor de planilhas excel.

Continuacao da Lista dos Parametros

. Coluna
Cabecalho Descricao
Excel
Qsaida critica calculada o
Vazao livre calculada com yc Y
(m?3/s)
Vc (m/s) Velocidade do escoamento livre critico Z
Sc (%) Declividade equivalente para haver escoamento livre critico AA
p/ y saida (mca) carga manomeétrica (pressao) de saida livre ou confinada AB
Vsaida (m/s) Velocidade de saida AC
Hmsaida (mca) Altura piezométrica (pressao + cota) AD
Esaida (mca) Energia total na saida AE
Regime livre, forcado, bruscamente variado (ressalto livre
Regime ou ressalto afogado), gradualmente variado (mergulho ou AF
remanso)
Comprimento da variagdo da declividade da carga
Ax (m) . o ] AG
piezométrica (altura de agua)
p/y entrada Tentativa . ) .
( ) Valor estimado arbitrado por tentativa para p/y de entrada AH
mca
p/ y entrada Calculado o B . .
( ) Carga manométrica (presséo) de entrada livre ou confinada Al
mca
Ventrada (m/s) Velocidade de entrada AJ
Hmentrada (mca) Altura piezométrica (pressao + cota) AK
AE (mca) Perda de energia AL
Eentrada (mca) Energia total na entrada AM
Energia total na entrada verificada AN
Qsaidacorrigida (m?3/s) Vazao de saida verificada AO
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control

District (2002) no editor de planilhas excel.

1. Algoritmo da vazao méaxima livre (Qmax)

Qmax ‘
S>0
VERDADEIRO FALSO
Q(y=0,75D)>Qdes
VERDADEIRO FALSO N/A
Qméx = Q(y=0,75D) N/A

Foérmula excel para vazao maxima livre:

—SE($02>0;
SE(($H242*(302,5/180*P1()-SEN(302,2/180*PI()))/8)*(5/3)/(302,5/360*P1()*$H2)A(2/3)
*$0240,5/$J2>$K2;($H212*(302,5/180*P1()-SEN(302,2/180*PI()))/8)A(5/3)/(302,5/360*P1()*$H2)A(2/3)
*$0210,5/$J2; "N/A");
"N/A")

2. Algoritmo da carga manométrica na saida (p/y na saida)

p/y na saida
Q max livre! = N/A
VERDADEIRO FALSO
F>1 Hm, > z, + D + Vf?/2/g
VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO FALSO
Hm, > z, + yn + Vn?/2/g Hm, > z, + yc + Vc?/2/g
VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO FALSO y =Hm,- 2z, y=D

y=Hm;- z, y=yn y = Hm;- 2z, y=YC
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control
District (2002) no editor de planilhas excel.

Formula excel para P/yna saida:

=SE(NAO($P2="N/A");
SE($W2>1;
SE($L2>$D2-$E2-$H2+$Q2+$S212/2/9,81;
$L2-($D2-$E2-$H2);
$Q2);
SE($L2>$D2-$E2-$H2+$V2+$2212/2/9,81;
$L2-($D2-$E2-$H2);
$v2));
SE($L2>$D2-$E2+$U212/2/9,81;
$L2-($D2-$E2-$H2);
$H2))

3. Algoritmo da velocidade de saida (Vsaida)

Vsaida ‘
Q max livre! = N/A
VERDADEIRO FALSO
y>D
VERDADEIRO FALSO V=Qdes/A(D)
V=Qdes/A(y) V=Qdes/A(D)

Formula excel para velocidade de saida:

=SE(NAO(P2="N/A");
SE(AB2<H2;
K2/(H2"2*(2*ACOS(1-2*AB2/H2)-SEN(2*ACOS(1-2*AB2/H2)))/8);
K2/Pi()/H2/2*4;
RAIZ(2*9,81*(AK2-AD2)/(1+N2*2/H2)))
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control

District (2002) no editor de planilhas excel.

4. Algoritmo do Regime de Escoamento

Regime
Q max livre! = N/A
VERDADEIRO FALSO
y1=yC
forcado
VERDADEIRO FALSO
y1<D
VERDADEIRO FALSO
Hm, + Vf&/2/g> z+yf+Vf2/2/g+Vi2/2/g
VERDADEIRO FALSO
HmM1+AE>= Topo 2 Fe>1
mergulho
VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO FALSO
livre
Fc>1
VERDADEIRO FALSO Remanso
forcado Ressalto livre i
ressalto remanso livre
afogado afogado

Foérmula excel para regime de escoamento:

=SE(NAO($P2="N/A");
SE($AB2=$V2;
"mergulho”;
SE($AB2<$H2;

"livre";

SE($AD2>$D2-$E2+RAIZ(279,81*($AK2-$AD2)/(1+$N2*$12/$H2))"2/2/9,81+ $U2"2/2/9,81;

SE($AD2+$AC272/2/9,81*(1+$N2*$12/$H2)>=$F2-$G2;
"for¢cado”;

SE($W2>1;

"ressalto afogado";

"forgado")

"remanso afogado"));
SE($W2>1;

"ressalto livre";

"remanso livre"))));
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control
District (2002) no editor de planilhas excel.

5. Algoritmo da Velocidade de Entrada (Ventrada)

Ventrada

p/yna saida > D e p/y entrada> D

VERDADEIRO FALSO

p/yna saida < D e p/yentrada > D

VERDADEIRO FALSO

/yna saida > D e p/yentrada < D
Ventrada = Vsaida pry > ply <

V=Vsaida*area VERDADEIRO FALSO
(ysaida)/area(D) V=Vsaida*area (D)/area V=Vsaida*area (ysaida)/area
(yentrada) (yentrada)

Formula excel para velocidade de entrada:
=SE(E($AB2>=$H2;$AI2>=$H2);
$AC2;
SE(E($AB2<$H2;$AI2>=$H2);
$AC2*$H2/2*(2*ACOS(1-2*$AB2/$H2)-SEN(2*ACOS (1-2*$AB2/$H2)))/8/PI()/$H22*4;
SE(E($AB2>=$H2;$AI2<$H2);
$AC2*PI()*$H212/4/($H212*(2*ACOS(1-2*$AI2/$H2)-SEN(2*ACOS(1-2*$AI2/$H2)))/8);
$AC2*$H212*(2*ACOS(1-2*4AB2/$H2)-SEN(2*ACOS(1-2*$AB2/$H2)))/8/
($H272*(2*ACOS(1-2*$AI2/$H2)-SEN(2*ACOS(1-2*$AI2/$H2)))/8))))
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Continuacdo do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control District (2002) no editor de
planilhas excel.

6. Algoritmo do P/yna entrada

Regime = mergulho

Vv F
Ax >=0 regime = livre
\ F \ F
Ax<=L regime = “ressalto livre” OU regime = “ressalto afogado”
\ F \Y F
Ax<=0 regime = “remanso livre” regime = “remanso afogado”
\ F Vv F
e yi=yn Ax<=L Ax<=0 Topo2-Fundo 1>AE
= y1=y0+(Yn_yc) v F v F v F
Ax * L o Ax<=L
Yalfi=y(-1) yo=Yy1- (y1- . . \Y F Y1 =Yy2+AE | y=min (Terrenos-
ye=ye yc)*Ax/L AU y2=yn yo=y1-( y1- -Az z1;Hmo-21)
ycC)*Ax/L

Legenda:
V = verdadeiro

F =falso
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Continuacao do Anexo V - Estruturacdo do método Urban Drainage and Flood Control
District (2002) no editor de planilhas excel.

Formula excel para P/yna entrada:

=SE($AF2="mergulho";
SE($AG2<=0;
$AH2;
SE($AG2<=$12;
$Q2;
$V2+($Q2-$V2)/$AG2*$12));
SE($AF2="livre";

$Q2;
SE(OU($AF2="ressalto livre";$AF2="ressalto afogado");
SE($AG2<=0;
$AH2;
SE($AG2<=$I2;

$v2;
$AB2-($AB2-$V2)/$AG2*$12));
SE(OU($AF2="remanso livre";$AF2="remanso afogado");
SE($AG2<=0;
$AH2;
SE($AG2<=$12;
$Q2;
$AB2-($AB2-$V2)/$AG2*$12));
SE($F2-$D2+$E2+$H2>=3AB2+($K2/PI()/$H2"2/2/9,81*(1+$N2*$12/$H2);
$AB2+($K2/PI()/$H22*4)"2/2/9,81*(1+3N2*$I2/$H2)-(($F2-$G2)-($D2-$E2));
MINIMO($H2+$G2;$H2+$G2-($F2-$AK3)))))))
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Anexo VI — Resultados do teste de conexao pluvial

ID Entrada Saida Resultado
1 PV ginasio PV BB néao
2 PV ginasio Q33-AP-22 nao
3 PV ginasio Q33-AP-26 nao
4 PV ginasio Q33-AP-27 nao
5 PV ginasio Q15-AP-11 nao
6 PV BB Q33-AP-22 nao
7 PV BB Q33-AP-26 nao
8 PV BB Q33-AP-27 nao
9 Q34-AP-22 Q33-AP-22 nao
10 Q34-AP-22 Q33-AP-23 nao
11 Q34-AP-22 Q33-AP-26 sim
12 Q34-AP-22 Q33-AP-27 nao
13 Q16-AP-05 Q33-AP-22 nao
14 Q16-AP-05 Q33-AP-23 nao
15 Q16-AP-05 Q33-AP-26 sim
16 Q16-AP-05 Q33-AP-27 nao
17 Q15-AP-11 Q33-AP-22 nao
18 Q15-AP-11 Q33-AP-23 nao
19 Q15-AP-11 Q33-AP-26 nao
20 Q15-AP-11 Q33-AP-27 nao
21 Q15-AP-12 Q33-AP-22 nao
22 Q15-AP-12 Q33-AP-23 néao
23 Q15-AP-12 Q33-AP-26 nao
24 Q15-AP-12 Q33-AP-27 nao
25 Q15-AP-13 Q33-AP-22 nao
26 Q15-AP-13 Q33-AP-23 sim
27 Q15-AP-13 Q33-AP-26 nao
28 Q15-AP-13 Q33-AP-27 nao
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Anexo VIl — Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Quadra 52”

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradu¢do para Portugués (Brasil) - LENHS UFPB - 2011
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

e e e e e ok e ok e e e e ok ok ok ok ke ko e ok e ok o ek ek ek
NOTA: O Resumo estatistico mostrado neste relatério é baseado
em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

nio apenas para resultados para cada passo de tempo do relatério.
ek e e ok ok ok ok bk ek ok ok ok e ok

HER I I A AR IR IR AR

Opgdes de Analise

o e e ek ke

Unidades de Vazdo........ CMS

Processos Modelados:
Chuva/Vazio .ovevesesens
Degelo da Neve
Aguas Subterrdneas .....
Propagagdo de Fluxo ...
Permitir Alagamento .
Qualidade da Agua ......

Método de Infiltragdo ........... CURVE_NUMBER

Modelo de Propagagdoc de Fluxo STEADY

Data de Inicio . JUN-19-2014 00:00:00
Data Final e s . JUN-19-2014 23:59:00
Dias Antecedentes sem Chuva w050

Passo de Tempo do Relatdorio ..... 00:15:00

Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00
Passo de Tempo do Periocdo Seco ...01:00:00
Passo de Tempo de Propagagdo de Fluxo ... 60.00 sec

ek e e e ok ek ok o ek ek ok ko Altura
Balango Hidrico m
HRH AR A IR AR NIRRT ARA*E mmmcmmmee cmeee———
Precipitagdo Total ............ 19.958
Perdas por Evaporagao 0.000
Perdas por Infiltragéo ........ 14.585
Escoamento Superficial ........ 5.880
Armazenamento Superficial Final 0.257
Erro de Continuidade (%) ......
e e e ko Volume Volume
Continuidade da Propagagdo de Fluxo hectare*m 106 L
LR —————— o ———
Afluéncia Periodo de Tempo Seco 0.000 0.000
Afluéncia Periodo Chuvoso ....... 0.287 2.873
Afluéncia Aguas Subterrineas ............ 0.000 0.000
Afluéngia RDIT &t $il Sl sl sssmsmesma 0.000 0.000
Afluéncia Externa 0.000 0.000
Efluéncia Externa 0.167 1.674
Efluéncia Interna 0.120 1.199
Perdas por Armazenamento 0.000 0.000
Volume Inicial Armazenado 0.000 0.000
Volume Final Armazenado 0.000 0.000
Erro de Continuidade (%) 0.000
e e ko ke ko ke ok ek ko ko ko ok ok
fndices da Maior Instabilidade de Fluxo
e s e e e e ok ek ke ok e ke e e ok ok ek ke
Todos os trechos sdo estdveis.
e s e e e e ok ek ke ke e e e ok ek ek ke
Resumo do Passo de Tempo de Propagagao
R
Passo de Tempo Minimo H 60.00 seg
Passo de Tempo Médio H 60.00 seg
Passo de Tempo Maximo H 60.00 seg
Porcentagem em Regime Permanente z 0.00
Média de Iteragdes por Passo = 1.00

SWMM 5§ Page 1
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Continuacgdo do Anexo VII - Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Quadra 52”

ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ke sk ok ok ke ok ok ke sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ko sk ok ok

Sintese do Escoamento Superficial por Sub-bacia
ek ke ok ke Kk Sk ok ok ok ok kR ok ok ok e ok ok ok ok ko k ko

Precip Aflu Evap Infil Runoff Runoff Pico Coef

Total Total Total Total Total Total Runoff Runoff
Sub-bacia mm mm m mm mm 10”6 L CMS
BC30 19.96 0.00 0.00 16.47 3.B2 0.13 0.36 0.191
BC31 19.96 0.00 0.00 15.87 4.47 1.44 4.18 0.224
BC32 19.96 0.00 0.00 14.62 5.53 0.05 0.14 0.277
BC33 19.96 0.00 0.00 11.49 9.32 0.43 1,37 0.467
BC34a 19.96 0.00 0.00 I11.75 8.94 0.10 0.29 0.448
BC36 19.96 0.00 0.00 11.18 9.60 0.31 0.91 0.481
BC37 19.96 0.00 0.00 9.84 11.09 0.18 0.51 0.556
BC38 19.96 0.00 0.00 8.80 12.27 0.24 0.70 0.615

L T T

Sintese da Profundidade de Agua dos Nés
Bk B e e K e R ok R e R e Rk

Prof. Prof. Piez. Instante Max

Média Maxima Maxima Oceorréncia
N& Tipo Metros Metros Metros dia h:min
Q25AP144 JUNCTION 0.00 0.20 654.72 0 00:10
Q44AP13 JUNCTION 0.01 0.60 616.21 0 00:07
Q43AP03 JUNCTION 0.01 0.60 611.02 0 00:07
Q43AP12 JUNCTION 0.01 0.60 604.78 0 00:07
Q27APO1 JUNCTION 0.01 0.80 602.88 0 00:07
Q38APO7 JUNCTION 0.01 0.60 595.35 0 00:07
Q38AP112 JUNCTION 0.01 1.20 594.72 0 00:10
Q35AP16 JUNCTION 0.01 0.80 585.13 0 00:10
Q35AP50 JUNCTION 0.01 0.73 579.72 0 00:10
FQ52 OUTFALL 0.01 0.45 575.45 0 00:10

P N L R L R L R T

Sintese do Fluxo de Entrada nos Noés
Bk ek ok ok Rk ok ek ok ok Rk Rk ok Rk ok R Rk kR kb

Fluxo Fluxo

Méaximo Méximo Instante da Volume Volume

Lateral Total Max Ocorr. Lateral Total
No Tipo CMS CMS dia h:min 106 L 106 L
Q25AP144 JUNCTION 0.362 0.362 0 00:10 0.127 0.127
Q44AP13 JUNCTION 4.180 4.542 0 00:10 1.437 1.564
Q43AP03 JUNCTION 0.145 1.3862 0 00:10 0.045 0.837
Q43AP12 JUNCTION 1,171 2.410 0 00:10 0.434 1.240
027AP01 JUNCTION 0.000 2.410 0 00:10 0.000 1.240
Q38APO7 JUNCTION 0.291 1.4€9 0 00:10 0.098 0.953
Q38AP112 JUNCTION 0.914 2.383 0 00:10 0.314 1.267
Q35AP16 JUNCTION 0.508 2.704 0 00:10 0.176 1.432
Q35AP50 JUNCTION 0.697 3.400 0 00:10 0.242 1.674
FQ52 OQUTFALL 0.000 3.400 0 00:10 0.000 1.674

Bk kok ok ko ok Ak ek ko Rk ke ok kR

Sintese da Sobrecarga no N&
Ak Ak khd Ak kA d Ak ddd ek hdh ek hh R

Sobrecarga ccorre quando a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais alto.

Altura Max. Prof. Min.

Horas Acima Crista Abaixo Borda

N& Tipo Sobrecarga Metros Metros

Q44AP13 JUNCTION 0.15 0.000 0.000

Q43AP03 JUNCTION 0.15 0.000 0.000

Q27AP01 JUNCTION 0.15 0.000 0.000
SWMM & Page 2
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Continuacao do Anexo VII - Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Quadra 52”

Q38AP112 JUNCTION 0.03 0.000 0.000

ke sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok

Sintese da Inundagdo no N&

ko kkhh ok hh ok k kR Ak k ko khk

Inundagdo se refere a toda agua que transborda um nd, alagando ou ndo.

Volume Volume
Vazao Instante Max Total Maximo
Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado
N& Inundagio CMS dia h:min 1076 L 1000 m3
Q44AP13 0.15 2.910 0 00:11 0.771 0.000
Q43AP03 0.15 0.109 0 00:11 0.032 0.000
Q27APOL 0.15 1.130 0 00:11 0.385 0.000
038AP112 0.03 0.094 0 00:10 0.011 0.000
e
Sintese da Capacidade de Efluéncia do Exutério
e e e e e e e e B e e ke ek R ok ok ke ok ke e e
Fluxo Fluxo Volume
Freq Med. Max Total
Né exutdrio CMS CMS 106 L
FQ52 33.96 0.057 3.400 1.674
Sistema 3396 0.057 3.400 1.674
FhRER I AR A I I XA A AR A I A A A A R AR AR
Sintese do Fluxo dos Trechos
e e e e ek e ok e ok ok ok ok ok ok
|Fluxo| Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.
Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo CMS dia h:min m/seg Cheio Prof.
13-144 CONDUIT 0.362 0 00:10 4.27 0.25 0.34
03-13 CONDUIT 1.218 0 00:07 4.72 1.00 1.00
12-03 CONDUIT 1.239 0 00:07 4.82 1.00 1.00
01-12 CONDUIT 2.410 0 00:10 4.75 0.51 0.50
01-07 CONDUIT 1.178 0 00:07 4.75 1.00 1.00
07-112 CONDUIT 1.469 0 00:10 4.38 0.24 0.34
16-112 CONDUIT 2.196 0 00:10 4.98 1.00 1.00
16-50 CONDUIT 2.704 0 00:10 4.41 0.88 0.73
50-FQ52 CONDUIT 3.400 0 00:10 10.04 0.41 0.45
ek ek ok ok ke ok ok ok ok ok
Sintese da Sobrecarga nos Condutos
Ak kkk A A Ak Ak kA A Ak kR k
Horas (cheio) ---—--- Horas Horas
Fluxeo Acima Capacid.
Normal Limitada

0.13 0.13 0.13
0.13 0.13 0,13
0.01 0.01 0.02
0.13 0.13 0.13
0.02 0.02 0.02

Inicio da Andlise: Wed Jul 30 16:57:11 2014

Término da Analise: Wed Jul 30 16:57:11 2014

Tempo total decorrido: < 1 seg

SWMM 5 Page 3
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Anexo VIl — Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Central 1” e “Rede
Central - Trecho Final”

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradugdo para Portugués(Brasil) - LENHS UFPB - 2011
Laboratério de Efici&ncia Energética e Hidriulica em Saneamento

Bk ko kR kR AR R A AR R A AR R A A R A A AR A AR A AR R R AR R R A A R A A kR Ak kR A AR A A AR A KR

NOTA: O Resumo estatistico mostrado neste relatério é baseado
em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

ndo apenas para resultados para cada passc de tempo do relatério.
T

Bt okt e e

Opgoes de Analise

AR AR KRR R AR ARk

Unidades de Vazao........ CMs

Processos Modelados:
Chuva/Vaz&o ............
Degelo da Neve ..
Aguas Subterraneas ...
Propagagdo de Fluxo ..
Permitir Alagamento
Qualidade da Agua ......

Método de Infiltragdo ........... CURVE_NUMBER

Modelo de Propagagao de Fluxo ... STEADY

Data de Inicio MAY-03-2014 00:00:00

Data Final ...... .. MAY-03-2014 06:00:00

Dias Antecedentes sem Chuva Tl 5

Passo de Tempo do Relatério ..... 00:15:00

Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00

Passo de Tempo do Periodo Seco ...01:00:00

Passo de Tempo de Propagagdo de Fluxo ... 30.00 sec

T T TR Volume Altura

Balango Hidrico hectare*m mm
B R S T ey

Precipitagd@o Total ............
Perdas por Evaporagdo .........
Perdas por Infiltragdo ........
Escoamento Superficial ........
Armazenamento Superficial Final
Erro de Continuidade (%) ...... <

~oocooo

oot
<

vow
S
o
0
o

R I T LT Volume Volume

Continuidade da Propagagdo de Fluxo hectare*m 106 L
Ak ok kdk ko k ok Ak kkk ok ke ko kkk ek ek ko0 e
Afluéncia Periodo de Tempo Seco 0
Afluéncia Periodo Chuvoso ...... 1
Afluéncia Aguas Subterraneas 4]
Afluéncia RDII 5 5 5 0
Afluéncia EXterna .........cccevenecennnn 0.000 0
Efluéncia EXterna ....vevcovrerrncsnncans 0.082 0.824

[}

0

0

¢}

Efluéncia Interna
Perdas por Armazenamento
Volume Inicial Armazenado
Volume Final Armazenado
Erro de Continuidade (%)

P
fndices da Maior Instabilidade de Fluxo
P PP P

Todos os trechos sdo estaveis.

B R e e S T T T e s

Resumo do Passo de Tempo de Propagagdo
T

30.00 seg
30.00 seg
30.00 seg
0.00
1.00

Passo de Tempo Minimo

Passo de Tempo Médio

Passo de Tempo Maximo
Porcentagem em Regime Permanente
Média de Iteragdes por Passo
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Continuacao do Anexo VIII — Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Central 1” e
“Rede Central - Trecho Final”

sk ek ok ok ke sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk ko ok ok ek ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ko ok ok

Sintese do Escoamento Superficial por Sub-bacia
ok ek ke ok ke k ko kR A ARk kR kR Ak ke

Precip Aflu Evap Infil Runoff Runoff Pico Coef
Total Total Total Total Total Total Runoff Runoff

Sub-bacia mm mm mm mm mm 106 L CMsS
BC11.1 19.92 0.00 0.00 0.00 20.57 0.00 0.00 1.033
BCl1l 19.92 0.00 0.00 3.88 16.38 0.09 0.08 0.822
BC11.4 19.92 0.00 0.00 0.67 21.03 0.03 0.08 1.056
BC11.3 19.92 0.00 0.00 5.40 155 0.01 0.01 0.779
BC12 19.92 0.00 0.00 5.38 16.40 0.16 0.46 0.823
BC13 19.92 0.00 0.00 9.65 10.92 0.01 0.02 0.548
BC14 19:.92 0.00 0.00 5.83 15.65 0.16 0.49 0.786
BC15 19.92 0.00 0.00 4.05 17.82 0.80 1.85 0.895
BClé 19.92 0.00 0.00 5.91 15.40 0.01 0.04 [ Py
BC17 19.92 0.00 0.00 2.39 19.01 0.00 0.01 0.954
BC18 19.92 0.00 0.00 0.16 20.04 0.00 0.01 1.0086
BC19 19,92 0.00 0.00 0.52 19.60 0.00 0.00 0.984
BC20 19.92 0.00 0.00 1.60 19.26 0.04 0.13 0.967
BC21 19.92 0.00 0.00 3.88 18.19 0.02 0.06 0.913
BC22 19.92 0.00 0.00 6.86 14.54 0.07 0.22 0.730
BC25 19.92 0.00 0.00 6.04 15.41 0.07 0.22 0.773
BC25.1 19.92 0.00 0.00 16.89 Ji22 0.00 0.00 0.162
BC26 19.92 0.00 0.00 17.60 2.41 0.00 0.00 0.121
BC27 19.92 0.00 0.00 8.63 12.05 0.03 0.10 0.605
BC28 19.92 0.00 0.00 14.63 5.52 0.04 0.13 0.277
BC67 5.93 0.00 0.00 2 3.43 0.02 0.06 0.578
BC69 5.93 0.00 0.00 2.97 3.06 0.18 0.30 0.516
e R
Sintese da Profundidade de Agua dos Nés
s ek ke koo ek ko ok ok ok ok ok ok ok e ek

Prof. Prof. Piez. Instante Max

Média Maxima Maxima Ocorréncia
No Tipo Metros Metros Metros dia h:min
Q11APO1 JUNCTION 0.00 0.04 595.80 0 00:10
Q11AP02 JUNCTION 0.00 0.04 595.51 0 00:10
QLl1APO3 JUNCTION 0.02 0.16 595.42 0 00:10
Q10APO1 JUNCTION 0.02 0.16 595.20 0 00:10
Q10APO2 JUNCTION 0.03 0.24 594.77 0 00:10
QLlOAPOS JUNCTION 0.03 0.41 594.11 0 00:10
Q10APO7 JUNCTION 0.03 0.41 592.78 0 00:10
QL0APOY JUNCTION 0.03 0.60 590.96 0 00:09
Q1l1APOS JUNCTION 0.04 0.60 589.63 0 00:06
Q11APO6 JUNCTION 0.04 0.60 589.29 0 00:06
Q11APO7 JUNCTION 0.07 0.60 589.15 0 00:05
Q11AP08 JUNCTION 0.07 0.60 589.14 0 00:05
Q11APO9 JUNCTION 0.03 0.20 588.24 0 00:10
Ql1AP10 JUNCTION 0.06 0.60 587.45 0 00:08
Q11AP15 JUNCTION 0.06 0.60 587.41 0 00:08
Ql2APS57 JUNCTION 0.04 0.35 583.43 0 00:10
Q12AP49 JUNCTION 0.05 0.56 582.63 0 00:10
Q12AP53 JUNCTION 0.05 0.56 582.39 0 00:10
Q13AP08 JUNCTION 0.05 0.59 580.19 0 00:10
Q13AP04 JUNCTION 0.05 0.59 579.71 0 00:10
Ql4AP10 JUNCTION 0.04 0.54 578.67 0 00:10
Ql4APOS JUNCTION 0.05 0.80 578.22 0 00:10
Q15ES14 JUNCTION 0.05 0.80 577.78 0 00:09
Q33AP27 JUNCTION 0.05 0.80 577.04 0 00:09
Q35AP53 JUNCTION 0.06 0.47 576.12 0 00:09
Q33AP26 JUNCTION 0.06 0.47 576.46 0 00:09
oC OUTFALL 0.03 0.26 575.26 0 00:09
ek ko ok ko ok sk ok ok ok ok ok ko ok ok e
Sintese do Fluxo de Entrada nos Nés
Y
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Continuacao do Anexo VIII — Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Central 1” e
“Rede Central - Trecho Final”

Fluxo Fluxo

Maximo Maximo Instante da Volume Volume

Lateral Total Max Ocorr. Lateral Total
N& Tipo CMS CMS dia h:imin 1076 L 1076 L
Q11APO1 JUNCTION 0.004 0.004 0 00:10 0.001 0.001
Q11APO2 JUNCTION 0.000 0.004 0 00:10 0.000 0.001
Q11APO3 JUNCTION 0.076 0.080 0 00:10 0.089 0.090
Q10APO1 JUNCTION 0.008 0.088 0 00:10 0.005 0.095
Q10AP02 JUNCTION 0.082 0.170 0 00:10 0.027 0.122
QLOAPOS JUNCTION 0.461 0.631 0 00:10 0.161 0.283
Q10APO7 JUNCTION 0.017 0.648 0 00:10 0.005 0.288
Q10APO9 JUNCTION 0.494 1.143 0 00:10 0.164 0.453
Q11APOS JUNCTION 1.849 2.760 0 00:10 0.798 1.235
Q1l1APO6 JUNCTION 0.039 0.900 0 00:10 0.013 0.758
QL1APO7 JUNCTION 0.010 0.910 0 00:10 0.003 0.761
Q11AP08 JUNCTION 0.014 0.229 0 00:10 0.004 0.357
Q11AP09 JUNCTION 0.001 0.230 0 00:10 0.000 0.357
Q11AP10 JUNCTION 0.129 0.359 0 00:10 0.040 0.397
Q11AP15 JUNCTION 0.060 0.383 0 00:10 0.021 0.415
Q12APS57 JUNCTION 0.216 0.598 0 00:10 0.073 0.487
Q12AP49 JUNCTION 0.000 0.598 0 00:10 0.000 0.487
Q1l2AP53 JUNCTION 0.217 0.815 0 00:10 0.072 0.559
QLl3AP08 JUNCTION 0.003 0.818 0 00:10 0.001 0.560
Q13AP04 JUNCTION 0.001 0.819 0 00:10 0.000 0.560
Q14AP10 JUNCTION 0.098 0.916 0 00:10 0.030 0.590
Q14AP0O5 JUNCTION 0.133 1.049 0 00:10 0.041 0.631
Q15ES14 JUNCTION 0.000 1.025 0 00:10 0.000 0.630
Q33AP27 JUNCTION 0.062 0.911 0 00:09 0.025 0.648
Q35AP53 JUNCTION 0.000 0.911 0 00:09 0.000 0.824
Q33AP26 JUNCTION 0.305 0.911 0 00:09 0.176 0.824
oc OUTFALL 0.000 0.911 0 00:09 0.000 0.824

Aok ok ok ko ko ko Rk ok ok kR

Sintese da Sobrecarga no No
Ak kA kA kA h kA hh Rk rh ko w h ko kR

Sobrecarga ocorre guando a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais alto.

Altura Max. Prof. Min.

Horas Acima Crista Abaixo Borda

No Tipo Sobrecarga Metros Metros
Q1O0APO9 JUNCTION 0.05 0.000 0.000
Q11AP05 JUNCTION 0.14 0.000 0.000
QL1APO6 JUNCTION 0.13 0.000 0.000
Q11APO7 JUNCTION 0.26 0.000 0.000
Q11APO8 JUNCTION 0.25 0.000 0.000
Ql1AP10 JUNCTION 0.05 0.000 0.000
Q11AP15 JUNCTION 0.04 0.000 0.000
Q14APO5 JUNCTION 0.02 0.000 0.000
Q15ES14 JUNCTION 0.04 0.000 0.000

e ke ke ke k ke ke ke ke ko ok kK ok ok ke kK

Sintese da Inundagdo no NO
Ak hkhhkhhdd kA dhkhh Ak khh kR

Inundagdao se refere a toda agua gque transborda um nd, alagando ou nao.

Volume Volume

Vazao Instante Max Total Mé&ximo

Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado

N& Inundagao CMS dia h:min 106 L 1000 m3
Q10APO9
QL1APOS
Q11APO7
Q1l1AP10
Q14AP05
Q15ES14

H A A I A AR AR R AR IR A AR A AR IR AR IR A AR I A ARk Ao Xk ke ok

Sintese da Capacidade de Efluéncia do Exutério
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Continuacao do Anexo VIII — Relatério produzido pelo SWWM para a “Rede Central 1” e
“Rede Central - Trecho Final”

sk ek ok ok e sk ok ok sk ok sk ok ok ke sk ok ok ok ke sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ke

Bk e ok e ek ok R ke ok ke K R ok e

Sintese do Fluxo dos Trechos
Sk ok ok ok ok ok ok ek ko Rk

| Fluxo| Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo CMS dia h:imin m/seg Cheio Prof.
01-02 CONDUIT 0.004 0 00:10 0.73 0.02 0.09
02-03 CONDUIT 0.004 0 00:10 0.86 0.01 0.08
01-03 CONDUIT 0.080 0 00:10 1.73 0.33 0.40
1-2 CONDUIT 0.088 0 00:10 4.15 0.11 0.23
02-05 CONDUIT 0.170 0 00:10 212 0.69 0.61
05-07 CONDUIT 0.631 0 00:10 3.10 0.80 0.68
07-09 CONDUIT 0.648 0 00:10 3.64 0.68 0.60
05-09 CONDUIT 0.911 0 00:09 3.65 1.00 1.00
05-06 CONDUIT 0.862 0 00:06 3.45 1.00 1.00
06-07 CONDUIT 0.900 0 00:10 5.45 0.61 0.57
07-08 CONDUIT 0.214 0 00:05 0.86 1.00 1.00
08-09 CONDUIT 0.229 0 00:10 3.91 0.21 0.31
09-10 CONDUIT 0.230 0 00:10 2.77 0.24 0.33
10-15 CONDUIT 0.323 0 00:09 1.30 1.00 1.00
15-57 CONDUIT 0.383 0 00:10 4.36 0.26 0.35
49-57 CONDUIT 0.598 0 00:10 2.80 0.40 0.44
49-53 CONDUIT 0.598 0 00:10 1.59 0.84 0.70
08-53 CONDUIT 0.815 0 00:10 4.01 0.37 0.42
04-08 CONDUIT 0.818 0 00:10 2.05 0.90 0.74
04-10 CONDUIT 0.819 0 00:10 2.80 0.61 0.56
05-10 CONDUIT 0.916 0 00:10 2.55 0.79 0.67
05-14 CONDUIT 1.025 0 00:10 2,32 1.00 1.00
14-27 CONDUIT 0.911 0 00:09 2.07 1.00 1.00
26-27 CONDUIT 0.911 0 00:09 4.00 0.08 0.19
26-53 CONDUIT 0.911 0 00:0%9 1.93 0.21 0.31
53-0C CONDUIT 0.911 0 00:09 3.44 0.02 0.11

e ok e s e ok ok ke ek e e ok e e e R

Sintese da Sobrecarga nos Condutos
S e e ko ke ek ok sk ke

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Horas (cheio) —-—-—==--= Horas Horas
Ambas Fluxo Acima Capacid.
Condutos Extrem. Montante Jusante Normal Limitada
05-09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
05-06 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
07-08 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
10-15 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
05-14 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
14-27 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Inicio da Analise: Sun Sep 21 23:40:47 2014
Término da Analise: Sun Sep 21 23:40:47 2014
Tempo total decorrido: < 1 seg
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