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Avaliacao do desempenho hidraulico de um
sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas

Evaluation of the hydraulic performance of an urban stormwater drainage system
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RESUMO

A auséncia de planejamento e da integracdo entre as entidades responsaveis
pelo gerenciamento da infraestrutura urbana associada a ocupagao
inadequada do espaco da cidade ocasiona sobrecargas em determinados
trechos da rede pluvial. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar
0 desempenho hidraulico do sistema de drenagem de aguas pluviais
urbanas do Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz’, de tal forma que
sejam identificados quais trechos apresentam sobrecarga e eventualmente
inundagoes locais. Normalmente, em areas urbanas, os dados hidrologicos
disponiveis restringem-se aos dados pluviométricos. Dessa forma, sao
necessarios meétodos de transformacdo de chuvavazdo para o cdlculo das
vazoes afluentes a rede de drenagem. Apds a determinacao das vazoes
afluentes, foram avaliadas as condicdes hidraulicas de operacdo em regime
permanente variado. Por meio de indices de desempenho hidraulico
reportados na literatura, foram avaliados graus de sobrecarga em cada
trecho da rede de drenagem urbana. Além disso, a elaboracao da matriz
da contribuicdo hidrdulica da rede de drenagem possibilitou identificar as
causas das sobrecargas em cada trecho. As avaliacdes das redes do campus
realizadas com periodo de retorno de 5 anos mostraram que o campus possui
pelo menos 12 pontos de alagamento. Nesse sentido, o indice de desempenho
hidraulico e a matriz de contribuigbes poderdo constituir um importante

instrumento também para uma eventual reabilitacdo dessas redes.

Palavras-chave: aguas pluviais; rede pluvial urbana; indice de desempenho

hidraulico.
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ABSTRACT

Thelack of effective planning and integration between the urban infrastructure
administrations associated with the widespread soil development provokes
surcharge over the storm sewer pipe network. This work aimed to assess
the hydraulic performance of an urban stormwater sewer pipe network
located at the main campus of the State University of Campinas, Sao Paulo,
Brazil, in such a manner that it is possible to identify those surcharged
reaches and eventually local floods. Since flow rates are not available in urban
watersheds, the overland flow was estimated by rainfall-runoff transformation
methods. Next, the steady state hydraulic analysis was used to estimate the
hydraulic heads in the pipe network. Hydraulic performance index, the ratio
of overcharge in each pipe network segment and the hydraulic contribution
matrix showed what segments cause each manhole surge. The resullts for the
five-years return period rainfall show that there are at least 12 manhole surge
locations in the area, which are vulnerable to local floods. In this sense, the
hydraulic performance index and the contribution matrix may be important
instruments also for an eventual rehabilitation work to the stormwater sewer
pipe network in this area.

Keywords: stormwater; urban stormwater drainage network; hydraulic
performance index.

INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas sdo constituidos
por todas as superficies e condutos urbanos responsaveis pela con-
dugdo das dguas pluviais até os cursos d’agua. Entre as diversas fon-
tes de incerteza do periodo de retorno de um sistema hidroldgico,

neste caso, os de drenagem urbana, encontram-se as causas naturais

e as epistemologicas (BINLEY et al., 1991; MERZ; THIEKEN, 2005).
Entre as naturais encontram-se o aumento da taxa de ocupag¢ao do
solo (inerente ao processo de urbaniza¢do) e a discrepancias entre as
dimensdes executadas e projetadas (que incluem as antideclividades,
conforme trechos observados no presente estudo). Entre aquelas que

representam inconsisténcias metodoldgicas estao a representatividade
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da distribui¢ido espacial da chuva (BRUNI et al., 2015) e a representa-
tividade das superficies de escoamento difuso e de escoamento con-
centrado (CHANG; WANG; CHEN, 2015).

Efeitos da distribui¢do espacial da chuva em bacias urbanas sdo
evidenciados desde estudos dos anos 1990. Diferentemente das bacias
permedveis, que possuem a propriedade de uniformizar a distribui¢ao
da chuva no solo apds as perdas por infiltragao, bacias urbanas refletem
o efeito da precipitagao rapidamente sobre o terreno (EINFALT et al.,
2015). Por isso, pequenas bacias urbanas exibem os efeitos da distribuigao
espacial da chuva logo a partir de extensoes significativamente meno-
res do que as bacias permedveis capazes de apresentar o mesmo efeito.
A escala de variagdo minima da precipitagdo para bacias urbanas ainda
nao é conhecida. Sabe-se atualmente que, em distancias maiores que mil
metros, a representatividade da variabilidade da chuva j4 se torna insufi-
ciente para reproduzir as respostas hidrologicas das bacias (SCHELLART;
SHEPHERD; SAUL, 2012). Bruni et al. (2015) realizaram experimentos
de sensibilidade em um sistema pluvial urbano utilizando leituras indi-
retas de precipitagdo por meio de radar a uma resolugio espacial (L)
de 30 m e temporal de 1 min. Os autores utilizaram registros de quatro
temporais para esse estudo, o qual, por meio de simulagdes, analisou o
comportamento de um modelo semidistribuido com resolugao de escoa-
mento difuso (L,,) a escala espacial de coberturas prediais e estaciona-
mentos (5a 100 m), sobre uma area de 3,4 km? em Rotterdam. O estudo
mostra que o aumento da distancia entre leituras de precipitacdo produz
o efeito esmeril, descrito por Ogden e Julien (1994), que subestima o
resultado do volume de chuva nas bacias, nesse caso para 0,2<L,/L.<0,5,
que corresponde a erros entre 5 e 20%, sendo L. a raiz quadrada da drea
da bacia. O efeito esmeril consiste em que homogeneizagdes de precipi-
tagoes que extrapolam a drea da bacia subestimam o resultado do valor
do volume da chuva na bacia. A distribui¢do de erros obtida também
corroborou com o limite de L/L.=0,4; a partir do qual o efeito esmeril
¢ mais acentuado (OGDEN; JULIEN, 1994). Em decorréncia da subes-
timativa do volume de entrada, as vazdes de pico mostraram queda na
rede entre 40 e 60% para uma resolugio de dados de chuva de 2.000 m,
identificando-se um limite de L,/L,,<20,0; para o qual a vazdo maxima
permanece dentro da faixa de 10% de erro em torno da obtida pela maior
resolucio espacial das leituras de precipitacio.

Chang, Wang e Chen (2015) estudaram a representatividade das
superficies de um sistema pluvial urbano formado por 2,77 km? inter-
ligado com a drea do campus da Universidade Nacional de Taipei,
Taiwan. O sistema possui periodo de retorno projetado de cinco anos,
correspondente aos registros de precipitagdes adotados de forma uni-
formemente distribuida para o estudo de incertezas epistemoldgicas
dos escoamentos difuso e concentrado, simulado sobre uma base plani-
-altimétrica com resolugido de dois metros. Os autores estudaram dife-
rentes estratégias de modelagem do escoamento, sendo que parte das

estratégias representa os escoamentos difuso e concentrado em galerias
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de modo acoplado. Assim, o volume extravasado das galerias é nova-
mente submetido ao sistema de drenagem enquanto outras estratégias
representam esses escoamentos de modo combinado, sem a reentrada
de extravasamentos ao sistema. Observou-se que modelos acoplados
apresentam maior representatividade, especialmente em trechos iniciais
da drenagem, sendo os trechos intermedidrios e finais das tubulagdes
bem representados por ambas estratégias. A estratégia combinada de
utilizacdo dos modelos tende a superestimar as sobrecargas de jusante
para montante (CHANG; WANG; CHEN, 2015).

A modelagem hidrolégica e hidraulica de sistemas de drenagem
pluvial urbana permite caracterizar o desempenho desses sistemas com
relacdo a capacidade de transporte dos condutos. Eventualmente, o posi-
cionamento da cota manométrica na se¢io em relagio a cota da geratriz
superior e a cota topografica do terreno determina diferentes condigoes
de sobrecargas na rede pluvial urbana. Esse trabalho tem por objetivo
apresentar o estudo de determinagdo do desempenho hidréulico de uma
rede pluvial existente, a partir da modelagem hidroldgica e hidraulica do
sistema de drenagem urbana. A determinagio do indice de desempenho
hidraulico é capaz de detectar e localizar sobrecargas no sistema. A area
de estudo compreende a drea de contribui¢do do sistema de drenagem
pluvial do Campus Universitario “Professor Zeferino Vaz’, localizado no

distrito de Barao Geraldo, no municipio de Campinas, estado de Sao Paulo.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Com aproximadamente 3 km? o Campus Universitario “Professor
Zeferino Vaz” da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) estd
localizado no distrito de Bardo Geraldo, no municipio de Campinas,
estado de Sao Paulo, e possui uma populagdo flutuante de aproxima-
damente 40 mil habitantes. A drea de contribui¢do do sistema de dre-
nagem de aguas pluviais do local de estudo é de aproximadamente 6
km? Segundo a classificagdo climatica de Koeppen, o tipo climatico do
municipio de Campinas é cwa (clima tropical de altitude, com inverno
seco e verdo chuvoso). A area de drenagem do campus inclui 1,5 km?
de drea externa ao campus, correspondente as por¢des de arruamen-
tos reticulares encontrados a oeste e a sul da drea, conforme ilustrado
na Figura 1. O sistema de drenagem pluvial do campus corresponde a
cinco redes independentes, sendo trés delas destinadas 4 drenagem de
areas internas ao campus, localizadas na porgéo central (redes centrais
1, 2 e 3) e duas destinadas a evitar intercimbio de aguas pluviais para

dentro do campus (rede oeste) e para fora do campus (rede norte).

Caracterizacao hidroldgica
Para realizar a caracterizagdo hidroldgica do sistema de drenagem de

aguas pluviais é necessario avaliar o escoamento superficial. As principais
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r {
grandezas que caracterizam o escoamento superficial sdo a precipitagao C,=K, +( 1,31i° —1,44i° +1,135i —0,12) (1)
efetiva e a vazao de escoamento superficial direto. A estimativa do coefi-
ciente de defluvio foi realizada para as dreas de contribuigio de pogos de Sendo:
visita inferiores a 1 km? pelo método racional, com coeficiente de deflu- i=afracdo impermeavel da area de contribuigao, expressa em décimos;

vio dado de acordo com a Equagdo 1, conforme Urbonas, Guo e Tucker K, vale K, = -0,08i+0,09 para solos tipo hidrolégico A; e

(1990) apud Urban Drainage and Flood Control District (UDFCD, 2007). Tr =5 anos.

Redes Rede central 3
centraisTe 2

Rede norte

Rede oeste

Delimitacao da Cidade Universitaria
“Professor Zeferino Vaz”

Delimitacao da bacia hidrografica

Telhado

Area verde

Pavimento

Cascalho
Sem escala

Figura1- Mapa de tipos de cobertura do terreno na drea de estudo.
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Para os casos de areas de contribuigdo superiores a 1 km?, foi uti-
lizado o método do United States Soil Conservation Service — US-SCS
(atualmente United States Natural Resources Conservation Service —
US-NRCS) para célculo chuva efetiva.

A partir da analise do uso e ocupagio do solo, a area de estudo foi
dividida em quatro categorias: area verde, telhado, pavimento e cas-
calho. Tendo em vista que em cada bacia de contribui¢io hd mais de
um tipo de ocupagéo do solo, foi calculada a média ponderada, a qual
representa a propor¢ao de dreas impermeaveis diretamente conecta-
das, cuja definigdo é discutida por Oliveira e Guasselli (2011) e Fontes
e Barbassa (2003).

A intensidade média da chuva intensa foi determinada para a area
de estudo com periodo de retorno de cinco anos. Como néo hé dispo-
nibilidade de dados de intensidade, duragdo e frequéncia do local de
estudo, o calculo da altura da precipita¢do foi realizado por meio da
formula generalizada proposta para o estado de Sdo Paulo por Uehara,
Zahed Filho e Palermo (1980) (Equagio 2).

P! =(0,221nT+0,50) (0,384°*' ~0,39) P.? @

Sendo:

P,T = aaltura de chuva (mm) para periodo de retorno T e duragdo d;
2<T<100 = o periodo de retorno em anos;

5<d<120 = a duragdo da chuva em minutos; e

P! = aaltura da chuva (mm) para periodo de retorno de 10 anos e

duracio de 60 minutos.

Para a Equagdo 2, P'_ foi obtida com base na série histérica
de precipitagdes méaximas didrias extraidas do posto pluviométrico
D4-044 (prefixo do Departamento de Agua e Energia Elétrica —
DAEE), localizado a 1 km da bacia estudada. As precipitagoes maxi-
mas didrias foram submetidas as distribui¢des teéricas de probabi-
lidade: normal, lognormal e Gumbel. A série de precipitagées maxi-
mas apresentou assimetria amostral igual a 1,17; de forma que a
distribui¢ao de Gumbel mostrou o melhor ajuste. Logo, o pardmetro
p'  foi obtido a partir de razdes fixas observadas na literatura entre

precipitagdes de 24 horas e leituras didrias (P, /P, . =1,14, segundo

didria
WEISS, 1964) e precipitagdes de 60 minutos e de 24 horas (P, . /
P,,.=0,59, segundo DNOS apud PAIVA; PAIVA, 2001). A duragio
da chuva intensa foi especificada pelo tempo de concentragéo, esse
determinado pelo método das velocidades. O tempo de retorno foi
adotado de acordo com o tempo de retorno de projeto da rede do
campus igual a cinco anos, o qual coincide com sistemas de drena-
gem de bacias semelhantes encontradas na literatura (e.g., CHANG;
WANG; CHEN, 2015).

O método das velocidades, utilizado para a avaliagdo do tempo

de concentragio, corresponde ao método elaborado pelo Servigo de

266

Conservagido dos Recursos Naturais dos Estados Unidos. Esse método
assume que o tempo de concentragdo é a soma dos tempos de percurso
dos trechos ao longo do escoamento desde o ponto inicial e mais distante
do exutério (NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE,
2010). As parcelas que compdem o método das velocidades sdo divi-
didas em escoamento difuso, escoamento concentrado raso e escoa-

mento de canal aberto.

Caracterizacao hidraulica
O escoamento no sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas é
caracterizado pelas alturas de escoamento (carga piezométrica) que
devem evitar transbordamento, assim como pelas velocidades que
devem evitar sedimentacio e erosdo. A entrada do escoamento no sis-
tema ocorre por meio de ondas de vazdes sucessivas em cada pogo de
visita. Devido a curta duragio das chuvas intensas para bacias urbanas,
o pico do escoamento é rapidamente atingido. Os picos de entrada de
dois pogos de visita consecutivos, portanto, possuem pouca defasagem
de tempo, sendo aproximadamente simultineos, o que permite a carac-
terizagdo hidraulica de cada trecho a partir do regime permanente.
O célculo da capacidade de transporte a se¢ao de méximo desem-
penho permite identificar o regime de operagdo do conduto, no caso
da entrada do pogo de visita ndo ser encontrada afogada. No caso da
entrada do pogo de visita e da saida do pogo de visita de montante
serem encontradas afogadas, o trecho opera completamente em regime
for¢ado. No caso de ambos, entrada do pogo de visita e saida do pogo
de visita de montante, serem livres, o trecho é livre, restando verificar
entre os regimes uniforme ou variado. Caso contrério, a entrada do
pogo de visita sera afogada enquanto a saida do pogo de visita a mon-
tante serd livre. Entdo, tem-se o trecho em regime variado, devendo

ser verificado entre bruscamente e gradualmente variado.

Avaliacao do desempenho hidraulico

O desempenho hidraulico de um sistema de drenagem de aguas plu-
viais urbanas pode ser avaliado por meio de um indice que est4 rela-
cionado com as sobrecargas produzidas dentro do conduto e nas res-
pectivas se¢oes a montante.

A condigio de escoamento livre é a desejada na rede de drenagem
de 4guas pluviais urbanas. A sobrecarga ou inundag¢do acontece no
momento em que o sistema de drenagem de dguas pluviais ndo tem
capacidade de transporte para a vazdo proveniente da precipitagdo no
regime livre, passando a operar em regime forgado.

Utilizando as Equagdes 3 e 4, Bennis, Bengassem e Lamarre (2003)
elaboraram uma matriz que permite visualizar o grau de contribuigdo
de cada conduto para a sobrecarga e o transbordamento no sistema
de drenagem de dguas pluviais urbanas e assim avaliar o desempenho
hidraulico do sistema. A Equagdo 5 mensura o indice de desempenho

hidraulico global do conduto.
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N'=N,,+(N,.~N,,) (*J 3)
N!=(N,.,—N,,) [%} ()
NaszinJr(Nma'x_Nm{n)[%ONJ (©)
Em que:

N_* = o chamado de sobrecarga que o tubo “a” causa dentro de si;
N_ .. = a cota piezométrica inicial (minima) da sobrecarga;

mi

N_, =acota piezométrica admissivel;

&
« _»

H MON = a cota piezométrica no pogo de visita a montante do tubo “a”;
N.” = o chamado de contribui¢io do tubo a jusante “b” para a sobre-

« _»

carga do tubo a montante “a”;

HUS = a cota piezométrica no pogo de visita a jusante no tubo “a”;
H,% = a cota piezométrica a jusante do tubo “b”;

G,=a profundidade do tubo “a” a se¢do de montante; e

« »

N, = o grau de sobrecarga do tubo “a”, expresso em fungdo da por-
centagem da profundidade do pogo de visita a montante, variando de

N_ =0%aN_ =100%.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultado da analise hidroldgica

Baseado na classificagao hidrologica do solo para as condigdes brasi-
leiras proposta por Sartori (2004 apud SARTORL; LOMBARDI NETO;
GENOVEZ, 2005) e na classificagdo obtida pelo Mapa Pedoldgico do
Estado de Sdo Paulo, folha 02/04 (OLIVEIRA et al., 1999), o solo da
area de estudo esta inserido no grupo hidroldgico A. Assim, a Tabela 1
apresenta o valor do coeficiente de deflivio para os terrenos inseridos
em dreas de contribui¢do inferiores a 1 km? corrigidos para o grupo
hidrolégico e o periodo de retorno conforme Equagio 1. As vazdes

obtidas estdo apresentadas nas Tabelas 2 a 5, coluna Q

desejada”

Tabela1- Coeficiente de defltivio para os usos dos solos da local de estudo.

K_ (fator de C_(coeficiente
Porcentagem S 8 L
Uso do solo impermeavel correcao para de defluvio para
P solo tipo A) solo tipo A)
Pavimento 100% 0010 0895
Telhado 90% 0018 0,708
Area verde 5% 0086 0019
Cascalho 40% 0058 0,245
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Resultados da analise hidraulica

O desempenho hidraulico da rede de drenagem de dguas pluviais é infe-
rido por meio da linha de energia e da linha piezométrica. Assim, nesta
se¢do sdo apresentados os resultados obtidos por meio da avaliagdo
hidrdaulica, em que foram considerados as seguintes variaveis: veloci-
dade, altura piezométrica, carga manométrica e vazao. O nimero de
Manning foi assumido igual a 0,016.

Nas Tabelas 5 a 7, os nimeros em italico indicam escoamento nas
condigoes de projeto (escoamento livre), nimeros em negrito indicam
escoamento fora das condigdes (carga superior ao didmetro e velocidades
fora do intervalo de 0,75 a 5,00 m.s ) e numeros sublinhados indicam
carga piezométrica igual & cota do terreno. Cabe ressaltar que nas tabe-
las 5a7, os trechos estdo ordenados de jusante para montante e a coluna

Qsal’da corrigida
transportar sob o regime de escoamento livre. Quando essa vazao é infe-

¢ a vazao que o conduto em cada um dos trechos é capaz de

rior a vazdo obtida pelos célculos hidroldgicos, ocorre o represamento
sobre o terreno. Nas subse¢des a seguir serdo apresentados os princi-

pais resultados de cada rede de drenagem de aguas pluviais estudada.

Rede Central 1

Verificou-se que o escoamento na maioria dos trechos da Rede Central

1 é forcado em decorréncia de duas razdes:

1. avazdo transportada obtida pelos calculos hidrolégicos supera a
vazao maxima que o conduto é capaz de transportar no regime de
escoamento livre;

2. acarga manométrica na saida do trecho supera o didmetro do

conduto.

A simulagao hidréaulica indicou a ocorréncia de extravasamento em
9 dos 23 trechos da Rede Central 1, conforme apresentado na coluna
p/y calculado, na Tabela 2.

Foram consideradas adequadas as velocidades pertencentes ao
intervalo entre 0,75 e 5,00 m.s™'. De acordo com os resultados apresen-
tados na Tabela 2, observou que em 2 dos 23 trechos da Rede Central
1, ocorreu o ressalto livre, em que o regime de escoamento passou de
uniforme para variado. No trecho 07-09, em que ocorreu o ressalto
livre, as velocidades de entrada e saida foram diferentes, ao passo que
no trecho 08-53, as velocidades permaneceram constantes. Contudo,
a perda de energia significativa (3,21 mca) no trecho 08-53 culminou

na ocorréncia do ressalto livre.

Rede Central 2

Os resultados do diagndstico hidraulico da Rede Central 2, apresen-

tado na Tabela 3, demonstram que:

1. no trecho 03-09, a tubulagio é capaz de transportar a vazao esti-
mada, entretanto, o regime de escoamento é forcado e ocorre a

sobrecarga devido a4 diminui¢do da declividade do conduto;

267




Batista, JAN. & Boldrin, A.J.

2. no trecho 09-54 ocorre o ressalto afogado devido & mudanga do no trecho 22-31 ocorre o ressalto livre devido a perda de carga
escoamento supercritico a montante para o escoamento subcritico causada pela diminuigao da declividade da tubulagdo a jusante;
a jusante; informacdo obtida por meio do calculo do niimero de o trecho 01-04 apresenta declividade negativa (-0,03%), afetando
Froude, que para o trecho 09-54 ¢ igual a 2,24; o escoamento das dguas pluviais tanto no conduto a montante
3. em 6 dos 13 trechos, a carga manométrica foi superior ao didme- quanto no conduto a jusante;
tro do conduto, determinando o escoamento forcado; os trechos 01-04 e 01-30 ocorreu o extravasamento, visto que esses
4. otrecho 31-32,localizado no inicio da rede de drenagem de 4guas condutos ndo comportam a vazao previamente calculada pela
pluviais, apresenta anti-declividade, que contraria a finalidade do hidrologia;
sistema de drenagem, de favorecer o escoamento por gravidade o regime for¢ado pode ocorrer também devido & diminui¢ao do dia-
ao longo de trechos com declividades minimas capazes de evitar metro do tubo, como observado no trecho 01-30. A redugio do didme-
o deposito de sedimentos. tro do conduto é acompanhada da inversdo de declividade a jusante;
5. o transbordamento ocorreu no trecho 05-L, mesmo o conduto
Rede Central 3 sendo capaz de transportar a vazio obtida pelos calculos hidrolé-

Com o comportamento hidraulico da Rede Central 3, apresentado na gicos; isso provavelmente ocorreu devido aos efeitos que as sobre-

Tabela 4, foi possivel verificar que: cargas a jusante exerceram sobre esse trecho;

Tabela 2 - Comportamento hidraulico da Rede Central 1.

ply Hm .
Techo | G | M | B | regme | e | Ve | 0| B | e

mea mca (m3.s™)
1427 2010 072 190 57704 | 57722 | forcado 424 190 577,98 57816 095
0514 2010 091 331 57778 | 5/834 | forcado 275 331 57942 | 57998 1660
0510 2053 16 304 57951 | 57998 | forcado 431 304 58113 58160 1530
0410 2102 156 200 58140 | 58160 | forcado 543 200 58212 | 58232 1,010
04-08 2258 072 142 58222 | 58232 | forcado 4,60 142 58260 | 58270 0710
0853 2316 409 461 58162 | 58270 reﬁife'to 300 461 584,83 | 58501 2320
4953 2489 044 179 58584 | 58591 | forcado 4,90 179 58607 | 58614 0,600
4957 2489 193 296 58570 | 58614 | forcado 455 296 58708 | 58753 1490
1557 2406 860 148 587,41 58753 | forcado 144 148 587,81 58792 0420
105 2420 042 325 58741 58795 | forcado 142 325 58825 | 58879 | 0920
0910 2404 364 161 58866 | 58879 | forcado 115 161 589,04 | 58917 0450
08-09 2421 457 122 58910 58017 | forcado 076 122 58922 | 58930 | 0350
0708 2456 o018 0,50 58928 | 58930 | forcado 094 0,50 58930 | 58931 0140
06-07 2452 864 247 58915 | 58946 | forcado 114 247 58949 | 58980 | 0700
05-06 2450 298 093 58976 | 58980 | forcado 167 093 589,83 | 58987 | 0,260
0509 0922 333 367 58953 | 59021 livre 050 367 59086 | 59154 0920
0709 0624 369 221 50130 | 59154 reﬁjfe'to 051 244 59288 | 59318 0620
05-07 0648 251 32 59278 | 59328 livre 041 312 59471 50461 0650
02-05 0322 212 214 59438 | 59461 | forcado 1,50 214 59553 | 59576 0.270
0102 0254 2134 556 59469 | 59626 livre o016 5,56 59520 | 59677 0250
0103 0245 205 195 59658 | 59677 | forcado 125 195 59698 | 59718 0250
02-03 0004 344 003 59718 50718 | forcado 132 003 59718 59718 0004
0102 0004 220 003 59718 59718 | forcado 055 003 59718 59718 0004

Qdese]ada: vazdo afluente; S: declividade do trecho; V- velocidade de saida; Hm_ - carga manomeétrica de saida; E_ - energia de saida; p/y: carga hidraulica;

\ : velocidade de entrada; Hm

entrada®

: carga manomeétrica de entrada; E

entrada’

. energia de entrada; Q

‘entrada’

: vazdo de saida corrigida.

saida corrigida’
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Tabela 3 - Comportamento hidraulico da Rede Central 2.

plY Hm Q.
mecho | (s | | Reaime | il | 5 | e | | s

mca
1527 504 105 375 57731 57802 livre 107 375 57839 57910 504
0315 504 140 426 57827 57920 livre 095 426 57897 57990 504
0311 490 131 278 57950 57990 livre 097 435 57975 580,72 490
031 490 129 278 58032 580,72 livre 097 435 58056 58153 490
03-09 484 024 274 581,15 58153 for¢cado 217 274 581,98 582,36 484
0954 480 274 271 58199 | 58236 | ooaO 174 333 58247 | 58303 480

afogado
4754 470 119 390 582,30 58307 livre 097 390 58283 58360 470
47-48 470 234 5,06 58264 58394 livre 078 506 58331 584,61 470
25-48 473 164 418 583,73 584,62 for¢cado 242 418 586,13 58702 473
2529 446 179 252 586,70 58702 forcado 2,10 252 587,59 58792 446
2931 446 292 252 587,59 58792 forcado 21 252 588,00 588,32 446
31-32 446 1537 250 588,00 588,32 forcado 434 250 588,39 588,71 4,42
32-L 265 181 150 588,59 58871 forcado 1,60 150 589,10 58921 265
Q : vazao afluente; S: declividade do trecho; V_ .- velocidade de saida; Hm_,.: carga manométrica de saida; E_  : energia de saida; p/y: carga hidraulica;

desejada’

\Y . velocidade de entrada; Hm

entrada’

: carga manométrica de entrada; E

entrada®

: energia de entrada; Q

entrada’

: vazao de salda corrigida.

saida corrigida’

Tabela 4 - Comportamento hidraulico da Rede Central 3.

p/g Q.
) o | me | e | Reome | SRRG | @3 | me | wm | s
— (m3s?)
2253 5708 082 321 57715 57768 forcado 2n 321 578,30 57883 5673
2231 5749 170 325 | 57829 | 57883 relfjf;to 230 325 57969 | 58023 | 5749
3031 5749 238 257 579,89 580,23 forcado 4,25 257 580,70 58104 2,907
30-203 5749 322 573 57980 58147 livre 100 573 58033 582,00 5749
148-203 5606 205 275 581,61 58200 forcado 3,02 275 582,53 58291 307
147148 5601 168 269 582,55 58291 forcado 2,26 269 583,55 58392 3,044
98147 5601 126 243 583,62 58392 forcado 2,82 243 584,01 584,31 2,751
9798 5481 119 225 584,05 584,31 forcado 2,62 225 584,73 584,99 2,541
9597 5481 094 213 584,76 584,99 forcado 2,75 213 585,35 58558 2413
0695 5481 029 465 584,55 58565 forcado 2,83 465 586,10 58720 5,257
04-06 5083 130 0,61 58718 58720 forcado 3,38 06l 587,23 58725 0,692
01-04 4980 -003 219 587,00 58725 forcado 4,20 219 587,61 58785 2,478
0130 5036 175 219 587,61 58785 forcado 335 219 588,51 588,75 2,478
3034 5036 072 285 588,34 58875 forcado 3,25 285 589,31 58973 5036
3435 5020 359 284 589,32 58973 forcado 3,25 284 589,83 590,24 5020
0535 5032 101 259 589,90 590,24 forcado 4,22 259 590,50 59084 2,931
05-L 1791 097 158 590,71 59084 forcado 2,20 158 591,12 591,25 1791
Q : vazao afluente; S: declividade do trecho; V_ .- velocidade de saida; Hm_,.: carga manométrica de saida; E_  : energia de saida; p/y: carga hidraulica;

desejada’

V . velocidade de entrada; Hm

entrada’

: carga manométrica de entrada; E

entrada”

: energia de entrada; Q

entrada’

: vazao de salda corrigida.

saida corrigida®
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Tabela 5 - Comportamento hidraulico da Rede Central - Trecho Final.

p/g Q
Q lesejada i entrada Ven rada Hmen rada Een rada saida
LCeI (rdn3/153 [ e Calculado (mfsg) mc‘a . mtcz: comidiad
(m3s7)
mca
53-Oc ng7z 412 7843 57591 57905 livre 091 7,84 576,56 579,70 187
2653 325 056 1839 579,52 579,70 forcado 3,89 184 579,88 58005 325
2627 12,35 433 7,692 57727 580,28 livre 128 7,69 57752 58053 1235
Q : vazao afluente; S: declividade do trecho; V_ .- velocidade de saida; Hm_,.: carga manométrica de saida; E_ - energia de saida; p/y: carga hidraulica;

desejada’

\% : velocidade de entrada; Hm : carga manométrica de entrada; E : energia de entrada; Q : vazao de saida corrigida.

entrada’ entrada” entrada’ saida corrigida®

Tabela 6 - indice de desempenho hidraulico da Rede Central 1.

Contribuicao global de Contribuicao global de Contribuicao global de cada

Na Trecho NEXC)) Trecho Na (%)

Trecho ©) cada tuborzg‘:(();;ecarga da i) (cont) cada tl::gen&s)cggﬁie)!rga [¢F] (cont) . tubo na s(%r(eccoarzgf darede
14-27 5 10 1557 26 0 07-09 0 5

0514 29 16 1015 98 7 05-07 5

0510 56 7 0910 73 3 02-05 35 5

0410 46 2 08-09 12 4 01-02 0 3

04-08 58 2 07-08 20 6 01-03 100 6

08-53 44 2 06-07 22 5 02-03 100 0

4953 78 2 05-06 19 5 01-02 100 0

4957 85 0 05-09 0 5

Na: indice dado pela Equacao 5.

Tabela 7 - Matriz da contribuicdo hidraulica da Rede Central 1.

]2 51 1o 10T 053 0.7 557 105 | 01o 5031070] 0071005 000] 7.3 655 0203 12 19 o3 vz
0 0] 13 32 39 30 37 67 | 100 ] 18 0] 0] ] ] 0] o] 6] ] 0] o] 68 | 100

14-27

0514 24 25 42 53 40 | 49 | 80 | 100 | 24 | 100 | 31 0 0 0 0 0 0 0 47 O | 100 | 100
0510 25 21 26 | 20 24 53 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7
0410 0 0 ¢} 0 27 78 ¢} ¢} 0 0 0 0 0 0 0 ¢} ¢} 0 0 ¢}
04-08 0 0 0 27 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0853 0 0 27 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4953 24 27 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4957 0 13 0 0 0 0 0 0 ¢} 0 0 0 ¢} 0 0 0
15-57 0 0 0 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-15 49 73 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 | 100 | 100
0910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 | 100
08-09 ¢} 0 6] ] ] 0] 6] 0] 24 O | 100 | 100
07-08 9 8 n 7 0 0 7 61 O | 100 | 100
06-07 5 5 3 0 0 3 53 0 | 100 | 100
05-06 0 0 0 0 0 47 0 | 100 | 100
05-09 0 0 0 0 47 0 | 100 | 100
07-09 ¢} 0 12 7 O | 100 | 100
05-07 0 12 7 0 | 100 | 100
02-05 24 47 0 | 100 | 100
01-02 0 0 78 | 100
01-03 100 | 100 | 100
02-03 ¢} 0
01-02 0
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6. avazdo transportada obtida pelos calculos hidroldgicos é superior
a vazio mdxima que o conduto é capaz de transportar no regime

de escoamento livre, ocasionando a sobrecarga de 13 de 17 trechos.

Rede Central - Trecho Final

A Rede Central - Trecho Final recebe as contribui¢des da Rede Central

1, Rede Central 2 e Rede Central 3. Por meio da anélise hidraulica da

Rede Central - Trecho Final, apresentada na Tabela 5, verifica-se que:

1. nostrechos 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 condu-
tos e erosdes no corpo receptor; as erosdes no corpo receptor podem
ser minimizadas com a implantagio de dissipadores de energia entre
o término da rede de drenagem de 4guas pluviais e o corpo d’agua;

2. oescoamento é forcado no trecho 26-53 devido & diminuigao dras-

tica da declividade no sentido do escoamento das dguas pluviais.
Resultados do indice de desempenho

A partir da metodologia proposta por Bennis, Bengassem e Lamarre

(2003), foram obtidos indices de desempenho hidraulico e matrizes de

Tabela 8 - Indice de desempenho hidraulico da Rede Central 2.

Contribuicao global de

Contribuicao global de

contribui¢ao hidraulica para cada sub-rede da Rede Central. Observando
os resultados da Tabela 6, verifica-se a origem das sobrecargas. Por exem-
plo, na Rede Central 1, o tubo 14-27 ¢ hidraulicamente adequado, con-
siderando somente o nivel da dgua em fungdo da sua profundidade.
Contudo, ao longo da rede, os tubos a montante geram sobrecargas que
ocasionam transbordamentos.

A Tabela 7 apresenta a matriz das contribuigdes de jusante para as
sobrecargas, cuja diagonal principal é obtida por meio da Equagdo 3 e
demais elementos pela Equagao 4. A partir da matriz da Rede Central
1, verificou-se que 15 dos 23 trechos sdo hidraulicamente adequados,
considerando o nivel da 4gua em fung¢ao da profundidade do pogo de
visita a montante. Todavia, as sobrecargas ocorrem devido as contri-
buigdes dos condutos localizados a jusante, onde apenas os condutos
49-57, 15-57, 02-03 e 1-2 permanecem adequados hidraulicamente.

Com os resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9, observa-se que em
7 dos 13 trechos da Rede Central 2 ndo ocorreram sobrecargas causadas
pela propria deficiéncia hidréulica dos trechos em questdo. Entretanto,
considerando as sobrecargas ocasionadas pelos trechos situados a jusante,

somente o conduto 32-L nao contribui para a sobrecarga da Rede Central 2.

Contribuicao global de

Trecho Na (%) | cada tubo na sobrecarga da I::i?:(; ?iig?; cada tubo na sobrecarga da I;gﬂ:()) I\lc?)%; cada tubo na sobrecarga
rede (%) rede (%)(cont.) da rede (%) (cont.)

15-27 000

0315 000 10 4754 000 9 31-32 8114 7

031 000 10 47-48 000 9 32-L 1518 0

31 000 10 2548 3448 8

03-09 23N 1 2529 3360 4

Na: indice dado pela Equagao 5.

Tabela 9 - Matriz da contribuicdo hidraulica da Rede Central 2.

0 0 0] 0] 20

8 51 40 17 100

15-27 0 0 0]
0315 o} 0 0 0 20 0 0] 8 51 40 17 100
031 0 0 0 20 0 0 8 51 40 17 100
3 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 8 51 40 17 100
47-48 0 8 51 40 17 100
25-48 26 35 20 100
2529 o] 0 0 100
2931 100
31-32 64 100
32-L 0
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Com os resultados apresentados na Tabela 10, verifica-se que em
16 dos 17 trechos da Rede Central 3 ocorreram sobrecargas e o no tre-
cho 05-L houve o transbordamento.

Ao avaliar a matriz da contribuicio hidraulica da Rede Central 3
(Tabela 11), verificou-se que em 9 de 17 trechos ndo ocorrem sobre-
cargas devido a falha hidréulica do préprio conduto. Todavia, consi-
derando toda a rede de drenagem de dguas 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 contribui¢des de jusante.

Com os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 13, observa-se
que o trecho 53-Oc néo apresenta falha hidraulica. Entretanto, esse
trecho contribui em 6% para a sobrecarga do trecho 26-53 e em 63%

para a sobrecarga do trecho 26-27.

CONCLUSOES

Ao avaliar os resultados do indice de desempenho hidraulico da rede
central, foram observados transbordamentos devido ao excesso no act-

mulo de carga em 12 pogos de visita, assim como excesso no acimulo

Tabela 10 - indice de desempenho hidraulico da Rede Central 3.

Contribuicao global de

de vazdo em 28 pogos de visita. Por um lado, ¢ interessante a ocorréncia
de sobrecargas 8 medida que aumentam o gradiente hidraulico na rede
para além do gradiente gravitacional dado pela inclinagdo do tubo, e,

portanto, aumentam a capacidade de transporte dos trechos. Por outro

Tabela 12 - Indice de desempenho hidraulico da Rede Central - Trecho Final.

Contribuicao global de cada
0,
) tubo na sobrecarga da rede (%)

53-Oc 0 55
2653 20 45
2627 0 0

Na: indice dado pela Equagao 5.

Tabela 13 - Matriz de situacao hidraulica da Rede Central - Trecho Final.

0] 6 63

53-Oc
2653 14 43
26-27 0

Contribuicao global de Contribuicao global de

Trecho Na (%) cada tubo na sobrecarga '{(r:z::c)) 2:?):1%; cada tubo na sobrecarga da I(r:z:t]? :\::?)(n?; cada tubo na sobrecarga da
da rede (%) : . rede (%)(cont.) . : rede (%)(cont.)

2253 14

22-31 22 7 3

3031 22 6 95-97 36 7 34-35 53 2

30-203 0] 8 06-95 61 8 05-35 71 1

148-203 37 17 04-06 68 4 05-L 100 0

147148 34 7 01-04 73 2

Na: indice dado pela Equacao 5.

Tabela 11 - Matriz da contribuicdo hidraulica da Rede Central 3.

rcvo | 253 231 | 30 | 20203 s a0al v s 5798 | 9537|0655 | 0406 | orod | ciz0 | 034 | 3435 | 0535 | ot |
0 ] n 0 ] 2 0 7 2 1 28 35 67 34 30 38

22-53 100
2231 5 16 4 0 n ] 15 9 8 34 40 74 42 35 43 100
30-31 O 0 0 O o] 0 O [©] 15 23 51 19 20 28 100
30-203 0 O 6 0 10 5 4 30 37 70 37 32 40 100
148-203 37 46 32 46 36 33 57 60 102 69 53 60 100
147148 O 0 5 0 0 26 33 65 32 29 37 100
98147 16 15 9 8 34 40 74 42 35 43 100
97-98 0 0 0 23 30 60 28 26 34 100
95-97 O 0 26 33 65 32 29 37 100
06-95 29 26 33 65 32 29 37 100
04-06 1 10 33 0 8 16 90
01-04 13 19 0 O 7 60
0130 o] 0 O o] 20
30-34 12 8 16 90
34-35 0 9 65

0535 10 35

05-L 0
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lado, a sobrecarga, principalmente de mais de um trecho, gera o risco
de transbordamento e, consequentemente, inundagdes localizadas.
Avaliando os resultados das redes de drenagem de dguas pluviais urba-
nas da area de estudo, observou-se que no trecho final (53-Oc), em que se
concentram as vazdes provenientes da Rede Central 1, da Rede Central 2,
da Rede Central 3 e da Rede Central - Trecho Final, o indice de desempe-
nho hidréaulico apontou que o conduto estd hidraulicamente adequado e
funciona sob o regime livre. Entretanto, a matriz de contribuigao do con-
duto a jusante para a sobrecarga do conduto a montante demonstra que
esse trecho colabora para a sobrecarga dos trechos localizados a montante.
Além disso, foi observado também que a sobrecarga em um

unico conduto eventualmente é suficiente para fazer com que a linha

piezométrica seja superior a cota do topo do tubo em varios trechos
a montante. Isso foi mais expressivo em declividades mais suaves,
como foi verificado na comparacgio do trecho 10-15 com os condu-
tos a montante da Rede Central 1. Por isso, nota-se que é impres-
cindivel identificar os condutos que estdo sobrecarregados devido a
deficiéncia hidraulica a jusante.

Portanto, o indice de desempenho hidraulico e a matriz de sobre-
carga apresentaram informagdes importantes para a avaliagdo do
desempenho do sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas. Essas
informagdes permitem ao gestor identificar a causa e alocalizagao das
falhas hidrdulicas da rede de drenagem de dguas pluviais urbanas, pos-

sibilitando a implementagao de agdes eficazes para a sua reabilitagao.
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