UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE COMPARATIVA DO DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS
DE AGUAS PLUVIAIS: ABORDAGEM NA CONDICAO DE
ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME E NA CONDICAO DE
ESCOAMENTO NAO PERMANENTE E NAO UNIFORME

Fernanda Yumi Nomura Takahashi

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal
de Sao Carlos como parte dos requisitos
para a conclusdo da graduacdo em
Engenharia Civil

Orientador: Erich Kellner

Sao Carlos
2022



RESUMO

O sistema de microdrenagem urbano é responsavel por captar as dguas de chuva e direciona-
la ao sistema de macrodrenagem, devendo ser projetado de modo proporcionar seguranca e
conforto a populacdo em relacdo ao escoamento da agua pluvial. Uma das partes constituintes
deste sistema é a galeria de aguas pluviais que pode ser dimensionada baseada na condi¢éo
de escoamento permanente e uniforme, por meio do Método Racional por exemplo, e baseado
no escoamento ndo permanente e ndo uniforme com as Equacfes de Saint-Venant. Apesar
desta ultima condigdo ser teoricamente mais precisa e de facil acesso, os dimensionamentos
baseados no Método Racional sédo frequentemente empregados no Brasil. Desta forma,
pretende-se comparar as condi¢cdes e efeitos hidraulicos-hidrologicos, os diametros das
galerias, a lamina d’agua, as vazbes e velocidades de escoamento obtidos em cada
consideracéo. Para isto foi realizado o dimensionamento das duas condi¢gdes no loteamento
Parque do Espraiado no municipio de Sao Carlos/SP, sendo empregado o software SWMM
para a resolugdo numeérica das Equacgbes de Saint-Venant. As condi¢gdes de projeto adotadas
foram velocidade menor que 5m/s, nUmero de Froude menor que 1, didametro minimo de
500mm e lamina d’agua menor ou igual a 0,80. Os resultados indicaram que as vazdes obtidas
pelo Método Racional foram menores do que as encontradas no software SWMM, com uma
diferenca de 9,09% na vazéo final. Ademais as velocidades nos dois métodos diferem em
média em 12,75%, sendo os maiores valores obtidos pelo Método Racional, diferentemente
da lamina d’agua que na consideragdo de escoamento nao permanente e nao uniforme
apresenta 0os maiores valores. Averiguou-se que o dimensionamento realizado pelo Método
Racional ndo atenderia todas as condicdes de projeto em uma analise na condicdo de
escoamento ndo permanente e ndo uniforme, resultando em trocas por dimetro maiores em

15 dos 32 trechos de galeria no empreendimento.

Palavras-chave: Microdrenagem urbana; Galeria de dgua pluvial, SWMM; Método Racional.



ABSTRACT

ABSTRACT

The urban micro drainage system is responsible for capturing rainwater and directing it to the
macro drainage system and must be designed to provide safety and comfort to the population
in relation to the Rainwater runoff. One of the constituent parts of this system is the rainwaters
galleries that can be dimensioned based on the condition of permanent and uniform flow,
through the Rational Method for example, and based on the non-permanent and non-uniform
flow with the Saint-Venant Equations. Although this last condition is theoretically more precise
and easily accessible, designs based on the Rational Method are frequently used in Brazil. In
this way, it is intended to compare the hydraulic-hydrological conditions and effects, the
diameters of the galleries, the water depth, the flows, and flow velocities obtained in each
consideration. For this, the design of the two conditions was carried out in the Parque do
Espraiado subdivision in the municipality of Sdo Carlos/SP, using the SWMM software for the
numerical resolution of the Saint-Venant Equations. The design conditions adopted were
speed less than 5m/s, Froude number less than 1, a minimum diameter of 500mm, and water
depth less than or equal to 0.80. The results indicated that the flows obtained by the Rational
Method were lower than those found in the SWMM software, with a difference of 9.09% in the
final flow. In addition, the velocities in the two methods differ on average by 12.75%, with the
highest values obtained by the Rational Method, unlike the water depth, which in the
consideration of non-permanent and non-uniform flow presents the highest values. It was
found that the design performed by the Rational Method would not meet all the design
conditions in an analysis in the condition of non-permanent and non-uniform flow, resulting in

exchanges for larger diameters in 15 of the 32 gallery sections in the enterprise.

Keywords: Urban micro drainage; Rainwater gallery; SWMM; Rational Method.
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. INTRODUCAO

O sistema de microdrenagem urbano esta relacionado com a qualidade de vida da
populacdo, devendo proporcionar seguranca contra problemas como enchentes que, por
consequéncia, podem afetar a qualidade da agua. Além disso, deve garantir o conforto da
populagéo e evitar implicacdes econdmicas e sociais negativas em dias de chuvas.

Com o crescente numero de aglomeragbes urbanas, a falta de planejamento de
estruturas de infraestrutura e controle do uso do solo, ficou evidente esta relacdo, e a partir
do século XIX, iniciou-se medidas de principios higienistas e positivistas, que visavam um
rapido afastamento das aguas de chuvas para jusante, aliadas a redes subterrdneas de
tubulacdes. Acreditava-se que seriam obtidas melhores condigbes de seguranca e bem-estar
da populacdo em relacdo a circulagédo, além da prevencdo de doencas que podiam ser
transmitidas pelo meio hidrico.

Em meio a este contexto, e ndo alterando os conceitos de evacuacgéo rapida da agua,
foram realizados estudos para aumentar a precisdo de calculos nos dimensionamentos de
redes de microdrenagem urbana, relacionando célculos hidrolégicos e o escoamento

superficial da 4gua, com a aplicagdo do Método Racional.

Este método, é caracterizado pela simplificagdo e pressuposi¢do de um escoamento
permanente e uniforme, sendo a sua popularidade no Brasil aumentada devida a publicacao
do estudo “Chuvas Intensas no Brasil” por Otto Pfafstetter em 1957, que estabeleceu as
equacdes IDF (Intensidade, Duracdo e Frequéncia), importantes para viabilizar o uso do

Método Racional.

Entretanto, ao decorrer das décadas, este método contou com poucos
aprimoramentos no Brasil desde sua aplicacdo nos principios higienistas, que, em adendo,
atualmente entende-se que contribui também para alguns impactos hidrol6gicos junto com a
urbanizacao, a medida que diminui o tempo de concentracdo e colabora para necessidade de

redes cada vez maiores.

As equacdes de Saint-Venant representam uma formulacéo teoricamente mais precisa
para dimensionamentos de galerias de aguas pluviais, ja que considera o escoamento como
ndo permanente e ndo uniforme. Devido a sua complexidade de resolucdo, costuma-se ser
utilizado modelos hidrodindmicos capazes de resolver numericamente a equagao, como por

exemplo o software SWMM (Storm Water Management Model).



Institucionalmente falando, a drenagem urbana é um servico de responsabilidade
municipal e aliado a auséncia de uma norma técnica da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) para a realizacdo do seu dimensionamento, cabe a cada municipio definir
e apresentar instrumentos normativos. Dado este cenario, muitas vezes o emprego do Método
Racional, juntamente com a questdo de sua simplicidade de aplicacéo, € escolhido como o
método de dimensionamento da rede de microdrenagem, em detrimento de outros métodos

possivelmente mais precisos.

Desta forma, € importante estabelecer um comparativo entre as duas consideracdes
de condicdes de escoamento e o método empregado, avaliando se existem diferencas e quais

seriam seus impactos econdmicos e sociais.

1.1 JUSTIFICATIVA

A consideragdo de escoamento permanente e uniforme no dimensionamento de
galerias de aguas pluviais, € empregada, atualmente, nos projetos realizados no Brasil
(CASTRO, 2021). Apesar deste método possuir grande aceitacdo, principalmente pela sua

simplicidade, séo realizadas algumas consideragdes incongruentes com a realidade.

Portanto, existe um contraste que ocorre entre as caracteristicas do escoamento de
aguas pluviais e as consideradas no Método Racional, podendo afetar a eficiéncia e o custo

do sistema de microdrenagem.

Desta maneira, esta consideracdo de escoamento uniforme e permanente para
simplificacdes ndo seria mais justificavel, dado a acessibilidade que se tem hoje a softwares
livres capazes de resolver numericamente as equac¢fes de Saint-Venant (escoamento hao
permanente e ndo uniforme), como por exemplo o SWMM difundido mundialmente, e que sera

empregado neste trabalho.

Exposto este panorama, a avaliacdo e comparacdo dos dois métodos se torna
importante para esclarecer a relevancia dos impactos da adog&o de cada método, de forma a
incentivar uma discussao e reflexdo sobre como estes dimensionamentos sao realizados hoje

em dia e se é possivel serem idealizados de forma mais eficaz e econdmica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os modelos de dimensionamento do sistema
de microdrenagem urbana baseados no escoamento permanente e uniforme em relagcao

agueles baseados no escoamento ndo permanente e nao uniforme.
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Os objetivos especificos sao:

1. Apresentar os métodos de dimensionamento e seus fundamentos, bem como

a configuracdo do sistema de microdrenagem obtidos em cada um;

2. Analisar as consideracfes hidrologicas e hidraulicas de cada método e seus

efeitos em cada sistema;

3. Comparar as dimensfes das galerias de aguas pluviais obtidos em cada

método de dimensionamento, identificando diferencas e viabilidades.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A estruturacdo deste trabalho, consiste em sua primeira etapa apresentar o referencial
tedrico englobando: as partes constituintes da microdrenagem urbana, como sarjetas, boca
de lobo, galerias de aguas pluviais, entre outros; os métodos empregados no
dimensionamento de galerias de aguas pluviais, em especial o Método Racional e os

utilizando as Equagfes de Saint-Venant unidimensionais.

Em seguida é apresentado a metodologia, caracterizando a &rea de estudo e expondo
as principais considera¢des de dimensionamento nos dois métodos utilizados. Apresenta

também como sera realizada a comparacao e analise final.

Os resultados e considerag0es finais serdo apresentados em seguida, indicando, com

auxilio de imagens e tabelas, as principais evidencias e conclusfes

Por fim, tem-se as referéncias bibliogréaficas, as referéncias consultadas, porém nao
citadas no texto, apéndice com resultados mais detalhados e apresentacdo de plantas, e por
fim os anexos que contém documentos elaborados por outros autores e que colaboraram para

o desenvolvimento deste trabalho.
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2 . REFERENCIAL TEORICO

A drenagem urbana constitui um dos pilares do saneamento, sendo responsavel pela
captacao de dguas de chuva e seu escoamento até um ponto capaz de comporta-la. Nota-se
gue a urbanizacdo possui relacdo com a reducdo da capacidade de infiltracdo e mudancas no
trajeto natural deste escoamento. A medida que esta situacéo pode levar a transtornos, torna-
se também um servico de interesse publico (CHAMPS, 2009).

O dimensionamento da drenagem urbana é divido em dois niveis, sendo eles o sistema
de macrodrenagem, que se trata do escoamento que acontece em fundos de vale, e o de
microdrenagem, que conduz a agua pluvial até o sistema citado anteriormente (KELLNER,
2014; TUCCI, 2001).

Desta forma, a microdrenagem corresponde a captacdo da agua proveniente da
precipitacdo que ocorre em meio urbano, seja em lotes e edificacdes ou diretamente em vias,
bem como a sua conduc&o por meio de seus elementos artificiais constituintes (SAO PAULO,
2012). Segundo Tucci (2001), com as alteragbes do meio natural, 0 escoamento em areas
urbanas possui relacdo com a ocupacao do solo e é, majoritariamente, definida pelo tracado

das vias.

2.1 PARTES CONSTITUINTES DA MICRODRENAGEM URBANA

Entre as partes constituintes do sistema de microdrenagem urbana pode-se citar guia,
sarjeta, sarjetdbes, boca de lobo, tubos de ligacdo, pocos de visita, caixa de ligacdo e galeria

de aguas pluviais.

2.1.1 GUIAS, SARJETAS E SARJETOES

As guias sao responsaveis pela delimitacdo do espaco referente a calcada e ao leito
carrocavel, e quando implantadas podem ser chamadas de meio-fio (BOTELHO, 2018). O
material empregado nesse elemento pode ser pedra ou concreto, e devem ser colocados de

forma sua face superior ficar nivelado com o passeio (TUCCI, 2001).

As sarjetas estdo localizadas entre a guia e o leito carrocavel, funcionando como uma
calha que capta a agua proveniente da precipitacdo que cai na rua, ou que é lancada nela
(NETTO, 1998). As sarjetas sdo feitas de paralelepipedos argamassados ou concreto
moldado in loco, e devido a declividade transversal da rua, é o principal caminho por onde
escoa a agua (BOTELHO, 2018).
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A capacidade de escoamento da sarjeta, admitindo escoamento uniforme, esta

expressa na Equacéo 1.

8
3

00 =037533 (1) T ®

A velocidade de escoamento da sarjeta esta expressa na Equagéo 2.
1 (V1\° 1
Vo =0958-— - <7> - Qi (2)

Sendo:

o= Vazéo da sarjeta ao final do trecho (m3/s);
V,= Velocidade de escoamento da sarjeta (m/s);
yo=Altura da lamina d’agua junto a guia (m);
L= Largura alagavel (m);

~ , ) L . .
Z= Relagao entre a largura alagavel e a altura d’agua = |tanf| = e (adimensional);
0

n= Coeficiente de Manning (adimensional).

As equac0Oes der capacidade e velocidade de escoamento da sarjeta foram propostas
por Izzard (1946).

Ja os sarjetdes estdo localizados nos cruzamentos de ruas e orientam o escoamento
para as sarjetas, sendo feitos da propria pavimentacdo (SAO PAULO, 2012). Busca-se
construir esse elemento transversalmente na via com menor fluxo de veiculo, e podem ser

feitos também de concreto ou paralelepipedos (BOTELHO, 2018).

2.1.2 BOCAS DE LOBO

Quando a vazao escoada na sarjeta excede a capacidade de transporte, um elemento
comum utilizado para a captacéo da 4gua € a boca de lobo. Além desta situagdo, também se
emprega a boca de lobo em pontos baixos (evitando 4guas paradas) (NETTO, 1998). Séo

compostas por uma caixa de captacdo de concreto ou alvenaria, que permite a entrada da
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agua pluvial para seu interior, e posterior a passagem para a galeria (KELLNER, 2014).
Podem ser do tipo simples, com grelha, combinada ou mdltipla, sendo construidas com ou
sem depressdo, como indicado na Figura 1. Ademais, quando houver necessidade da
instalag@o proximo ao encontro de vias, deve-se buscar inserir em um ponto a montante desta
localizacdo (SAO PAULO, 2012).

Figura 1: Tipos de bocas de lobo

a) BOCA DE LOBO DE GUIA

= — —> s
SEM DEPRESSAC oM DEPRESSAS
b) BOCA DE LOBO COM GRELHA
EY—= E
SEM DEPRESSAD COM DEPRESSAD
c) BOCA DE LOEQ COMEIMADA
— — — -

SEM DEPRESSAC COM DEPRESSAQ

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA,

&) BOCA DE LOBO GOM FENDA HORIZONTAL LONGITUDINAL

SEM DEPRESSAQ COM DEPRESSAQ

Fonte: Sdo Paulo (2012)

A capacidade de engolimento de uma boca de lobo simples, é expressa pela Equacao
3 em situagBes em que a lamina da &gua € menor que a abertura na guia, podendo ser
considerado um vertedor de parede espessa (NETTO, 1998).

Q=171-L-H' (3)
Sendo:

Q = Vazao teodrica de engolimento (m?3/s);

L = Largura (m);
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H = Altura d’agua na entrada de boca de lobo (m).

A capacidade de engolimento (Q) para boca de lobo com grelha é dada pela Equacao
4, conforme FHWA, 1996.

Q=166-P-yS ()

Sendo:
Q = Vazao tedrica de engolimento (m?3/s);
P = Perimetro da grelha (m);

y = Altura d’agua na entrada de boca de lobo (m).

A capacidade de engolimento da boca de lobo composta é dada pela soma das vazbes

tedrica de engolimento da boca de lobo simples e com grelha.

Fatores como obstrucdo devido a detritos, irregularidades nos pavimentos junto as
sarjetas, entre outros, podem levar a capacidade de engolimento das bocas de lobo ser menor

que a estimada.

Desta forma, as porcentagens permitidas sobre o valor teérico é dado pela Tabela 1,

sendo relacionado o seu tipo e a localizagéo das bocas de lobo na sarjeta.

Tabela 1 - Porcentagem permitida sobre o valor teérico das vazfes das bocas de lobo

L ocalizacao nas sarj etas Tipo deboca delobo Porcentagem permitida sobre
o valor tedrico
Ponto baixo Simples : 80%
Ponto baixo - Com grelhas 50
Ponto baixo . Combinada 65
Ponto intermediario Simples 80 -
Grelha longtudinal 60
Ponto intermediario Grelha transversal, ou 50
longitudiinal com barras
transversais
Ponto intermediario Combinada 110% dos valores indicados
para a grdha correspondente

Fonte: FCTH/PMSP (1999)
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2.1.3 TUBOS DE LIGACAO, POCOS DE VISITA E CAIXAS DE LIGACAO

Os tubos de ligagdo sdo aqueles responséaveis pela conducdo da 4gua captada na
boca de lobo, direcionando-as para as galerias de aguas pluviais ou pocos de visita (TUCCI,
2001). Usualmente, os tubos sao feitos de concreto simples ou armado e atendem a ABNT
NBR 8890 (2020), que trata dos requisitos e métodos de ensaio para tubos de concreto de

secao circular para agua pluvial e esgoto sanitario (KELLNER, 2014).

Os pocos de visita, por sua vez, sdo uma instalacdo que permite que funcionarios ou
eguipamentos realizem a inspecdo e manutencdo das galerias de aguas pluviais, sendo
empregados no inicio da rede, em cruzamentos de vias, mudanca de didmetro ou direcdo dos

tubos da galeria e quando as distancias sem inspec¢éo sdo muito grandes (BOTELHO, 2018).

As caixas de ligacao, diferentemente dos poc¢os de visita, ndo sao visitaveis, e sao
utilizadas quando h& bocas de lobo intermediarias ou quando um pogo de visita ja possui
quatro ligacoes realizadas (TUCCI, 2001).

2.1.4 GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

Por fim, as galerias de &guas pluviais (GAP) sdo responsaveis por receber o
escoamento proveniente das bocas de lobo e liga¢des privadas, conduzindo-as até seu ponto
final (TUCCI, 2001).

Como apontado por Netto (1998), os critérios mais comuns adotados sdo que as
dimensbes das sec¢bes ndo podem decrescer no sentido a jusante, e caso ocorra mudanga
neste valor, deve-se alinhar os tubos em relagéo a geratriz superior, como indicado na Figura
2.

Figura 2: Alinhamento dos condutos

MW

PV

Fonte: Sdo Paulo (2012)
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Ha uma indicacdo em Sao Paulo (2012) que o didmetro minimo recomendado é de
0,50 m para secdes circulares e que os demais valores correntes sao 0,60; 1,00; 1,20; 1,50
m. Tucci (2001) propde que as velocidades maximas e minimas devem ser atribuidas de
acordo com o material e sugere que nas circulares de concreto, podem ser considerados

velocidade maxima de 5,0m/s e minima de 0,60m/s.

2.2 METODOS EMPREGAGOS NO DIMENSIONAMENTO DE GALERIA DE
AGUA PLUVIAL
Apresenta-se dois métodos para o dimensionamento de galerias de aguas pluviais,
sendo o primeiro considerando o escoamento permanente e uniforme e o segundo nao

permanente e ndo uniforme.

2.2.1 METODO CONSIDERANDO O ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME
Salienta-se que ndo existe uma norma técnica estabelecida pela Associacéo Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) para a drenagem urbana, portanto os projetos sdo embasados

em instrumentos normativos municipais. Entretanto, essas diretrizes costumam ser diferentes

entre as localidades e as vezes nem existem (CHAMPS, 2009).

Foi relatado por Baptista e Nascimento (2002) que no Brasil a maioria dos projetos de
drenagem urbana utiliza para dimensionamento o Método Racional (ou semelhantes),
desenvolvido em 1851 por Thomas Mulvaney. Segundo Castro (2021), atualmente esse

padrdo acontece ainda, para pelo menos, as galerias de aguas pluviais.

O Método Racional considera o escoamento como permanente e uniforme, sendo
empregado em dimensionamentos de sistemas de microdrenagem urbana para éareas
menores que 2km2. Guimaraes (2009) relata que geralmente este método apresenta um ponto
do hidrograma apenas, o0 que seria a causa desta limitacdo quanto a area. Logo, quanto maior
a extensdo, tem-se a tendéncia de superestimar as descargas, gerando

superdimensionamentos.

As consideracdes deste método buscam simplificar os célculos, possibilitando a
utilizacdo de planilhas eletrdnicas simples, a partir da utilizagdo da equacdo de Manning. As
implicacdes sé@o que o coeficiente de perda sera unico para a bacia, os trechos das galerias
serdo considerados como hidraulicamente independentes, o tempo de concentragcdo sera
igual a duracao da precipitacdo méxima, a intensidade seré constante na duracdo da chuva e
a profundidade de escoamento também (CASTRO, 2021; CHRISTOFIDIS, 2010). Nas
galerias de aguas pluviais a consideracao torna-se que o escoamento serd de conduto livre,

uniforme e permanente (NETTO, 1998).
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O método é representado analiticamente pela Equacao 5, onde “Q” é a vazdo em m3/s;
“c” é o coeficiente adimensional de escoamento; “i” é a intensidade da chuva em mm/h e “A”
€ a area da bacia em kmz2. Feita esta determinacdo, é possivel fazer o dimensionamento
hidraulico das partes constituintes da microdrenagem, como galerias, bocas de lobo, sarjeta

etc.
Q=0278-ci-A ©)

A intensidade da chuva (i) representa a altura de &gua precipitada em uma
determinada &rea e tempo. Costuma ser determinado por uma equagdo que relaciona
Intensidade, Duracao e Frequéncia (IDF), que sédo formuladas a partir da andlise estatistica

das precipitagdes registradas por pluvidmetros ou pluviografos.

As equag0bes IDF costumam apresentar uma formulagdo semelhante a identificada na
Equacéo 6, tendo seus parametros variados de acordo com a localidade e sendo necessarias

revisdes com a obteng&o de novos dados (KELLNER, 2014).

kTP
[ =—Q
(t+t0)n

(6)
Sendo:

i= Intensidade de precipitacdo (mm/min);

t= Duragéo de chuva (min);

Tr= Periodo de retorno (anos);

K, m, n, t, = Parametros locais.

O coeficiente de escoamento superficial (c), também nomeado Run-Off, é dado pela
relacdo entre volume escoado superficialmente pelo volume de agua precipitado em uma
determinada area, indicando que quanto maior for o valor deste coeficiente, mais impermeavel
€ a cobertura do solo (CHRISTOFIDIS, 2010). Desta maneira, pode ser descrita pela Equagao

7, como apresentado por Kellner, 2014.
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Vescoado
c=g— (7)
Vprecipitado

Apesar da existéncia de formulas praticas, como a proposta por Horner que leva em
consideracdo o tempo de duracdo de chuva e uma taxa de impermeabilizacdo da bacia, uma
maneira mais comum adotada, como comentado por Netto (1998), é a utilizacdo de tabelas

que relacionam diversas superficies com faixas de valores do coeficiente.

Na Tabela 2, é possivel visualizar alguns valores para o coeficiente de Run-Off
apresentados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

Tabela 2 - Valores do coeficiente de escoamento por area

Coeficiente de escoamento
superficial (¢)

Descricdo da area

Area comercial

Central 0,70a 0,95
Bairros 050a0,70
Area residencial

Residéncias isoladas 0,35a0,50
Unidades multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
Unidades multiplas (conjugadas) 0,60 a 0,75
Lotes com area igual ou superior a 2000 m? 0,30a 0,45
Area industrial

Industrias leves 0,50a0,80
Industrias pesadas 0,60a 0,90
Outras areas

Parques, cemiterios 0,10a0,25
Patios de estradas de ferro 0,20a 040
Areas sem melhoramentos 0,10a 0,30

Fonte: CETESB (1986)

Outra proposta de valores foi apresentado por Villela e Mattos (1980), sendo organizado

os valores de acordo com caracteristicas mais detalhadas das superficies, como ilustra a
Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores do coeficiente de escoamento de acordo com as caracteristicas
detalhadas de superficies

Telhados perfeitos sem fuga; 0,70a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado; 0,85a0,90
Pavimentacao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de

madeira com juntas bem tomadas; 0702085
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,50a0,70
Pavimentacao de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas; 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho; 0,152 0,30

Superficies nao-revestidas, patios de estradas de ferro e
terrenos descampados, parques, jardins, dependendo da 0,10 a 0,30
declividade;

Do solo na natureza e do subsolo. 0,01 a0,20

Fonte: Villela e Mattos (1980)

2.2.2 METODO CONSIDERANDO O ESCOAMENTO NAO PERMANENTE E NAO
UNIFORME

Outro método de dimensionamento, e teoricamente mais preciso, seria considerar o
escoamento ndo uniforme e ndo permanente, situacdo contemplada nas equacdes
unidimensionais de Saint-Venant, formuladas por Barre de Saint-Venant em 1871 e que estéo

expressas na Equacéo 8.

a“+a“+a“—5 oh S 8
Sendo:
ou

e aceleracao local do escoamento em uma dada posicao;

F} F} ~ . .
,uﬁ + vﬁ = aceleracgédo advectiva do escoamento em um determinando momento;

g 3—: = resultante da presséo hidrostatica na dire¢éo x;

9So,x = acao da forga de campo gravitacional;

9S¢x = agao de atrito com o fundo.
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Essa maior precisédo, se daria devido ao fato de que o0 escoamento que ocorre nos
elementos de microdrenagem € sempre nao permanente, geralmente ndo uniforme e,
dependendo do fluxo, pode acontecer sob pressdo ou no regime livre, aspectos esses nao
considerados no método racional (VILLANUEVA, 1990). Desta forma, € possivel notar
também o interesse dessa modelagem para pesquisas relacionadas a translacado de ondas
de enchente em canais e galerias (CSOBI; MARTINS, 2011).

Ademais, diferentemente do método racional, essa resolu¢cdo consegue, com auxilio
de condi¢des contorno, considerar o ressalto hidraulico, o remanso, as perdas nas entradas
e saidas dos condutos, o armazenamento nos condutos, e o fluxo pressurizado (ROSSMAN,
2015). Algumas dessas situacdes podem acontecer devido a mudanca do fluxo ao decorrer
do tempo de chuva, alterando o regime do escoamento de subcritico a supercritico ou vice-
versa, por exemplo. Além disto, a mudanca de regime livre e sob pressao, pode acontecer
devido ao aumento da vazéao, ou por efeito do remanso, provocado, em geral, por pocos de
visita (YEN, 1978 apud VILLANUEVA, 1990, p.7).

Uma outra implicacdo comparativa apontada por Castro (2021), é que resolvendo
numericamente a equagédo de Saint-Venant, os trechos de galerias sdo compatibilizados
energeticamente, garantindo a conservacdo de massa, questdo a ser conferida no método
racional. Dada a complexidade de resolugdo do modelo ndo permanente e ndo uniforme, a

aplicacdo é mais comum em modelos computacionais, como 0 SWMM.

Ademais, essa consideragdo desprezaria os efeitos do tempo da translagdo do
hidrograma e seu amortecimento, diminuindo a precisdo do dimensionamento de galerias, e

tornando-as mais onerosas que o necessario (CASTRO, 2021).

A equacao de Saint-Venant pode ser utilizada para qualquer escoamento superficial,
mas em casos de declividades elevadas e lamina d’agua pequena, os termos de inércia e de
pressédo podem ser desconsiderados, por conta da for¢a gravitacional se tornar predominante,
obtendo assim um escoamento apenas de montante para jusante, originando o modelo da
onda cinemética (CASTAGNOLI, 2017).

2.3 MODELOS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS NO DIMENSIONAMENTO
DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS
Na gestdo de aguas pluviais, existem alguns modelos computacionais que podem
auxiliar desde o dimensionamento de projeto, até manutencdo e simulacdo de casos

existentes.
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Os softwares comerciais e “open source” (ou livre) sdo as duas modalidades
existentes, sendo que o primeiro é pago, ndo permite alteracdes no codigo fonte, costumam
ter interfaces intuitivas e com mais ferramentas, enquanto os de cédigo aberto, justamente
por esta caracteristicas, conseguem contribuir com estudos e avancos na area ao passo que
outros pesquisadores visualizam os procedimentos e trazem alteracées (RIANO-BRICENO et
al., 2016).

Desta forma, entre os modelos computacionais comerciais mais utilizados estéo o
SOBEK, o InfoWorks e o MOUSE-DHI, enquanto entre os softwares livres pode-se citar o
modelo Storm Water Management Model (SWMM) como o mais utilizado em simulagéo da
drenagem urbana, dentro desta classificacdo (RIGHETTO, 2009).

2.3.1 STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

O SWMM foi desenvolvido em 1971 pela EPA (Environmental Protection Agency),
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, recebendo diversas atualizagbes e
estando atualmente em sua quinta versdo. Trata-se, como sugere o0 home, de um modelo
gestao de drenagem urbana que é capaz de considerar distintos processos hidrolégicos e
elementos hidraulicos, modelando a gerac&o e o escoamento das aguas pluviais. E possivel
também a analise referente a agente poluentes relacionados a este escoamento (RIGHETTO,
2009).

O modelo é estruturado em médulos que podem ser utilizados para andlises de forma
combinada ou isolada. Pode-se apontar o mddulo: atmosphere (capaz de inserir chuva no
sistema por meio do objeto pluvibmetro); land surface (recebe a precipitacdo e se comunica
com o modulo de 4guas subterraneas, por meio da infiltracdo, por exemplo); de groundwater
(modelado com o objeto aquifero e é capaz de transferir parte da infiltragcdo para o médulo de
transporte) e de transport (modelado com os objetos nés e trechos, contendo a rede de

elementos de transporte, armazenamento e tratamento) (ROSSMAN, 2015).

Portanto, este software é comumente utilizado para realizar dimensionamentos de
rede hidraulica, definicdo de &reas inundaveis, analise de prote¢do da qualidade das aguas e
de medidas compensatoérias etc. (RIGHETTO, 2009; ROSSMAN, 2015).

Como exemplos de estudos de aplicagbes pode-se citar o dimensionamento e analise
de desempenho hidraulico realizado por Filho e Bergamasco (2020) para a cidade de Campina
do Monte Alegre — SP, onde houve a recomendacdo também da utilizacdo de sistemas
sustentaveis de drenagem, o estudo da utilizacdo do SWMM na bacia hidrografica do Arroio
Cancela — SP por Garcia e Paiva (2006), a simulacao hidraulica e de qualidade de agua por

Cambez, Pinho e David (2008), a verificacdo de transbordamentos e enchentes em Belém do
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Par& por Silva et al. (2017), andlise de diferentes estratégias para manejo de aguas pluviais

em loteamentos urbanos por Santos (2018), entre outros.

Na Figura 3, ilustra-se algumas das principais ferramentas que compdem um modelo
conceitual do SWMM.

Figura 3: Modelo conceitual fundamental do SWMM
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JUNCAO CONDUTO

Fonte: Junior (2018)

Em relacdo as propriedades dos objetos fisicos no SWMM, tem-se que algumas

relacionadas ao pluvibmetro (rain gage) referem-se, de acordo com Rossman (2015), ao:
e Name: Nome do pluviémetro introduzido no sistema pelo usuério;

e Rain Format: Formato dos dados da precipitacéo que pode ser introduzidos na

categoria intensidade, volume ou acumulada;

¢ Rain Interval: Intervalo entre as leituras do pluvidmetro;
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e Data Source: A fonte dos dados de chuva podem ser introduzidos na categoria

“time series” (série temporal), “file” (arquivo);
e Series Name: Nome da série temporal que possivelmente sera utilizada;

e File Name: Nome do arquivo com dados externo de precipitacdo que

possivelmente sera utilizado.

Uma forma de determinar uma série temporal € por meio do Método dos Blocos
Alternados, onde se constr6i um hietograma considerando que o somatério de volumes de
chuva, coincide com o definido pela Equacéo IDF. Desta forma para realizar a transformacéo
da Equacado IDF em blocos alternados, € necessario calcular a intensidade de chuva para
tempos pré-definidos, determinar a chuva acumulada e desagregé-la. A maior intensidade
deve ser inserida entre 1/3 e 1/2 da duracdo da chuva, e os proximos valores alternando entre

serem inseridos a esquerda e a direita do pico (CANHOLI, 2015).

A Figura 4 representa um exemplo de hietograma construindo pelo método dos blocos

alternados.

Figura 4- Exemplo de hietograma pelo Método dos blcos alternados

ho

150
125
100

75

i (mm/h)

50 if!‘\)' 'l (im' + im)

BRI |

0 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fonte: Canholi (2015)

J4 algumas propriedades das sub-bacias (subcatchment) sdo, de acordo com
Rossman (2015):

¢ Name: Nome da sub-bacia introduzida no sistema pelo usuario;

¢ Rain Gage: Nome do pluvibmetro correspondente a sub-bacia;
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e QOutlet: Nome do exutorio;
e Area: Area da sub-bacia;

e Width: E a largura caracteristica do escoamento superficial (W) que pode ser

determinada pela Equagéo 9.

area

W=— (9)

Sendo “L” o comprimento do trajeto realizado pela agua que escoa superficialmente do ponto

mais distante na sub bacia até a sua canalizagéo;
¢ %Slope: Declividade média da sub-bacia;
e %lmperv: Porcentagem de area impermeavel na sub-bacia;

¢ N-imperv: Coeficiente de Manning da parcela impermeéavel da sub-bacia, sendo
os valores tipicos de acordo com a Tabela 4;

¢ N-Perv: Coeficiente de Manning da parcela permeavel da sub-bacia, sendo os

valores tipicos de acordo com a Tabela 4;

Tabela 4 - Valores tipicos do coeficiente n de Manning

. Swerfice |
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados

® Cobertos de residuos < 20% 0,06

¢ Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama

e Curta, pradaria 0,15

® Densa 0,24

® Grama-bermudas 0,41
Floresta

® Vegetacao rasteira leve 0,40

® Vegetacao rasteira densa 0,80

Fonte: Rossman (2015)
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o Dstore-imperv: Profundidade de armazenamento em depressdo referente a

area impermeavel, sendo os valores tipicos de acordo com Tabela 5;

e Dstore-Perv: Profundidade de armazenamento em depressao referente a area

impermeavel, sendo os valores tipicos de acordo com Tabela 5;

Tabela 5 - Valores tipicos referente a profundidade de armazenamento em depresséo

Superficies Impenetraves 127 — 2,54 mm
Gramados 254 - 5,08 mm
Pastagem 5,08 mm
Serrapilheira 7,62 mm

Fonte: Rossman (2015)

e %Zero-Imperv: Porcentagem da area impermeédvel que ndo tem

armazenamento em depressao;

o Subarea Routing: A propagacéo do escoamento pode ser dada nas categorias

“impervious”, “pervious” e “outlet”;
¢ Percent Routed: Percentual de escoamento propagado entre sub-areas;

o Infiltration Data: Permite editar os parametros de infiltracdo da sub-bacia,
podendo escolher entre 5 métodos de infiltracdo (Horton, Horton modificado,

Green Ampt, Green Ampt modificado e curve number).

Em relacdo aos pardmetros de infiltracdo do método Green-Ampt, os campos
presentes no sistema sdo a de succao capilar, condutividade hidraulica e déficit inicial. Os

valores tipicos desses parametros podem ser encontrados na Tabela 6.
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| ClassedoSolo | K | ¢ | ¢ | CC_| WP |

Areia 4,74
Areno Lemoso 1,18
Lemo Arenoso 0,43
Lemo 0,13
LLemo Franco 0,26
Lemo Arenoso Argiloso 0,06
Lemo Argiloso 0,04
Lemo Franco Argiloso 0,04
Argila Arenosa 0,02
Argila Franca 0,02
Argila 0,01

K = condutividade hidraulica do solo saturado, polegadas/hora

¢ = pressao d

e suc¢io, polegadas

¢ = porosidade, fragao

CC = capacidade de campo, fracio

WP = ponto de murcha, fragao

Fonte: Rossman (2015)

1,93
2,40
433
3,50
6,69
8,66
8,27
10,63
9,45
11,42
12,60

0,437
0,437
0,453
0,463
0,501
0,398
0,464
0,471
0,430
0,479
0,475

0,062
0,105
0,190
0,232
0,284
0,244
0,310
0,342
0,321
0,371
0,378

0,024
0,047
0,085
0,116
0,135
0,136
0,187
0,210
0,221
0,251
0,265

As conexdes (junction) tem como exemplos de suas propriedades, e de acordo com

Rossman (201

5), o:

Name: Nome da conexdo inserida no sistema pelo usuario;

Invert el.: Refere-se a cota do radier;

Max depth: Profundidade do terreno até o conduto.

Algumas das principais propriedades dos condutos (conduit) referem-se, de acordo

com Rossman

(2015), a:

Name: Nome dado pelo usuario para cada conduto;

Inlet Node: Nome do né de entrada do conduto;

Outlet Node: Nome do n6 de saida de entrada do conduto;

Shape: Permite editar a forma geométrica da sec¢éo transversal,

Max. Depth: Profundidade méaxima da sec¢ao;

Length: Comprimento do conduto;

Roughness: Coeficiente de rugosidade de Manning;



27

¢ Inlet Offset: Altura acima do radier no n6é de entrada;

e Outlet Offset: Altura acima do radier no n6 de saida.

Por fim, o exutério (outfall) é caracterizado, de acordo com Rossman (2015), por

propriedades como:
¢ Name: Nome do exutorio inserido no sistema pelo usuario;
e Invert El.: Cota do radier;

e Type: Refere-se a condi¢cdo de contorno do exutério e pode ser de uma de 5

categorias “free”, “normal”, “fixed”, “tidal” e “timeseries”;

e Time Serie Name: Nome da série temporal que contém estes dados para as

cotas de descarga para um exutorio;
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3 . METODOLOGIA

Foi realizado um estudo teérico com o dimensionamento de um sistema de
microdrenagem urbana e aplicacdo de dois modelos de dimensionamentos de galerias de

aguas pluviais em um mesmo loteamento, permitindo atingir os objetivos propostos.

A metodologia esta dividida em 5 principais etapas: referencial teérico, caracterizacao
da area de estudo, dimensionamento do sistema de microdrenagem urbana na condicao de
escoamento permanente e uniforme, dimensionamento das galerias de aguas pluviais na
condicdo de escoamento ndo permanente e ndo uniforme, e comparagcdo e analise dos

resultados obtidos.

A etapa da referencial tedrico serviu como base tanto para o dimensionamento, como
para as analises hidroldgicas e hidraulicas de cada método, portanto contribuindo também
com a fundamentacédo teorica para a realizagdo das analises. Além disto, apresenta uma
contextualizacao sobre o software SWMM que serd empregado na andlise na condi¢do de

escoamento ndo permanente e ndo uniforme.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A etapa de caracterizacdo da area de estudo corresponde ao levantamento de dados
da regido em analise. Definiu-se como objeto de estudo a area do empreendimento Parque
do Espraiado, onde foram realizados os dimensionamentos da rede de microdrenagem
urbana. Este loteamento esté localizado no municipio de Sédo Carlos, no interior do estado de

S&o Paulo, na regido Centro-Leste, como indicado na Figura 5.
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Figura 5: Mapa da localizacdo de Sao Carlos/SP
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Fonte: Santos (2018)

O municipio de Sdo Carlos/SP, possui uma populagédo de 241.891 habitantes e uma
area territorial total de 1.136,91kmz, sendo que a area urbana corresponde a 67,25kmz2 deste
valor (SNIS, 2020). Segundo os dados divulgados pelo IBGE (2010), o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) do municipio € de 0,805 e pertence aos biomas
Cerrado e Mata Atlantica.

O loteamento esté localizado na regido nordeste do municipio e seu acesso principal
se da pela Estrada Municipal Guilherme Scatena, que é asfaltada, e esta proximo a uma saida
para a rodovia Washington Luiz. O empreendimento esta situado em frente ao Parque
Ecoldgico Dr. Antbnio Teixeira Vianna, a UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos), e ao
Horto Municipal. A leste tem-se o Espaco de Eventos Ozanam e o Centro Vicentino de

Formacao. Na Figura 6, € possivel visualizar os principais confrontantes da area.
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Figura 6: Confrontantes do loteamento Parque do Espraiado
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Fonte: Google Earth (2021)

De acordo com o Mapa de Zoneamento da Macrozona Urbana e Perimetro Urbano
apresentada no Plano Diretor do Municipio de Sao Carlos, o loteamento esta compreendido
na zona de localizacdo 3B (descrita como recuperacdo e ocupacgao controlada, bacia de
captacdo do Corrego do Monjolinho). Na Figura 7, é possivel identificar a localizacdo do
loteamento Parque do Espraiado em relacdo ao perimetro urbano e ao zoneamento da area.

Desta maneira, os coeficientes de aproveitamento (CA), de ocupacdo (CO), de
permeabilidade (CP) e de cobertura vegetal (CCV) para a Zona 3B, estdo organizados na
Tabela 7.
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Figura 7: Localizacdo do Pargue do Espraiado no zoneamento de S&o Carlos/SP
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Tabela 7 - Coeficientes CA, CO, CP e CCB para a zona 3B do municipio de Sdo
Carlos/SP

CO e CP

cO
70%
70% a
50%

CA
CA=14

(Empreendlmentos
Habitacionais de
Interesse Social)

CA=1
(Demais
Parcelamentos)

CCV

Area:
125,00 m?
125,01 a
300,00 m?

maior que
300,00 m?

CP
15%
15% a
30%

10%

50% | 30%

Fonte: Sdo Carlos (2015)

Em relag&o ao tipo de solo que compreende o empreendimento, conforme observado
no mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo de 2017, tem-se o latossolo vermelho-amarelo

distroéfico tipico com textura argilosa e média, conforme indicado na Figura 8.

Figura 8 - Consulta de mapa pedolégico pararegido do empreendimento Parque do

Espraiado

Consulta

Mapa Pedolégico do Estado de Sio Paulo - 2017
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Fonte: DataGeo (2021)
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O projeto urbanistico, bem como a planta topogréafica, do loteamento Parque do
Espraiado séo disponibilizadas pela Secretaria de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano da
Prefeitura de Sdo Carlos em seu site oficial e pode ser encontrada no Anexo I. A partir dessas
duas plantas foi possivel extrair as informacdes referentes as areas do loteamento, as cotas
de nivel de pontos de interesse, determinar 0 sentido de escoamento superficial, auxiliar no
tracado da rede de microdrenagem e na caracterizacdo da permeabilidade da area do

loteamento, entre outros aspectos.

Desta maneira, com auxilio do software AutoCad, pode-se determinar que a &rea total
do empreendimento € de 158.230,31m2 e a area a ser drenada é de 132.545,08m2,
correspondendo a parte em que houve intervencdo humana para a implantacdo do
empreendimento. Desta Ultima &rea, tem-se que: 55,53% sé&o referentes a area dos lotes
(73.605,37m?), 26,11% sao referentes a area do sistema viario (34.601,72m32), 9,51% de area
de lazer (12.603,74m32), 0,28% de areas verdes (365,37m32), e 8,58% de area institucional
(11.368,88m?). No empreendimento estao dispostos 226 lotes distribuidos em 9 quadras, com
areas variando de 300m2 a 620m2, sendo a area média de 324,63m2. Na Tabela 8 é possivel
visualizar a area de cada quadra do empreendimento.

Tabela 8 - Area das quadras do empreendimento Parque Espraiado

Area das quadras (m?)
A 7957,84
7660,28
12866,79
10845,47
8820,07
5922,81
6661,32
6930,47
5940,31
73605,37

M[l—|IT|IO|[Mm|mMm|O|O|wm

Fonte: Autoria Prépria (2021)

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE MICRODRENAGEM
CONSIDERANDO ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME
A etapa de dimensionamento do sistema de microdrenagem urbana na condicdo de
escoamento permanente e uniforme, utiliza o Método Racional para determinagédo da vazéo

de escoamento. Nessa etapa determinou-se as sub-bacias de contribuicdo internas ao
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empreendimento e o coeficiente Run-Off, a vazdo gerada superficialmente a partir de uma
chuva de projeto, a capacidade de escoamento das sarjetas, determinacdo do
posicionamento, quantidade e tipo de bocas de lobo e o tracado e dimensionamento das
galerias de aguas pluviais. Paralelamente a estas determinacfes, foram elaboradas pecas
graficas das partes constituintes do sistema, além de plantas de identificacdo das sub-bacias,
bocas de lobo e tracado da rede de galerias de aguas pluviais, com o auxilio do software
AutoCad.

3.2.1 COEFICIENTE DE RUN-OFF (C)

Adotou-se um coeficiente Run-Off Unico para todo o empreendimento, a partir de uma
ponderacdo que sera realizada levando em conta a regido e o seu coeficiente Run-Off
correspondente.

As regibes consideradas foram: area verde, area de lazer, area de uso institucional,
area destinada aos lotes e area do sistema viario. Para cada uma dessas regides foi
determinado a area em m2 e um coeficiente C, tomando como base os valores propostos por

Villela e Mattos (1980), que é possivel visualizar na Tabela 3.

A determinacgdo do coeficiente de Run-Off para a area destinada aos lotes levou em
consideracao a taxa de ocupacgéo de 50% apresentada da Tabela 7. Desta forma, considerou-
se que 50% do lote é impermeavel e os outros 50% foram considerados como semelhantes

as areas de lazer, portanto possuindo uma permeabilidade maior.

O coeficiente equivalente do empreendimento foi calculado pela Equagéo 10, sendo
que para cada regido realizou-se a somatdria do produto do coeficiente C e area

correspondente, bem como a somatdria das areas.

_ZC-Area

Cop = , 10
ed Y Area (10)

O coeficiente equivalente do empreendimento foi calculado pela Equacéo 10, sendo
gue para cada regido realizou-se a somatéria do produto do coeficiente C e area
correspondente, bem como a somatoria das areas. Na Tabela 9 é possivel verificar os dados

utilizados bem como o valor do coeficiente equivalente que € igual a 0,64.
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Tabela 9 - Coeficiente de Runoff estimado para o condominio Parque do Espraiado

Regido Area (m?) |Area (%)| C | C*Area
Area Verde 365,37 0,28% |0,15| 54,81
Area de Lazer 12603,74 | 9,51% |0,20( 2520,75

Area de Uso Institucional | 11368,88 | 8,58% |0,30| 3410,66
Area destinada aos lotes | 73605,37 | 55,53% [0,60(44163,22

Area do viario 34601,72 | 26,11% (1,00|34601,72
b3 132545,08(100,00%| - |84751,16
Ceq 0,64

Fonte: Autoria Prépria (2021)

3.2.2 AREAS DE CONTRIBUICAO PARA ANALISE INICIAL
Para a determinacao da divisdo das areas de contribuicdo, considerou-se que a agua
sera lancada para a frente do lote/regido, e devido a inclinagéo transversal da via, 0s eixos

viarios foram considerados delimitantes destas areas.

Portanto, a partir dos cruzamentos de eixos Viarios, procurou-se, inicialmente, o que
forma uma angulacao proxima a 90°. Do vértice deste angulo, tragou-se a sua bissetriz e seu
comprimento se estende até encontrar a linha de fundo dos lotes. A partir deste ponto tragou-

se um segmento até o outro encontro de eixos viarios proximos e delimitantes a quadra.

Este processo foi repetido para toda a area a ser drenada do empreendimento e

obteve-se as areas de influéncia, semelhantes a Figura 9.

Figura 9: Divisdo esquematica das areas de contribuicdo

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Ademais, foram determinados por meio do projeto urbanistico e planta topogréfica, as
cotas de nivel, a inclinacdo e o comprimento do trecho correspondente a cada area de

contribuicdo. Este processo foi realizado com o auxilio do software AutoCad.

3.2.3 INTENSIDADE DE CHUVA INICIAL DE PROJETO

A determinacgéo da intensidade de chuva inicial de projeto, foi realizada a partir da
Equacéo de Intensidade, Duracao e Frequéncia (IDF) do municipio de Sao Carlos/SP, descrita
na Equacédo 11 (BRITTO; KELLNER, 2016).

15,534 TRO10%2

L= (t + 5)0,727 (11)

Observa-se que as constantes da Equacao 6 para Sao Carlos/SP, séo, portanto, de K
igual a 15,534; m igual a 0,1092; t0 igual a 5; n igual a 0,727.

Foi adotado uma duracdo de chuva (t) inicial de 10 minutos e um tempo de retorno

(TR) de 10 anos, obtendo assim a intensidade de chuva de projeto.

3.2.4 VAZAO ESCOADA SUPERFICIALMENTE
Com os valores da area de contribuicdo, do coeficiente de Run-Off e da intensidade
de chuva inicial, foi determinada a vazao escoada superficialmente em cada sub-bacia, por

meio da Equacéo 5.

3.2.5 CAPACIDADE E VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA SARJETA

A altura maxima de agua (y,) adotada foi de 10,0cm, sendo o angulo entre o meio fio
e a sarjeta (0) de 92°. A sarjeta € em concreto, sendo considerado um coeficiente de Manning
(n) de 0,016. Com estes parametros foi possivel determinar, por meio da Equacao 1, uma
formulacao, em funcéo da declividade, para o céalculo da capacidade de escoamento (Q;) de

cada trecho de sarjeta no empreendimento em estudo, como mostra a Equagéo 12.

Qs = 1,446 VT (12)
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A velocidade de escoamento da sarjeta (V;) pode ser descrita pela Equacéo 2, e
reorganizando a equacéo para este caso em estudo, obtém-se uma formulacao em funcao da

declividade e da capacidade de escoamento da sarjeta, como indicado na Equacéo 13.

1 1
V; = 1,6435-16- Q¥ (13)

Foi considerado como velocidade maxima de escoamento na sarjeta 5,0m/s, sendo

necessaria uma etapa para verificacao.

3.2.6 CAPACIDADE DE ENGOLIMENTO DAS BOCAS DE LOBO

Todas as bocas de lobo do empreendimento sdo do tipo combinadas com depresséo
de 10cm. Portanto, foi considerado este acréscimo na altura d’agua na entrada da boca de
lobo no calculo da capacidade de engolimento da boca de lobo do tipo simples e na com

grelha também.

A largura da abertura lateral da boca de lobo na guia (L) é de 1,00m, e foi utilizado a

grelha tipo 95, de dimens6es 0,29m x 0,87m, correspondendo a um perimetro de 2,32m.

A capacidade de engolimento da boca de lobo combinada, é a soma da vazdo da boca
de lobo simples e da boca de lobo com grelha, respeitando a porcentagem permitida sobre o
valor tedrico, em relacédo a localizacdo na sarjeta e o tipo de boca de lobo, apresentada na
Tabela 1. Portanto, nos pontos baixos foi considerado 65% da vazao teodrica calculada e para

pontos intermediarios 110% dos valores indicados para a grelha correspondente.

3.2.7 LOCALIZAGCAO DAS BOCAS DE LOBO
A determinacéo da localizacdo das bocas de lobo iniciou-se pela regido mais alta do
empreendimento, sendo a analise realizada em pontos no término das areas de contribuicéo,

seguindo o sentido de escoamento.

Desta forma, para este ponto foi analisado se havia a necessidade de instalacdo de

boca de lobo. Para isto foram verificadas duas situagoes:

e Se avazdao escoada superficialmente é superior a capacidade de escoamento

da sarjeta;

e Se a velocidade de escoamento na sarjeta € superior a 5m/s.
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Em caso afirmativo de um ou dois casos, considera-se como um indicio da
necessidade de boca de lobo, devendo ser implantado em um ponto a montante, seja na area
de contribuicdo analisada anteriormente, ou realizando uma nova divisdo das areas de

contribuicéo.

Em caso negativo de um ou dois casos, avaliou-se o quao préximo os valores estao
dos limites impostos nas verificacdes. Se estavam muito proximos foi optado a implantacdo
da boca de lobo, se estivam distantes esta vazao de escoamento da sarjeta sera acrescida

na préxima area de contribuigdo.

Nesta etapa, analisou-se também a necessidade da implantacdo de sarjetdes, de
acordo com as alternativas de projeto para direcionamento das aguas pluviais de forma mais
conveniente. Ressalva-se que na insercdo de sarjetdes devem ser verificados as suas

dimensdes para que ndo se criem grandes valas.

3.2.8 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS
As galerias de aguas pluviais foram implantadas no eixo da via e projetadas como

conduto livre, onde a razdo da altura da agua pelo diametro (y/D) foi fixada em um maximo

de 0,80 e seu diametro minimo considerado de 500mm.

Foram utilizados tubos de concreto e a velocidade maxima imposta foi de ser menor

gue 5,0m/s, calculada pela Equacéo 14.

V=-" (14)

Sendo:
V= Velocidade média de escoamento no interior da tubulacéo;
Q= Vazao;

Am= Area Molhada.

O recobrimento adotado foi de pelo menos 1,5m em qualquer ponto de sua extenséo.
A avaliacéo foi realizada em cada trecho entre pocos de visita, determinando a vaz&o que ali
escoa, o didmetro comercial e a velocidade, que foi verificada conforme os limites
estabelecidos. Foi verificado também o numero de Froude, pela Equacgéo 15, que deve ser

menor ou igual a 1.
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F=— (15)

Sendo:
Fr= NUmero de Froude;
V= Velocidade média de escoamento no interior da tubulacéo;

g= Aceleragéo da gravidade igual a 9,8 m/s2.

O tracado da galeria foi iniciado das bocas de lobo situadas nas cotas mais elevadas,
determinando a localizagéo dos pocgos de visita, a extenséo do trecho da galeria, a cota do
terreno, cota da galeria, e as areas de contribuicdo. Em seguida, calculou-se a vazdo a
montante do trecho por meio da Equacdo 5. Um dos termos desta equacao € a intensidade
de chuva, calculada pela Equacgéo 11, onde o tempo de concentracéo levou em consideracao
o tempo de percurso (Equacdo 16) nos trechos que possuem trecho a montante.

(16)

| e

Sendo:
t= tempo de escoamento no interior do trecho da galeria;
L= Comprimento do trecho da GAP;

V= Velocidade média de escoamento no interior da tubulacao.

Assim, tornou-se possivel a determinacdo do diametro tedrico minimo para 80% da

sec¢do (Dg,) que é calculado pela Equacéo 17.

1

n-Q 2,67
Dgo = <—> (17)
0,304824 - /1
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Sendo:

n= Coeficiente de Manning = 0,016;
Q=vazao;

I= Inclinac&o da galeria.

Desta forma, efetuou-se a escolha do diametro comercial dos tubos de acordo com a

Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Tubo de Concreto Armado para Agua Pluvial

DN 500 600 800 1000 1200 1500
Espessura (mm) 50 60 72 80 96 120

Fonte: Guarani Tubos

Pecas gréaficas foram elaboradas com auxilio do software AutoCad, indicando as areas
de contribui¢cdo dos trechos das galerias de dguas pluviais, bem como a sua localizac¢éo e das

bocas de lobo.

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS
CONSIDERANDO ESCOAMENTO NAO PERMANENTE E NAO UNIFORME
A etapa de dimensionamento das galerias de &guas pluviais na condicdo de
escoamento ndo permanente e ndo uniforme foi realizada com base nas Equacgdes de Saint-

Venant, por meio do software SWMM.

Portanto, foi adotado, dentro do programa, para a propagacéao de fluxos, o método de
Onda Cinematica.

Desta forma, nesta etapa foram executadas simulagées hidraulico-hidrolégica por meio
de uma modelagem computacional, que permitiu, por tentativa e erro, realizar o

dimensionamento das galerias de aguas pluviais.

Para isto, foram inseridos no software dados obtidos anteriormente como a
composicao das areas de engolimento das bocas de lobo, o tracado das galerias de aguas

pluviais e seu didmetro inicialmente obtido pelo método tradicional.

Os parametros vazao e velocidade, que foram alterados devido a consideracédo de
escoamento ndo permanente e nao uniforme, foram calculados automaticamente pelo
software SWMM.
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Nas opg¢Oes de simulagéo, ndo foram permitidas alagamentos nos nés e o método de
infiltrac&o utilizado foi o0 Green-Ampt. O inicio da anélise é no tempo 0 e o fim da analise em

2 horas. Ademais, indicou-se que o relatério deve ser dado a cada 5 segundos.

Utilizou-se a unidade de vazdo em LPS (litros por segundo) e indicou-se que as

dimensdes do mapa seriam em metros.

A modelagem iniciou-se pela construgéo e insercdo no programa das propriedades

das sub-bacias, nos, trechos, exutorio e pluvibmetro.

Para isso utilizou-se como guia de desenho a Figura 10 que contém informacgdes de
tracado das sub-bacias, pogos de visita e trechos de galerias de aguas pluviais.

Figura 10 - Base para o tragcado no software SWMM

W

Fonte: Autoria Prépria (2021)

3.3.1 INSERCAO DAS SUB-BACIAS
Para realizar o tracado das sub-bacias sobre a imagem utilizou-se a ferramenta
correspondente indicada na Figura 11.

Figura 11 - Insercao do tracado das sub-bacias no software SWMM

sBOVORH—~CBMET

Fonte: Adaptado do software SWMM (2021)
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A nomenclatura das sub bacias seguem as utilizadas no dimensionamento pelo
Método Racional e o pluvidmetro € comum a todas. O exutdrio das sub-bacias varia de acordo
com o poco de visita para onde séo direcionadas. A area foi inserida de acordo com os valores

obtidos pelo AutoCad e utilizados também no Método Racional, porém em hectares.

A propriedade denominada largura é obtida por meio da Equacgéo 9, portanto foram
determinadas para cada sub-bacia o0 comprimento maximo de escoamento superficial levando

em consideracéo o trajeto realizado nas sarjetas.

A inclinacdo média de cada sub-bacia foi calculada subtraindo-se o ponto de maior
cota pelo de menor e dividindo o resultado pela distancia entre eles.

A porcentagem da area superficial impermeével considerada foi de 53,87% e
corresponde a area do sistema viario mais 50% da area do lote, referente a taxa maxima de
ocupacao do empreendimento. Na Tabela 11 é possivel verificar os valores utilizados para
este célculo.

Tabela 11 - Dados para determinacdo da area superficial impermeével

Regido Area total (m?) | Area impermeavel (%) | Area impermeavel (m?)
Area do viario 34601,72 100,00% 34601,72
Area destinada aos lotes 73605,37 50,00% 36802,68
b3 71404,40

Fonte: Autoria Propria (2021)

O coeficiente n de Manning para escoamento superficial na parcela da sub-bacia
impermeavel sera de 0,013 para todas as sub-bacias. Os valores de n foram tomados com
base na Tabela 4, permitindo a determinagdo de um n equivalente de acordo com a Equacéo

18. Os dados utilizados foram organizados na Tabela 12.

_Zn-Area

= _ 18
Teq > Area (18)
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Tabela 12 - Coeficiente n equivalente de Manning para a area impermeavel do Parque

Espraiado
Regido Areaimpermedvel (m?)| n |n*Area
Area do viario 34601,72 0,011 380,62
Area destinada aos lotes 36802,68 0,014| 515,24
2 71404,40 - 895,86
neq | 0,013

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Ja o coeficiente n de Manning para escoamento superficial na parcela da sub-bacia
permeavel sera de 0,15 relacionada a grama curta, de acordo com a Tabela 4.

A profundidade do armazenamento em depressdo na parcela impermeéavel da sub-
bacia € de 1,27mm referente a superficies impenetraveis de acordo com a Tabela 5. Ja a
profundidade do armazenamento em depressdo na parcela permeavel da sub-bacia é de
2,54mm referente a gramados de acordo também com a Tabela 5.

Para a porcentagem da area impermeavel sem armazenamento em depressao
utilizou-se a area referente aos telhados, ou seja, considerou-se que nao haveria acumulo de
agua nos telhados. Como a area dos telhados é igual a 36802,68mz2 e a area impermeavel é

71404,40m2, entrou-se com o valor de 49,46% no sistema.

A propagacdo do escoamento considerada para todas as sub-bacias foi a opgéo de
“outlet” referente a escoamento a partir das areas permeaveis e impermeaveis diretamente

para o exutdrio da sub-bacia.

A porcentagem do escoamento superficial que se propaga entre as subareas foi

considerado 0, pois foi adotado coeficiente de Runoff Unico.

O método de infiltracdo empregado foi o Green Ampt, sendo adotado o parametro
succao capilar igual a 240,03 mm, a condutividade hidraulica de 0,508 mm/h e déficit inicial
igual a 0,109. Os valores de referéncia podem ser visualizados na Tabela 6, sendo

considerado solo um solo da categoria argila arenosa.

3.3.2 INSERCAO DOS POCOS DE VISITA
A insergao dos pogos de visita na modelagem foram feitas a partir da ferramenta “node”

indicada na Figura 12.



44

Figura 12 - Insercao dos pocos de visita no software SWMM

PHAOVORH—-CRBMET

Add a junction node.

Fonte: Adaptado do software SWMM (2021)

A nomenclatura dos nés, que representam o0s pogos de visita, a cota do radier e a
profundidade em relacdo a superficie, seguem as utilizadas no dimensionamento pelo Método
Racional. Nao foram atribuidas afluéncias ou tratamento.

3.3.3 INSERGAO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS

Para realizar o tracado das galerias de aguas pluviais utilizou-se a ferramenta referente
aos “conduit link”, ligando os nds referente aos pogos de visita. Para definir a dire¢cao do fluxo,
primeiro seleciona-se ao desenhar o n6 de entrada e depois o de saida. Na Figura 13, é

possivel visualizar a ferramenta utilizada.

Figura 13 - Insercédo do tracado das galerias de aguas pluviais no software SWMM

B0V OHRCGCEBMET

Add a conduit link|

Fonte: Adaptado do software SWMM (2021)

A nomenclatura dos trechos de galeria de agua pluvial seguem as utilizadas no
dimensionamento pelo Método Racional, o formato indicado € o circular, sendo o didmetro
inserido inicialmente de acordo com os obtidos na consideracdo de escoamento permanente

e uniforme.

O coeficiente de rugosidade de Manning considerado foi 0,016. O offset de saida foi
atribuido para as tubulacbes que nao possuiam cotas de radier iguais ao do PV. Para estes

foi calculado a diferenca entre as cotas de radier e inseridas no programa.

Nao foram atribuidos coeficientes de perda de carga de entrada, saida ou média.

Também ndo foi considerado dispositivos de retencéo de fluxo.
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3.3.4 INSERCAO DO EXUTORIO
A inser¢cdo do exutdrio na modelagem foi feita a partir da ferramenta “outfall node”

indicada na Figura 14.
Figura 14 - Insercao do exutdério no software SWMM
| PBOVOEH—~COBMIT

Add an outfall nodei

Fonte: Adaptado do software SWMM (2021)

Como a analise se restringe a area drenada foi inserido um exutorio, apesar de ndo
ser propriamente um, logo apos o fim desta limitagdo. A nomenclatura deste exutério é E e
corresponde ao PV32 do dimensionamento considerando escoamento permanente e

uniforme.

3.3.5 INSERCAO DA SERIE TEMPORAL E PLUVIOMETRO
Para realizar a insercéo da série temporal, na janela de dados do painel de navegacao
do programa, selecionou-se a opg¢ao de “Time Series”, onde € possivel inserir a data, o tempo

e o valor referente a altura de chuva.

Para este estudo, foi considerado um tempo de retorno de 10 anos e um tempo de
concentracao de 15 minutos (valor proximo ao obtido pelo dimensionamento na consideracdo

de escoamento uniforme e permanente).

Calculou-se para cada minuto a intensidade de chuva até chegar aos 15 minutos, pela
Equacéo 11. Por fim, utilizou-se o método dos blocos alternados para se obter o hidrograma

de projeto.

Portanto, a série temporal utilizada encontram-se organizada a Tabela 13 e recebeu a

nomenclatura no programa de ST1.
O pluvidmetro foi inserido pela ferramenta indicada na Figura 15.

Em relacdo as propriedades do pluvidbmetro escolheu o formada da precipitagdo como
“intensity”, o intervalo de precipitagéo de 1 minuto, a origem dos dados partindo de uma série

temporal e relacionando com a série ST1.
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Tabela 13 - Série temporal inserida no software SWMM

Tempo | Chuva
(H:M) (mm/h)
00:00 0
00:01 63,55
00:02 71,94
00:03 82,97
00:04 98,04
00:05 119,71
00:06 153,16
00:07 210,41
00:08 325,78
00:09 256,70
00:10 177,54
00:11 134,46
00:12 107,81
00:13 89,88
00:14 77,06
00:15 67,48
00:16 0

Fonte: Autoria Propria (2021)

Figura 15 - Insercédo do pluvibmetro no software SWMM

IPRBOVORH—-CBMRT

Add a rain gage'

Fonte: Adaptado do software SWMM (2021)

3.4 COMPARACAO E ANALISE FINAL

Por fim, a etapa de comparacéo e analise final consiste em organizar os diferentes
resultados de dimensionamentos, consideracfes efetuadas e suas consequéncias em cada

modelo.

Para isto foi elaborado uma tabela onde esta disposto, por trecho da galeria de aguas
pluviais, o seu didmetro, a velocidade e a vazdo de escoamento obtidos tanto na consideracao
de escoamento permanente e uniforme, quanto na de escoamento ndo permanente e ndo
uniforme. Isto permite avaliar quantitativamente as diferencas dos resultados obtidos nos dois

métodos.

Além disto, foi construido um hidrograma da vazéo pelo tempo do escoamento nao

permanente e ndo uniforme, visando comparar a vazao maxima nas consideracdes de tipos
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de escoamento, que contribui para uma analise qualitativa dos efeitos que cada abordagem

traz para o sistema de microdrenagem.

Comparando também as duas condi¢Bes de calculo, foi elaborado um grafico de barras
com os didmetros obtidos por trechos das galerias de aguas pluviais. Esta representacao
grafica, permite uma identificacao visual mais clara das possiveis variagdes de diametros, e
se algum método de dimensionamento apresenta tendéncias de superestimar a estrutura em

relacdo a outro método, por exemplo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram consideradas 49 sub-bacias na area drenada do empreendimento Parque do
Espraiado. Para a visualizacdo das areas de contribuicdo determinadas, foi elaborada uma
planta do empreendimento com as divisbes e nomeacdo das areas obtidas, disponivel no

Apéndice A.

O dimensionamento do sistema de microdrenagem resultou em 33 pocos de visita e
33 bocas de lobo combinadas, atendendo 132545,08m2 de area de contribuicdo. No Apéndice
B encontra-se a planilha utilizada para o calculo da boca de lobo e no Apéndice C desenhos
técnicos da boca de lobo, sarjeta e guia.

4.1 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS
CONSIDERANDO ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME
O dimensionamento das galerias de aguas pluviais considerando o escoamento como
permanente e uniforme resultou em galerias com didmetros que variam de 500 a 1500mm, e

com 1258,87m de extensao de rede.

Na Tabela 14 organizou-se 0s trechos e seus respectivos valores de vazao, diametro,
velocidade, area de contribuicdo acumulada, tempo de concentracdo e a intensidade de

chuva, obtidos com auxilio de planilha.

Tabela 14 - Dimensionamento pelo Método Racional

Trecho PV co::r'ei;tfliiﬁo co.l;\ect:::‘adg;o Intensidade Va:ﬁo Diametro | Velocidade

) (min) (mm/h) | (m¥/s) | (mm) | (m/s)
T1 PV1-PV2 7645,80 10,00 167,35 0,227 500 1,97
T2 PV2-PV3 7645,80 10,35 164,56 0,227 500 1,76
T3 PV3-PV4 12699,51 10,71 161,79 0,373 500 4,31
T4 PV4-PV5 12699,51 10,88 160,54 0,373 500 3,85
T5 PV5-PV6 12699,51 11,12 158,79 0,373 500 4,00
T19 PV6-PV20 29225,13 11,36 157,14 0,834 1200 1,38
T20 | PV20-PV24 | 29225,13 11,80 154,13 0,834 1200 2,43
T6 PV7-PV8 4988,57 10,00 167,35 0,148 500 2,23
T7 PV8-PV9 4988,57 10,52 163,27 0,148 500 2,55
T8 |PV9-PV10 10004,81 10,97 159,89 0,291 500 3,23
T9 | PV10-PV11 | 10004,81 11,24 157,98 0,291 500 3,69
T10 | PV11-PV12 | 10004,81 11,47 156,34 0,291 500 3,76
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Tabela 14 (continuacdo) - Dimensionamento pelo Método Racional

Trecho PV co::nﬁ::iiéo coLiZ‘:t(::;o Intensidade Va:éo Diametro | Velocidade

(m?) (min) (mm/h) | (m?/s)| (mm) (m/s)
T11 | PV12-PV13 | 26335,26 11,70 154,78 0,740 800 2,16
T12 | PV13-PV14 | 28430,01 11,92 153,33 0,797 1000 1,66
T13 PV14-PV15 40320,65 12,35 150,55 1,116 1000 2,19
T14 | PV15-PV16 | 40320,65 12,63 148,80 1,116 1000 2,19
T15 PV16-PV17 58248,53 12,91 147,09 1,585 1000 3,05
T16 | PV17-PV18 | 58248,53 13,05 146,26 1,585 1000 3,05
T17 | PV18-PV19 | 66028,55 13,19 145,45 1,786 1000 3,69
T18 PV19-PV24 78952,49 13,29 144,88 2,119 1200 2,77
T21 | PV21-PV22 4834,65 10,00 167,35 0,144 500 3,04
T22 | PV22-PV23 4834,65 10,05 166,94 0,144 500 2,74
T23 PV23-PV33 4834,65 10,34 164,62 0,144 500 2,88
T32 | PV33-PV24 | 4834,65 10,63 162,38 0,144 500 3,45
T24 PV24-PV25 | 124301,12 13,71 142,53 3,383 1200 4,29
T25 | PV26-PV28 2856,05 10,00 167,35 0,085 500 0,72
T26 | PV27-PV28 1484,38 10,00 167,35 0,044 500 0,87
T27 PV28-PV29 4340,43 11,01 159,58 0,129 500 1,25
T28 | PV29-PV25 4340,43 11,20 158,27 0,129 600 0,83
T29 | PV25-PV30 | 128641,55 13,87 141,62 3,512 1200 4,39
T30 | PV30-PV31 | 128641,55 14,05 140,64 3,512 1500 3,62
T31 | PV31-PV32 | 132545,08 14,14 140,17 3,609 1500 4,10

Fonte: Autoria Propria (2022)

No Apéndice D encontra-se a planilha de célculo do dimensionamento das galerias de

aguas pluviais pelo Método Racional, contendo as verificagcbes necessarias de velocidade,

namero de Froude e Y/D < 0,80. No Apéndice E esta representado a planta com o tracado

das galerias, bem como os dados das cotas e dimensoes.

4.2

SIMULACAO DO DIMENSIONAMENTO DAS GAP OBTIDO PELO METODO

RACIONAL CONSIDERANDO ESCOAMENTO NAO PERMANENTE E NAO
UNIFORME

A configuracdo das galerias de aguas pluviais obtida no Método Racional, quando

analisadas na condicdo de escoamento ndo permanente e n&o uniforme realizada no SWMM,

ndo comportariam a vazao existente em determinados trechos de galeria e ndo atenderiam

algumas das condi¢des impostas como lamina de 4gua méxima de 80% da secéo, velocidade

inferior a 5 m/s e nimero de Froude menor que 1.
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Organizou-se na Tabela 15 os resultados alcancados por trecho de galeria no SWMM,
sem realizar alteracbes nos diametros obtidos ho Método Racional. Desta forma, 16 trechos
nao estariam de acordo com todas as condicdes inicialmente impostas. Na Figura 16, ilustra-
se o fluxo nas galerias de &guas pluviais nos trechos referentes ao PV7 até o exutério (E),
sendo possivel notar como a condi¢édo de Y/D < 0,80 ndo estd sendo atendida pela mesma

configuracdo do método convencional.

Tabela 15 — Vazao, velocidade, Froude e lamina d’agua obtidos no software SWMM por
meio do dimensionamento do Método Racional

Trecho PV Vazdo (m3/s) | Velocidade (m/s) | Froude Y/D
T1 PV1-PV2 0,304 1,72 0,15 1,00
T2 PV2-PV3 0,268 1,51 0,12 1,00
T3 PV3-PV4 0,496 3,73 0,71 0,68
T4 PV4-PV5 0,495 3,33 0,57 0,76
T5 PV5-PV6 0,494 3,46 0,61 0,73

T19 PV6-PV20 1,263 1,22 0,08 0,96
T20 PV20-PV24 1,232 2,22 0,25 0,49
T6 PV7-PV8 0,221 2,02 0,21 0,56
T7 PV8-PV9 0,219 2,33 0,28 0,48
T8 PV9-PV10 0,318 2,69 0,37 0,61
T9 PV10-PV11 0,318 3,07 0,48 0,53
T10 PV11-PV12 0,318 3,12 0,50 0,52
T11 PV12-PV13 0,847 1,85 0,17 1,00
T12 PV13-PV14 0,982 1,42 0,10 0,93
T13 PV14-PV15 1,340 1,84 0,17 0,98
T14 PV15-PV16 1,339 1,85 0,17 0,97
T15 | PV16-PV17 1,862 2,59 0,34 1,00
T16 PV17-PV18 1,862 2,57 0,34 0,97
T17 PV18-PV19 2,179 3,09 0,49 0,96
T18 | PV19-PV24 2,439 2,37 0,29 1,00
T21 PV21-PV22 0,217 2,80 0,40 0,40
T22 PV22-PV23 0,216 2,52 0,32 0,44
T23 PV23-PV33 0,215 2,65 0,36 0,41
T32 PV33-PV24 0,215 3,15 0,51 0,35
T24 PV24-PV25 3,787 3,66 0,68 1,00
T25 PV26-PV28 0,112 0,65 0,02 1,00
T26 PV27-PV28 0,084 0,86 0,04 0,51
T27 PV28-PV29 0,201 1,11 0,06 0,96
T28 PV29-PV25 0,188 0,73 0,03 0,96
T29 PV25-PV30 3,895 3,75 0,72 0,97
T30 PV30-PV31 3,824 3,02 0,47 0,72
T31 PV31-PV32 3,937 3,41 0,59 0,65

Fonte: Autoria Prépria (2022)



Figura 16 - Perfil de elevacdo de agua do n6 PV7 até E antes das alteracdes
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E notorio portanto que as vazdes obtidas utilizando o software SWMM (Equacbes de

Saint-Venant), sdo maiores do que as do Método Racional.

As diferencas percentuais entre as vazdes, velocidades e lamina d’agua obtidas pelo Método

Racional e pelo SWMM estédo dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Diferenca percentual entre vazdes, velocidades e lamina d’agua obtidas
pelo Método Racional e SWMM na configuragdo inicial

Vazdo (m3/s) Velocidade (m/s) Y/D
Trecho | Método | Saint- Dif | Método | Saint- Dif Método | Saint- Dif
Racional | Venant Racional | Venant Racional | Venant

T1 0,227 | 0,304 |33,80%| 1,97 1,72 | -12,60% 0,68 1,00 |46,12%
T2 0,227 0,268 |17,98% 1,76 1,51 | -14,07% 0,74 1,00 |35,29%
T3 0,373 | 0,496 [33,08%| 4,31 3,73 | -13,41% 0,54 0,68 |26,31%
T4 0,373 | 0,495 |32,78%| 3,85 3,33 | -13,58% 0,58 0,76 |30,99%
T5 0,373 | 0,494 [32,57%| 4,00 3,46 | -13,57% 0,57 0,73 |29,16%
T19 0,834 1,263 |51,35%| 1,38 1,22 | -11,64% 0,62 0,96 |55,10%
T20 0,834 1,232 (47,63%| 2,43 2,22 -8,76% 0,39 0,49 |24,72%
T6 0,148 | 0,221 |48,86%| 2,23 2,02 -9,27% 0,44 0,56 |28,48%
T7 0,148 | 0,219 |47,31%| 2,55 2,33 -8,55% 0,39 0,48 |24,55%
T8 0,291 | 0,318 | 9,44% 3,23 2,69 | -16,75% 0,55 0,61 |10,36%
T9 0,291 | 0,318 | 9,33% 3,69 3,07 | -16,86% 0,50 0,53 | 5,26%
T10 0,291 | 0,318 | 9,23% 3,76 3,12 | -17,11% 0,50 0,52 | 4,84%
Ti1 0,740 | 0,847 |14,36%| 2,16 1,85 | -14,48% 0,73 1,00 |36,89%
T12 0,797 | 0,982 [23,11%| 1,66 1,42 | -14,29% 0,71 0,93 |30,46%
T13 1,116 1,340 |20,11%| 2,19 1,84 | -16,14% 0,74 0,98 |32,87%
T14 1,116 1,339 |20,00%| 2,19 1,85 | -15,69% 0,74 0,97 |31,51%
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Tabela 16 (continuacdao) - Diferenca percentual entre vazdes, velocidades e
lamina d’agua obtidas pelo Método Racional e SWMM na configuracao inicial

Vazdo (m3/s) Velocidade (m/s) Y/D
Trecho | Método | Saint- Dif | Método | Saint- Dif Método | Saint- Dif
Racional | Venant Racional | Venant Racional | Venant

T15 1,585 1,862 |17,54%| 3,05 2,59 |-15,14% | 0,74 1,00 |35,32%
T16 1,585 1,862 |17,54%| 3,05 2,57 |-15,80% | 0,74 0,97 |31,26%
T17 1,786 | 2,179 |22,03%| 3,69 3,09 |-16,17% | 0,72 0,96 |33,92%
T18 2,119 | 2,439 |15,10%| 2,77 2,37 | -14,47% | 0,73 1,00 |36,28%
T21 0,144 | 0,217 |50,52%| 3,04 2,80 | -8,03% 0,33 0,40 |21,60%
T22 0,144 | 0,216 |49,95%| 2,74 2,52 | -7,92% 0,35 0,44 |24,17%
T23 0,144 | 0,215 |49,43%| 2,88 2,65 | -7,89% 0,34 0,41 |20,00%
132 0,144 | 0,215 |49,36%| 3,45 3,15 | -8,75% 0,31 0,35 |14,72%
T24 3,383 | 3,787 |11,93%| 4,29 3,66 |-14,73% | 0,71 1,00 |39,91%
T25 0,085 | 0,112 |31,60%| 0,72 0,65 |-10,24% | 0,70 1,00 |43,80%
126 0,044 | 0,084 |91,26%| 0,87 0,86 | -0,72% 0,35 0,51 |47,20%
127 0,129 | 0,201 |55,40%| 1,25 1,11 |-11,41% | 0,61 0,96 |57,58%
7128 0,129 | 0,188 |45,92%| 0,83 0,73 |-11,88% | 0,64 0,96 |50,53%
T29 3,512 | 3,895 |10,89%| 4,39 3,75 | -14,50% | 0,70 0,97 |38,57%
T30 3,512 | 3,824 | 8,87% 3,62 3,02 |-16,63% | 0,63 0,72 |13,44%
T31 3,609 | 3,937 | 9,08% 4,10 3,41 |-16,88% | 0,58 0,65 |11,21%

Fonte: Autoria Propria (2022)

A maior diferengca de vazdo encontrada foi no trecho T26 com uma diferenca
percentual de 91,26%, j& a menor diferenca obtida foi no trecho T30 com uma diferenca

percentual de 8,87%, sendo a diferenca média de 30,86%.

A obtencdo de vazfes maiores nos trechos na consideracdo de escoamento nao
permanente e ndo uniforme (Equacgbes de Saint-Venant), quando comparadas com as
encontradas no Método Racional, ocorreram também, de forma andloga, no estudo de
Guimaraes (2009) para pequenas redes de galeria de aguas pluviais, chegando a uma
diferenca percentual maxima de 43,82%. O mesmo autor também obteve certa variabilidade

nas diferencas de vazdes.

Ja Andrade e Goncalves (2021), apesar de também terem obtido vaz&es maiores por
meio das Equacfes de Saint-Venant, tendo uma diferenca percentual maxima de 28,57%, nédo
apresentou tanto variabilidade neste assunto, assumindo uma média de vazdes 20,12%
maiores que as alcancadas no método convencional. Carvalho et al. (2018), apontou que
apesar de obter diferencas de até 24,86% nos condutos iniciais de rede, no trecho final a

diferenca encontrada foi apenas 1% maior pelas equacdes de Saint-Venant.

O primeiro e segundo trecho com maior diferenca de vazao entre os métodos de
dimensionamento (91,26 e 55,40%) sdo inicios da rede, ou seja, ndo possuem trechos

anteriores. A explicagdo para esta ocorréncia estaria no fato do Método Racional ocasionar
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defasagem na vazdo por ndo se basear na distribuicdo temporal da chuva, segundo
Guimaraes (2009).

A vazao final, ou seja, a vazao referente ao ultimo trecho de galeria (T31) analisado,
no método convencional, foi de 3,609 m3/s, ja a obtida no SWMM, foi de 3,937 m?3/s,
configurando uma diferenca de 9,09%. O hidrograma do trecho T31 da galeria, baseado no

escoamento nao permanente e ndo uniforme, esta disposto na Figura 17.

No dimensionamento pelo Método Racional, um dos pardmetros para o calculo da
vazao € a intensidade de chuva, que por sua vez depende do tempo de concentracao. Apesar
da consideracédo da ocorréncia uniforme da chuva no método utilizado, ela ndo acontece desta
forma, de modo que, na consideracao trecho a trecho, somar as vazdes que chegam em um
PV, ndo consideraria o fato de chegarem em tempos diferentes. Por isso, realiza-se uma
correcdo a cada trecho da GAP, somando o tempo de deslocamento ao tempo de
concentracdo, para recalcular a intensidade de chuva, obtendo uma vaz&ao teoricamente mais
correta para 0 método. Ja pelas Equacfes de Saint-Venant, sendo um modelo hidrodinamico,
leva em consideracao a distribuicdo temporal da chuva, colaborando para a diferenca entre

as vazoes finais encontradas.

Figura 17 - Hidrograma referente ao trecho T31 considerando escoamento néo
permanente e ndo uniforme
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Em relacdo a velocidade, é possivel perceber que em todos os trechos a encontrada

pelo software SWMM é menor do que a obtida no método convencional. A maior diferenca
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percentual é de 17,11% e ocorre no trecho 10, ja a menor diferenca é de 0,72% e corresponde

ao trecho 26. A diferenca média encontrada foi de 12,75%.

Guimardes (2009) em seu estudo obteve uma diferenca de percentual maxima de
861,7% em relacdo a velocidade encontrada pelas Equacdes de Saint-Venant e pelo Método
Racional. Ja Andrade e Gongalves (2021), tiveram a maior diferenca de velocidades igual a
28,67%. A diferenca das velocidades entre os dois métodos de dimensionamentos, pode ser
explicada pelo fato de que na condicdo de escoamento ndo permanente e ndo uniforme a
velocidade é calculada no ponto em questédo, enquanto no Método Racional a velocidade pode
ser obtida por meio do comprimento da tubulac&o e intervalo de tempo (GUIMARAES, 2009).

As laminas d’agua foram maiores em todos os trechos encontrados na consideragao
de escoamento ndo permanente e ndo uniforme, sendo que a maior diferenca percentual da
ldamina d’agua aconteceu no trecho 27 (57,58%) e a menor no trecho 10 (4,84%). A diferenca
média encontrada foi de 30,39%.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS PLUVIAIS
CONSIDERANDO ESCOAMENTO NAO PERMANENTE E NAO UNIFORME
Para que as condicbes de projeto fossem atendidas realizou-se alteracdes na
modelagem no software SWMM, aumentando o diametro e alterando as cotas de
assentamento da galeria, quando necessario e diminuindo estes itens quando possivel. Desta
forma, obteve-se, como ilustra representativamente a Figura 18, um perfil com laminas de
agua maximas de 0,80.

Figura 18 - Perfil de elevagdo de 4gua do n6 PV7 até E apds as alteracfes
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Fonte: Autoria Propria (2022)
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Os resultados obtidos sdo descritos pela Tabela 17, onde se dispbe por trecho, o
didmetro adotado, a vazao, a velocidade, o numero de Froude e a lamina d’agua (Y/D), obtidos
no software SWMM. No Apéndice F, encontra-se a planilha com as cotas de assentamento,

profundidade e inclinacéo das galerias utilizadas na nova configuracdo da rede.

Tabela 17 - Dimensionamento considerando escoamento ndo permanente e ndo

uniforme
Diametro Vazao Velocidade
Trecho PV (mm) (m/s) (m/s) Froude Y/D
T1 PV1-PV2 600 0,418 1,87 0,18 0,80
T2 PV2-PV3 600 0,417 2,31 0,27 0,64
T3 PV3-PV4 600 0,639 3,77 0,73 0,60
T4 PV4-PV5 600 0,638 3,61 0,66 0,63
T5 PV5-PV6 600 0,638 3,74 0,71 0,61
T19 PV6-PV20 1200 1,339 1,65 0,14 0,73
T20 PV20-PV24 1200 1,337 1,65 0,14 0,72
T6 PV7-PV8 500 0,221 2,02 0,21 0,56
T7 PV8-PV9 500 0,219 2,33 0,28 0,48
T8 PV9-PV10 500 0,319 2,70 0,37 0,61
T9 PV10-PV11 500 0,318 3,07 0,48 0,53
T10 PV11-PV12 500 0,318 3,12 0,50 0,52
T11 PV12-PV13 1000 1,010 1,67 0,14 0,77
T12 PV13-PV14 1000 1,117 2,09 0,22 0,68
T13 PV14-PV15 1000 1,598 2,54 0,33 0,80
T14 PV15-PV16 1200 1,596 2,42 0,30 0,58
T15 PV16-PV17 1500 2,314 1,63 0,14 0,80
T16 PV17-PV18 1500 2,312 1,63 0,14 0,80
T17 PV18-PV19 1500 2,659 2,38 0,29 0,63
T18 PV19-PV24 1500 3,136 3,16 0,51 0,56
T21 PV21-PV22 500 0,217 2,80 0,40 0,40
T22 PV22-PV23 500 0,216 2,52 0,32 0,44
T23 PV23-PV33 500 0,215 2,65 0,36 0,41
T32 PV33-PV24 500 0,215 3,38 0,58 0,32
T24 PV24-PV25 1500 5,121 3,77 0,73 0,77
T25 PV26-PV28 600 0,136 0,69 0,02 0,72
T26 PV27-PV28 500 0,085 0,86 0,04 0,51
T27 PV28-PV29 800 0,216 0,64 0,02 0,68
T28 PV29-PV25 1500 0,212 0,97 0,05 0,13
T29 PV25-PV30 1500 5,331 4,21 0,90 0,72
T30 PV30-PV31 1500 5,330 3,79 0,73 0,80
T31 PV31-PV32 1500 5,497 3,96 0,80 0,79

Fonte: Autoria Prépria (2022)

E possivel perceber que foram realizadas trocas de diametros em 15 dos 32 trechos

de galerias de aguas pluviais para que as condicdes de projeto fossem atendidas. As trocas
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foram realizadas, mais especificamente, nos trechos T1, T2, T3, T4, T5, T11, T14, T15, T16,
T17, T18, T24, T25, T27 e T28. Na Figura 19 foi representado pela cor vermelha os trechos

que sofreram alteracdo de didmetro e em azul aqueles que mantiveram suas dimensoes.

Figura 19 - IndicacGes em planta dos trechos que tiveram alteracdo de diametro

= TRECHO SEM ALTERAGCAO DE DIAMETRO

TRECHO COM ALTERAGAO DE DIAMETRO

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Em 9 dos 15 casos, 0 novo didmetro alterou-se para o imediatamente superior entre
as opcdes disponiveis, além disto em 4 casos (T11, T15, T16 e T16) a troca do diametro se
deu para dois didmetros comerciais acima e para os casos dos trechos 27 e 28 foram 3

diametros acima.

Na Figura 20, consta um gréfico que visa ilustrar a diferenca dos didmetros por trecho
entre os valores obtidos pelo dimensionamento com o Método Racional e com a utilizacéo do
software SWMM.
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Desta forma, para comparar os valores alcancados em cada meétodo, construiu-se a

Tabela 18 que dispde por trecho, o didmetro, vazdo e velocidade, com suas respectivas

diferencas percentuais.

Tabela 18 - Comparacgdo das duas consideracdes de escoamento por trecho, didmetro,
vazdao e velocidade

Vazdo (m3/s) Velocidade (m/s) Y/D
Trecho | Método | Saint- Dif Método Saint- Dif Método | Saint- Dif
Racional | Venant Racional | Venant Racional | Venant
T1 0,227 0,418 83,89% 1,97 1,87 -4,98% 0,68 0,80 16,89%
T2 0,227 0,417 83,37% 1,76 2,31 31,46% 0,74 0,64 -13,41%
T3 0,373 0,639 71,30% 4,31 3,77 -12,49% 0,54 0,60 11,45%
T4 0,373 0,638 71,16% 3,85 3,61 -6,31% 0,58 0,63 8,59%
T5 0,373 0,638 71,03% 4,00 3,74 -6,57% 0,57 0,61 7,93%
T19 0,834 1,339 60,46% 1,38 1,65 19,51% 0,62 0,73 17,94%
T20 0,834 1,337 60,19% 2,43 1,65 -32,19% 0,39 0,72 83,27%
T6 0,148 0,221 48,90% 2,23 2,02 -9,27% 0,44 0,56 28,48%
T7 0,148 0,219 47,35% 2,55 2,33 -8,55% 0,39 0,48 24,55%
T8 0,291 0,319 9,46% 3,23 2,70 -16,45% 0,55 0,61 10,36%
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Tabela 18 (continuacao) - Comparacdo das duas consideracdes de escoamento por
trecho, didmetro, vazéo e velocidade

Vazdo (m3/s) Velocidade (m/s) Y/D
Trecho | Método | Saint- Dif Método Saint- Dif Método | Saint- Dif
Racional | Venant Racional | Venant Racional | Venant
T9 0,291 0,318 9,33% 3,69 3,07 -16,86% 0,50 0,53 5,26%
T10 0,291 0,318 9,24% 3,76 3,12 -17,11% 0,50 0,52 4,84%
T11 0,740 1,010 36,43% 2,16 1,67 -22,80% 0,73 0,77 5,41%
T12 0,797 1,117 40,07% 1,66 2,09 26,16% 0,71 0,68 -4,61%
T13 1,116 1,598 43,19% 2,19 2,54 15,76% 0,74 0,80 8,47%
T14 1,116 1,596 43,03% 2,19 2,42 10,29% 0,74 0,58 -21,36%
T15 1,585 2,314 46,04% 3,05 1,63 -46,59% 0,74 0,80 8,25%
T16 1,585 2,312 45,91% 3,05 1,63 -46,59% 0,74 0,80 8,25%
T17 1,786 2,659 48,91% 3,69 2,38 -35,43% 0,72 0,63 -12,11%
T18 2,119 3,136 48,02% 2,77 3,16 14,03% 0,73 0,56 -23,69%
T21 0,144 0,217 50,92% 3,04 2,80 -8,03% 0,33 0,40 21,60%
T22 0,144 0,216 50,04% 2,74 2,52 -7,92% 0,35 0,44 24,17%
T23 0,144 0,215 49,43% 2,88 2,65 -7,89% 0,34 0,41 20,00%
T32 0,144 0,215 49,38% 3,45 3,38 -2,08% 0,31 0,32 4,88%
T24 3,383 5,121 51,38% 4,29 3,77 -12,17% 0,71 0,77 7,73%
T25 0,085 0,136 60,05% 0,72 0,69 -4,72% 0,70 0,72 3,53%
T26 0,044 0,085 91,37% 0,87 0,86 -0,72% 0,35 0,51 47,20%
T27 0,129 0,216 67,10% 1,25 0,64 -48,92% 0,61 0,68 11,62%
T28 0,129 0,212 64,12% 0,83 0,97 17,09% 0,64 0,13 -79,62%
T29 3,512 5,331 51,79% 4,39 4,21 -4,01% 0,70 0,72 2,86%
T30 3,512 5,330 51,77% 3,62 3,79 4,63% 0,63 0,80 26,05%
T31 3,609 5,497 52,29% 4,10 3,96 -3,47% 0,58 0,79 35,16%

Fonte: Autoria Propria (2022)

Portanto, com as modificagfes realizadas para o enquadramento dentro dos
parametros estabelecidos, é possivel perceber que a vazéo resultou em valores 52,09%
maiores em média, sendo a maior diferenga encontrada ainda no trecho 26 (91,37%). A menor
diferenca agora é encontrada no trecho 10 (9,24%), como € possivel perceber também na
Figura 21. Nota-se, portanto uma grande variabilidade nas diferencas entre as vazdes obtidas

pelos dois métodos.
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Figura 21 - Vazao na galeria de agua pluvial por trecho e método

3
— o
fﬂfﬂ#\
: [ B
a )
W
o~ 2
o] el Bl WY
00| l-nl-nm
<o -, )
w «a o0
=
. on
£ 3
= a
8 3 9«
N Mmom 3
o N 3
> w
WN
o v wl o 2
A D N 09
%; s.nm_mmH
=+ = = = 8 =
mwmmm gOmHHH
m m o 2 % ISAR
0 ™ aD mO o O S =
— N o0 0 O
~G nG NS RS ko
A N ol 22 a7 23 24 =5 33 39 4 08 o 5 o
No o og o < 3N 3N 55 S oo I 30 ZN 3N @f Fo SN S
ow © s Do ©° =@ < s o To oo S 38 T o
IIIII oF o o= oF @ o So S ©
il «n an B0 N0 NN ul ol ul ull Ml 2o 22 aE aE
— 4 o4 A — - —
rRERERBRERFERBEEFEPrPEEPEFPPEPPEEFRARRERER
Trecho

B Método Racional ESWMM

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Observa-se que nesta nova configuragdo a vazao final é de 5,497m3/s como indica a

Figura 22, resultando em uma diferenca de 39,62% com a obtida no método racional.

Figura 22 - Hidrograma referente ao trecho T31 ap6s modificagfes e considerando
escoamento ndo permanente e ndo uniforme
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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E possivel perceber também que a nova configuracdo levou tanto ao aumento, quanto
a diminuigdo da velocidade e da lamina d’agua a depender do trecho. Em relagéo a diferenca
média da velocidade tem-se um percentual de 16,28%, sendo a maior diferenca encontrada
no trecho T27 com 48,92% e a menor no trecho 26 com 0,72%. Para melhor visualizagéo das

diferencas, na Figura 23 tem-se um gréfico indicando por trecho o valor da velocidade

—
-

Ja a diferenga média entre as laminas d’agua é de 19,05%, sendo a maior diferenca

encontrada em cada método.

Figura 23 - Velocidade de escoamento na GAP por trecho e método
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encontrada no trecho T20 com 83,27% e a menor no trecho T29 com 2,86%, como € possivel
notar também na Figura 24.
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Figura 24 - Lamina d'agua na GAP por trecho e método
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Vale salientar que tanto para o dimensionamento pelo Método Racional quanto o
realizado no software SWMM, o fato das cotas do terreno serem as mesmas do levantamento
topogréfico, e ndo as de projeto, resultou em trechos alguns trechos com profundidades
elevadas, como exemplo a profundidade jusante do trecho T20 igual a 4,92m no Método

Racional e pelo software SWMM a jusante do trecho T28 com 5,24m de profundidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento do sistema de microdrenagem urbano resultou em 49 sub-bacias,
gue compreendem 132545,08m2 onde estdo dispostos 33 pocos de visita, 33 bocas de lobo e
1258,87m de extensdo de rede de galerias de &guas pluviais (GAP). Diante desta
configuracdo, realizou-se o dimensionamento das GAP pelo Método Racional e pelas
Equacdes de Saint-Venant, permitindo uma andlise das diferencas encontradas entre as duas

consideracdes de escoamento envolvidas.

As vazdes obtidas na consideracdo de escoamento permanente e uniforme (Método
Racional) foram menores do que as encontradas no software SWMM, partindo da
consideracdo de escoamento ndo permanente e ndo uniforme (Equagdes de Saint-Venant).
Desta forma, a diferenca entre as vazdes finais encontradas foi de 9,09%. Tal resultado leva
a concluséo de que o Método Racional ocasiona uma defasagem na vazao, onde o tempo de

concentracdo é calculado trecho a trecho, enquanto no software SWMM é levado em

consideracao a distribuicdo temporal.

As velocidades obtidas pelo SWMM foram menores do que as do Método Racional,
enquanto a lamina d’agua apresentou valores maiores. Em relacdo ao enquadramento das
condig¢@es inicialmente impostas de velocidade menor que 5m/s, nimero de Froude menor
que 1 e ldmina d’agua menor ou igual a 0,80, percebeu-se que o dimensionamento realizado
com o Método Racional ndo estaria adequado sob uma anélise na condi¢do de escoamento

nao permanente e ndo uniforme.

Ao realizar um novo dimensionamento para que as condi¢cdes fossem atendidas,
obteve-se 0 aumento do didametro em 15 dos 32 trechos de galerias de agua pluvial, além do
aumento da profundidade maxima encontrada no sistema, de forma que a vazéo final

aumentou para 5,497ms3/s.

Conclui-se que o dimensionamento de galerias de aguas pluviais pelo Método
Racional e pelas Equagbes de Saint-Venant, resultaram em diferentes caracteristicas
hidraulicas e hidrol6gicas que indicaram a necessidade de um novo dimensionamento da rede
para atendimento das condi¢gdes de velocidade, numero de Froude e lamina d’agua na

consideracdo de escoamento ndo permanente e nao uniforme.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do estudo, tem-se como sugestdo para trabalhos futuros as

seguintes recomendagoes:

Avaliar o impacto econémico devido as diferentes configuragdes obtidas na
consideracdo de escoamento permanente e uniforme e na condicdo de
escoamento ndo permanente e ndo uniforme de uma rede de galerias de

aguas pluviais;

Realizar as comparagfes dos dimensionamentos nas condigbes de
escoamento empregadas neste trabalho para areas drenadas com dimensbes

maiores do que as do empreendimento Parque do Espraiado.
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APENDICE B

Planilha de calculo de dimensionamento da boca de lobo



Determinagdo da capacidade de escoamento das sarjetas / Localizagdo da 12 BL

N Denominacao da L- l- . . - Qs - Capacidade Vs- \’Ie.loudade Q- Vazdo Bocas de Lobo | Quantidade e [Area de contribuigdo
Denominagao da . < . . . i - Intensidade | Qe - Vazao escoada maxima de escoada pela L. . .
drea de Area |Cequivalente| Comprimento | Declividade . . . de escoamento necessarias | tipo de boca de | para o conjunto de
Boca de Lobo . o . . de chuva inicial| superficialmente . escoamento na boca de lobo
contribuigao davia davia da sarjeta . (Q/Qs) lobo bocas de lobo
sarjeta (2Qe)
- - (m2) (adimens.) (m) (m/m) (mm/min) (L/s) (L/s) (m/s) (L/s) - - (m?)

BL1 12 2945,66 0,64 91,95 0,052 2,79 87,6 332,9 0,8 87,6 0,26 1 combinada 2945,66
14 1256,03 0,64 84,57 0,005 2,79 37,4 102,2 0,4 -

BL2 150,4 0,56 5053,71
13 3797,67 0,64 137,80 0,034 2,79 113,0 266,6 0,7 1 combinada
H4 1431,07 0,64 80,05 0,020 2,79 42,57 204,4 0,6 -

BL3 143,8 0,57 4834,65
H3 3403,59 0,64 135,08 0,030 2,79 101,26 250,5 0,6 1 combinada

BL4 K1 4700,14 0,64 91,95 0,052 2,79 139,83 329,7 0,8 139,8 0,42 1 combinada 4700,14
11 1462,03 0,64 79,69 0,005 2,79 43,5 102,2 0,4 -

BL5 K2 | 1435,02 | 0,64 79,69 0,005 2,79 42,69 102,2 0,4 165,3 0,56 - 5555,24
K3 2658,20 0,64 155,15 0,042 2,79 79,08 296,3 0,7 1 combinada

BL6 K4 1308,67 0,64 73,11 0,023 2,79 38,93 219,3 0,6 38,9 0,18 1 combinada 1308,67
H1 1277,98 0,64 73,62 0,011 2,79 38,0 151,7 0,5 -

BL7 A4 | 1329,58 | 0,64 73,62 0,011 2,79 39,56 151,7 0,5 168,2 0,63 - 5652,65
A3 3045,10 0,64 114,05 0,034 2,79 90,59 266,6 0,7 1 combinada
H2 3586,43 0,64 137,80 0,034 2,79 106,70 266,6 0,7 -

BL8 248,2 0,84 8341,87
A2 4755,44 0,64 155,15 0,042 2,79 141,48 296,3 0,7 1 combinada

BL9 Al 1319,84 0,64 73,11 0,024 2,79 39,27 224,0 0,6 39,3 0,18 1 combinada 1319,84
J1 1589,95 0,64 121,52 0,009 2,79 47,30 140,7 0,5 -

BL10 148,4 0,87 4988,57
G1 3398,62 0,64 93,56 0,014 2,79 101,11 171,1 0,5 1 combinada

BL11 G2 5016,24 0,64 138,32 0,019 2,79 149,24 214,5 0,6 149,2 0,70 1 combinada 5016,24
E4 1178,80 0,64 69,16 0,022 2,79 35,07 214,5 0,6 -

BL12 165,2 0,62 5551,34
E3 4372,54 0,64 155,32 0,034 2,79 130,09 266,6 0,7 1 combinada

BL13 F1 7110,83 0,64 178,29 0,031 2,79 211,55 256,3 0,7 211,6 0,83 1 combinada 7110,83
D4 1183,83 0,64 69,16 0,015 2,79 35,22 177,1 0,5 -

BL14 203,4 0,76 6836,81
D3 5652,98 0,64 191,40 0,034 2,79 168,18 266,6 0,7 1 combinada
ca 1190,23 0,64 68,90 0,014 2,79 35,41 1711 0,5 -

BL15 245,7 0,92 8257,12
c3 7066,89 0,64 227,54 0,034 2,79 210,24 266,6 0,7 1 combinada
B4 2280,97 0,64 135,08 0,030 2,79 67,86 250,5 0,6 -

BL16 167,7 0,63 5636,20
B2 3355,23 0,64 114,05 0,034 2,79 99,82 266,6 0,7 1 combinada

BL17 El 1274,18 0,64 74,03 0,005 2,79 37,91 102,2 0,4 37,9 0,37 1 combinada 1274,18

BL18 E2 5053,82 0,64 191,40 0,034 2,79 150,35 266,6 0,7 150,4 0,56 1 combinada 5053,82

BL19 D2 6269,74 0,64 227,54 0,034 2,79 186,53 266,6 0,7 186,5 0,70 1 combinada 6269,74
D1 1266,13 0,64 74,18 0,005 2,79 37,67 102,2 0,4 -

BL20 57,3 0,36 1926,82
C5 660,69 0,64 72,84 0,005 2,79 19,66 158,4 0,5 1 combinada

BL21 Cc2 7477,88 0,64 252,90 0,035 2,79 222,47 270,5 0,7 222,5 0,82 1 combinada 7477,88

BL22 B3 5446,06 0,64 234,47 0,035 2,79 162,02 270,5 0,7 162,0 0,60 1 combinada 5446,06




N Denominacgao da L- |- i - Intensidade . Qs - Capacidade Vs- \’Ie.loudade Q-Vazdo Bocas de Lobo | Quantidade e -An'aa“de
Denominagao da p < . . . Qe - Vazao escoada maxima de escoada pela .. . contribui¢ao para o
drea de Area Cequivalente| Comprimento | Declividade de chuva . . de escoamento necessarias | tipo de boca de .
Boca de Lobo e e - . . superficialmente . escoamento na boca de lobo conjunto de bocas
contribuigdo davia da via inicial da sarjeta . (Q/Qs) lobo
sarjeta (2Qe) de lobo
- - (m?) (adimens.) (m) (m/m) (mm/min) (L/s) (L/s) (m/s) (L/s) - - (m?)
Bl 1185,43 0,64 69,09 0,005 2,79 35,27 102,2 0,4 -
BL23 46,3 0,30 1556,50
Cc1 371,07 0,64 21,69 0,012 2,79 11,04 155,2 0,5 1 combinada
BL24 L3 1900,35 0,64 90,78 0,006 2,79 56,54 107,2 0,4 56,5 0,53 1 combinada 1900,35
BL25 L4 2396,34 0,64 72,84 0,005 2,79 71,29 102,2 0,4 71,3 0,70 1 combinada 2396,34
BL26 L5 3401,02 0,64 74,18 0,005 2,79 101,18 102,2 0,4 101,2 0,99 1 combinada 3401,02
BL27 L6 2094,75 0,64 42,86 0,005 2,79 62,32 102,2 0,4 62,3 0,61 1 combinada 2094,75
BL28 L7 2394,11 0,64 28,25 0,005 2,79 71,23 102,2 0,4 71,2 0,70 1 combinada 2394,11
K5 511,88 0,64 42,68 0,037 2,79 15,23 278,1 0,7 -
BL29 77,9 0,29 2620,05
K6 2108,17 0,64 75,45 0,035 2,79 62,72 270,5 0,7 1 combinada
L1 437,52 0,64 42,68 0,037 2,79 13,02 278,1 0,7 -
BL30 73,9 0,49 - 2482,52
L2 2045,00 0,64 98,61 0,011 2,79 60,84 149,2 0,5 1 combinada
BL31 N1 373,53 0,64 61,29 0,013 2,79 11,11 165,2 0,5 11,1 0,07 1 combinada 373,53
BL32 M1 1283,48 0,64 74,45 0,035 2,79 38,18 270,5 0,7 38,2 0,14 1 combinada 1283,48
BL33 M2 1484,38 0,64 71,92 0,026 2,79 44,16 270,5 0,7 44,2 0,16 1 combinada 1484,38
Total 132545,08 33 bocas de 132545,08
lobo
Determinagao das equagoes para calculo de Qs e Vs ‘ Vazao de engolimento da boca de lobo combinada
i= 2,79 mm/min Boca de Lobo - Simples
C= 0,64 Largura 1,00 ‘ m | Boca de Lobo - Combinada ‘
Vaz3o 0,1529 ‘ m3/s ‘ Vazio 0,4974 m3/s ‘
Yo = 0,10 m Vazio 152,95 | /s | vazio | 49741 | s |
¢ = 92 graus
= 2,86 m Boca de Lobo - Grelha Vazdo considerada por localizagdo
Z= 28,64 Largura 0,29 m . 0,3233 m3/s
- Ponto Baixo
n= 0,016 Comprimento 0,87 m 323,32 L/s
Perimetro 2,32 m Ponto 0,5471 m3/s
Z 03445 | m¥/s Intermediario I s [ Us
= .y 8/3 . (). s= 1,4460 . m3/s Vazdo ’ ’
Q, =0375"y, (n) VI Q VI (m3/s) 344,46 | Lfs
3/9
1/4
7 = g5 [N vs= aeass  IYOQMT ()
s ZV4 \ n

Foi considerado um rebaixo de 10cm para o calculo da vazdo da boca de lobo simples e

com grelha.
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APENDICE C

Detalhamento da boca de lobo, guia, sarjeta e perfil da via
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APENDICE D

Planilha de calculo de dimensionamento da galeria de agua

pluvial pelo Método Racional



Dimensionamento de Galerias de Agua Pluvial (Escoamento Permanente Uniforme)

GALERIA
PV Trecho Extensdo Cota Terreno (m) Cota Galeria (m) Profundidade (m) | | galeria

(m) Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante | (m/m)

PV1-PV2 T1 41,43 835,95 835,60 833,85 833,50 2,10 2,10 0,008
PV2 - PV3 T2 38,26 835,60 835,55 833,50 833,25 2,10 2,30 0,007
PV3 - PV4 T3 43,34 835,55 833,30 833,25 831,20 2,30 2,10 0,047
PV4 - PV5 T4 55,90 833,30 831,30 831,20 829,20 2,10 2,10 0,036
PV5 - PV6 T5 55,90 831,30 829,10 829,20 827,00 2,10 2,10 0,039
PV6 - PV20 T19 36,56 829,10 830,25 826,21 826,16 2,89 4,09 0,001
PV20 - PV24 T20 36,56 830,25 830,85 826,16 825,93 4,09 4,92 0,006
PV7 - PV8 T6 69,16 838,45 837,40 836,35 835,30 2,10 2,10 0,015
PV8 - PV9 T7 69,16 837,40 835,85 835,30 833,75 2,10 2,10 0,022
PV9 - PV10 T8 51,77 835,85 834,50 833,75 832,40 2,10 2,10 0,026
PV10 - PV11 T9 51,77 834,50 832,60 832,40 830,50 2,10 2,10 0,037
PV11-PV12 T10 51,77 832,60 830,60 830,50 828,50 2,10 2,10 0,039
PV12 - PV13 T11 28,25 830,60 830,75 828,16 828,01 2,44 2,74 0,005
PV13-PV14 T12 42,86 830,75 830,95 827,79 827,69 2,96 3,26 0,002
PV14 - PV15 T13 37,09 830,95 830,75 827,69 827,54 3,26 3,21 0,004
PV15 - PV16 T14 37,09 830,75 830,60 827,54 827,39 3,21 3,21 0,004
PV16 - PV17 T15 25,58 830,60 830,45 827,39 827,19 3,21 3,26 0,008
PV17 - PV18 T16 25,58 830,45 830,25 827,19 826,99 3,26 3,26 0,008
PV18 - PV19 T17 21,69 830,25 830,50 826,99 826,74 3,26 3,76 0,012
PV19 - PV24 T18 69,09 830,50 830,85 826,51 826,16 3,99 4,69 0,005
PV21 - PV22 T21 9,28 835,05 834,70 832,95 832,60 2,10 2,10 0,038
PV22 - PV23 T22 47,91 834,70 833,35 832,60 831,25 2,10 2,10 0,028
PV23 - PV33 T23 47,91 833,35 831,80 831,25 829,70 2,10 2,10 0,032
PV33-PV24 T32 18,06 831,80 830,85 829,70 828,75 2,10 2,10 0,053
PV24 - PV25 T24 42,55 830,85 829,25 825,93 825,41 4,92 3,84 0,012
PV26 - PV28 T25 44,03 828,20 828,60 826,10 826,05 2,10 2,55 0,001
PV27 - PV28 T26 17,30 827,40 828,60 825,30 825,25 2,10 3,35 0,003
PV28 - PV29 127 13,67 828,60 828,80 825,25 825,20 3,35 3,60 0,004
PV29 - PV25 T28 41,02 828,80 829,25 825,08 825,03 3,72 4,22 0,001
PV 25 - PV30 T29 48,00 829,25 828,05 824,36 823,74 4,89 4,31 0,013
PV30 - PV31 T30 18,88 828,05 826,50 823,39 823,26 4,66 3,24 0,007
PV31 - PV32 T31 21,47 826,50 826,30 823,26 823,06 3,24 3,24 0,009

Tubo de Concreto Armado para Agua Pluvial

DN | Espessura (mm) | DN | Espessura (mm)
500 50 1000 80
600 60 1200 96
800 72 1500 120




Dimensionamento de Galerias de Agua Pluvial (Escoamento Permanente Uniforme)

DEFLUVIO A ESCOAR
PV Trecho Area de c Area Tempo de i Vazdo | Vazdo
GAP Contribuicdo Acumulada Concentracao Parcial Total
(m2) (adimensional) (m2) (min) (mm/min)| (mM3/s) | (m3/s)
PV1 - PV2 Tl 7645,80 0,64 7645,80 10,00 2,79 0,227 0,227
PV2 - PV3 T2 0 0,64 7645,80 10,35 2,74 0,000 0,227
PV3 - PV4 T3 5053,71 0,64 12699,51 10,71 2,70 0,145 0,373
PV4 - PV5 T4 0 0,64 12699,51 10,88 2,68 0,000 0,373
PVS5 - PV6 T5 0 0,64 12699,51 11,12 2,65 0,000 0,373
PV6 - PV20 T19 16525,62 0,64 29225,13 11,36 2,62 0,462 0,834
PV20 - PV24 T20 0 0,64 29225,13 11,80 2,57 0,000 0,834
PV7 - PV8 T6 4988,57 0,64 4988,57 10,00 2,79 0,148 0,148
PV8 - PV9 T7 0 0,64 4988,57 10,52 2,72 0,000 0,148
PV9 - PV10 T8 5016,24 0,64 10004,81 10,97 2,66 0,143 0,291
PV10 - PV11 T9 0 0,64 10004,81 11,24 2,63 0,000 0,291
PV11-PV12 T10 0 0,64 10004,81 11,47 2,61 0,000 0,291
PV12 - PV13 T11 16330,45 0,64 26335,26 11,70 2,58 0,449 0,740
PV13 -PV14 T12 2094,75 0,64 28430,01 11,92 2,56 0,057 0,797
PV14 - PV15 T13 11890,64 0,64 40320,65 12,35 2,51 0,318 1,116
PV15 - PV16 T14 0 0,64 40320,65 12,63 2,48 0,000 1,116
PV16 - PV17 T15 17927,89 0,64 58248,53 12,91 2,45 0,469 1,585
PV17 - PV18 T16 0 0,64 58248,53 13,05 2,44 0,000 1,585
PV18 - PV19 T17 7780,02 0,64 66028,55 13,19 2,42 0,201 1,786
PV19 - PV24 T18 12923,94 0,64 78952,49 13,29 2,41 0,333 2,119
PV21 - PV22 T21 4834,65 0,64 4834,65 10,00 2,79 0,144 0,144
PV22 - PV23 T22 0 0,64 4834,65 10,05 2,78 0,000 0,144
PV23 - PV33 T23 0 0,64 4834,65 10,34 2,74 0,000 0,144
PV33 -PV24 T32 0 0,64 4834,65 10,63 2,71 0,000 0,144
PV24-PV25 | T24 11288,85 0,64 124301,12 13,71 2,38 | 0,286 | 3,383
PV26 - PV28 T25 2856,049 0,64 2856,049 10,00 2,79 0,085 0,085
PV27 - PV28 T26 1484,3772 0,64 1484,3772 10,00 2,79 0,044 0,044
PV28 - PV29 T27 0 0,64 4340,4262 11,01 2,66 0,000 0,129
PV29 - PV25 T28 0 0,64 4340,4262 11,20 2,64 0,000 0,129
PV 25-PV30 | T29 0 0,64 128641,55 13,87 2,36 0,000 3,512
PV30 - PV31 T30 0 0,64 128641,55 14,05 2,34 0,000 3,512
PV31 - PV32 T31 3903,54 0,64 132545,08 14,14 2,34 0,097 3,609

K-T/™ _ 932,04-1091092
(t+to)™ (10+45)0.727

Intensidade da Chuva de Projeto: i = =167mm/h = 2,79mm/min

t=duracdo da chuva (min);
T,.=Periodo de Retorno (anos);

K, m, n, ty=Constantes da equagao.



Dimensionamento de Galerias de Agua Pluvial (Escoamento Permanente Uniforme)

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

PV (Temp | Camcimanerae | metey | piona |Q/QPlena | /D |veccunie| Fr | [P0 €

Calculado (mm) (m3/s) - - (m/s) |(adimensional) (min)

PV1 - PV2 Tl 466 500 0,282 0,807 |0,68| 2,0 0,20 0,35
PV2 - PV3 T2 489 500 0,25 0,92 0,74, 1,8 0,16 0,36
PV3 - PV4 T3 406 500 0,67 0,56 0,54 4,3 0,95 0,17
PV4 - PV5 T4 428 500 0,58 0,64 0,58| 3,9 0,76 0,24
PV5 - PV6 T5 420 500 0,61 0,61 0,57| 4,0 0,82 0,23
PV6 - PV20 | T19 1065 1200 1,17 0,71 0,62 1,4 0,10 0,44
PV20-PV24 | T20 802 1200 2,50 0,33 0,39 24 0,30 0,25
PV7 - PV8 T6 356 500 0,38 0,39 0,44| 2,2 0,25 0,52
PV8 - PV9 T7 331 500 0,46 0,32 0,39 2,5 0,33 0,45
PV9 - PV10 T8 413 500 0,50 0,59 0,55| 3,2 0,53 0,27
PV10 - PV11 T9 388 500 0,59 0,50 0,50 3,7 0,70 0,23
PV11-PV12 | T10 384 500 0,60 0,48 0,50 3,8 0,72 0,23
PV12 -PV13 | Ti1 790 800 0,78 0,95 0,73 2,2 0,24 0,22
PV13-PV14 | T12 948 1000 0,94 0,85 0,71 1,7 0,14 0,43
PV14 -PV15 | T13 970 1000 1,24 0,90 0,74 2,2 0,25 0,28
PV15-PV16 | T14 970 1000 1,24 | 0,90 |0,74| 2,2 0,25 0,28
PV16 - PV17 | T15 977 1000 1,72 0,92 0,74 3,1 0,48 0,14
PV17 -PV18 | T16 977 1000 1,72 0,92 0,741 3,1 0,48 0,14
PV18 - PV19 | T17 950 1000 2,09 0,85 0,72 3,7 0,69 0,10
PV19 -PV24 | T18 1182 1200 2,25 0,94 0,73 28 0,39 0,42
PV21-PV22 | T21 296 500 0,60 0,24 0,33 3,0 0,47 0,05
PV22 -PV23 | T22 313 500 0,51 0,28 0,35| 2,7 0,38 0,29
PV23-PV33 | T23 305 500 0,55 0,26 0,34 29 0,42 0,28
PV33-PV24 | T32 278 500 0,70 0,20 0,31 3,5 0,61 0,09
PV24 - PV25 | T24 1193 1200 3,51 0,96 0,71| 4,3 0,94 0,17
PV26 - PV28 | T25 469 500 0,10 0,82 0,70 0,7 0,03 1,01
PV27 -PV28 | T26 308 500 0,16 0,27 0,35| 0,9 0,04 0,33
PV28 - PV29 | T27 441 500 0,19 0,70 0,61 1,3 0,08 0,18
PV29 - PV25 | T28 541 600 0,17 0,74 0,64, 0,8 0,04 0,83
PV 25-PV30| T29 1199 1200 3,60 0,98 0,70 44 0,98 0,18
PV30-PV31| T30 1349 1500 4,76 0,74 0,63| 3,6 0,67 0,09
PV31-PV32| T31 1287 1500 5,54 0,65 0,58 4,1 0,86 0,09

Coeficiente de Manning (n) = 0,016
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APENDICE F

Caracteristicas da galeria dimensionada pelas Equacdes

de Saint-Venant
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Dimensionamento de GAP (Escoamento ndo permanente e ndo uniforme)

Trecho Cota da galeria (m) Profundidade (m) i da galeira

Montante Jusante Montante Jusante (m/m)
T1 833,73 833,38 2,22 2,22 0,008
T2 833,38 832,83 2,22 2,72 0,014
T3 832,83 831,08 2,72 2,22 0,040
T4 831,08 829,08 2,22 2,22 0,036
T5 829,08 826,88 2,22 2,22 0,039
T19 826,21 826,11 2,89 4,14 0,003
T20 826,11 826,01 4,14 4,84 0,003
T6 836,35 835,30 2,10 2,10 0,015
T7 835,30 833,75 2,10 2,10 0,022
T8 833,75 832,40 2,10 2,10 0,026
T9 832,40 830,50 2,10 2,10 0,037
T10 830,50 828,50 2,10 2,10 0,039
T11 827,94 827,84 2,66 2,91 0,004
T12 827,84 827,59 2,91 3,36 0,006
T13 827,59 827,29 3,36 3,46 0,008
T14 827,06 826,81 3,69 3,79 0,007
T15 826,46 826,41 4,14 4,04 0,002
T16 826,41 826,36 4,04 3,89 0,002
T17 826,36 826,26 3,89 4,24 0,005
T18 826,26 826,01 4,24 4,84 0,004
T21 832,95 832,60 2,10 2,10 0,038
T22 832,60 831,25 2,10 2,10 0,028
T23 831,25 829,70 2,10 2,10 0,032
T32 829,70 828,55 2,10 2,30 0,064
T24 825,66 825,21 5,19 4,04 0,011
T25 825,98 825,93 2,22 2,67 0,001
T26 825,30 825,25 2,10 3,35 0,003
T27 824,91 824,90 3,69 3,90 0,001
T28 824,90 824,81 3,90 4,44 0,002
T29 824,01 823,36 5,24 4,69 0,014
T30 823,36 823,16 4,69 3,34 0,011
T31 823,16 822,91 3,34 3,39 0,012
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8. ANEXO

ANEXO |

Planta de implantacao do empreendimento Parque do

Espraiado
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