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RESUMO

Em virtude da urbanizacdo desordenada das cidades, a consequente redugdo de areas
permedveis, auséncia de limpeza publica e projetos subdimensionados, o aumento do
escoamento superficial se torna um problema de drenagem urbana, uma vez que ocasiona o
crescimento do nimero de alagamentos em regides urbanas. Dentro das estruturas de drenagem,
as sarjetas e as bocas-de-lobo se destacam como estruturas que merecem atencao, ja que sao as
primeiras a entrarem em contato com os escoamentos gerados. A cidade de Uberlandia se
apresenta como um exemplo do que esses fendmenos podem ocasionar, sendo esta prejudicada
diversas vezes por alagamentos e inundagdes, atingindo a populagdo de maneira negativa. Uma
das solugdes para entender melhor o comportamento do escoamento superficial ¢ a modelagem
hidrodinamica, onde ¢ possivel estimar com algum grau de precisdo as formagdes de laminas
d’4gua nas vias dos centros urbanos. Tendo isso em vista, o objetivo deste trabalho é propor
uma metodologia que empregue modelagem hidrologica e hidraulica em uma regido da cidade
de Uberlandia, utilizando linguagem VBA para Excel e o software HEC-RAS, respectivamente,
visando desenvolver manchas de alagamentos. O trabalho ainda buscou realizar uma anélise de
possiveis beneficios decorrentes do aumento de areas permedveis em lotes, seguindo as
diretrizes municipais, ¢ da implantagdo de bocas-de-lobo. Com a confeccdo dos mapas
constatou-se que houve regides de transbordamento das sarjetas devido ao escoamento
superficial. Também foi possivel perceber que a implantacao de mais areas permeaveis, apenas
seguindo as normas estabelecidas pelo poder municipal, ndo foram suficientes para solucionar
o problema de alagamento. Em relacdo a implantacdo de bocas-de-lobo, foram necessarias 14
BL’s para sanar os problemas de transbordamento das sarjetas, assim como respeitar os limites
impostos pelo poder municipal. Dessa forma, pode-se concluir que a metodologia apresentada
nesse trabalho se mostrou ser uma ferramenta eficaz no planejamento de drenagem urbana,
capaz de produzir dados pertinentes para uma solu¢do mais sustentdvel na precaugdo e manejo

de alagamentos em centros urbanos.

Palavras-chave: Drenagem urbana — Inundagdes - Alagamentos - Sarjeta — Boca-de-lobo -
HEC-RAS — Modelo hidrodinamico



ABSTRACT

As a result of disorderly urbanization in cities, the consequent reduction in permeable areas,
absence of public cleaning, and the existence of undersized projects, the increase of runoff
becomes a urban drainage issue, giving rise to a surge in flooding incidents within urban
regions. Within the framework of drainage systems, gutters and storm inlets emerge as
noteworthy components deserving attention, as they are the first elements to encounter the
generated runoff. The city of Uberlandia serves as a prime example of the repercussions that
these phenomena can cause, frequently suffering from floods, negatively impacting the local
population. One of the strategies to get a deeper understanding of runoff behavior is
hydrodynamic modeling, which enables a reasonably precise estimation of water level
formations on urban thoroughfares. In light of this, the primary objective of this research is to
propose a methodology that employs both hydrological and hydraulic modeling techniques in
a specific section of Uberlandia. The approach utilizes the VBA programming language for
Excel and the HEC-RAS software to generate flood maps. Additionally, this study aimed to
evaluate the potential benefits arising from increased permeable areas in lots, adhering to
municipal guidelines, as well as the installation of storm inlets. Upon generating the flood maps,
it was observed that certain regions experienced gutter overflow due to surface runoff.
Furthermore, it was evident that incorporating more permeable areas in accordance with
municipal regulations did not entirely solve the flooding issue. In terms of the implementation
of storm inlets, 14 of them were required to resolve the gutter overflow concerns and to adhere
to the water depth limits set by municipal authorities. In conclusion, the methodology presented
in this study has proven to be an effective tool in urban drainage planning. It has the capacity
to produce pertinent data for a more sustainable approach to prevent and manage floods in urban

centers.

Keywords: Urban drainage — Floods - Gutter — Grate Inlets - HEC-RAS — Hydrodynamic
model
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1. INTRODUCAO

Inerente ao processo de urbanizacgdo, tem-se o aumento de areas impermeabilizadas com o
surgimento de patios de estacionamentos, ruas, calcadas e telhados. Todavia, a
impermeabilizacdo excessiva de lotes estd vinculada com a falta de planejamento urbano, com
o baixo nivel de conscientizagdo da populacdo quanto a potencializagao de enchentes e a
caréncia de fiscalizagdo por parte do poder publico. Dessa forma, quando esses fatores ocorrem
em larga escala, como em bairros intensamente impermeabilizados, ocorre um aumento
significativo do escoamento superficial das bacias hidrograficas urbanas (ALAMY et al., 2016),
potencializando a ocorréncia de inundagdes, alagamentos e a proliferagdo de doencas de
veiculagdo hidrica. Dessa forma, faz-se necessario o estudo do escoamento superficial ao longo
dos anos, viabilizando a elaboragdo de medidas de controle que auxiliem no planejamento de

infraestruturas de drenagem em regides sujeitas a inundagdes (CANHOLI, 2014).

As sarjetas e bocas de lobo merecem certa atengdo, uma vez que sio as primeiras estruturas de
microdrenagem a veicularem vazdes geradas em um determinado evento chuvoso. Tais
elementos tém funcdo de conduzir as aguas pluviais aos demais elementos de drenagem,
principalmente para as galerias. Essas estruturas podem ndo desempenhar satisfatoriamente seu
papel devido a um possivel subdimensionamento, como também a fatores que envolvem a
execu¢do e a manutencdo das estruturas, como deslizamento do concreto asfaltico adjacente,
reduzindo a area da secdo transversal e a falta de limpeza adequada de residuos so6lidos que se
depositam ao longo do tempo (TEIXEIRA, 2020). A auséncia ou falta de ligacdo entre os
elementos sarjeta, boca de lobo e galeria, tende a sobrecarregar as sarjetas, resultando em
alagamentos que sdo verificados em zonas preferencialmente planas. Esses alagamentos, além
de prejudicarem a circulacdo nas vias, potencializando acidentes, reduzem a vida util dos
pavimentos. Mesmo nos trechos mais inclinados, o excesso de escoamento pelas sarjetas, com
extravasamento para as vias, tende a desgastar o pavimento. O resultado disso ¢ o destacamento

de placas asfalticas e o surgimento de depressdes.

Visando melhorar a gestdo de recursos hidricos no Brasil, em abril de 2019, foi apresentado
pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), juntamente com a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH), que tem
como um dos objetivos, definir intervencdes de infraestrutura hidrica, como drenagem e manejo
de aguas pluviais, para o melhoramento da gestdo de riscos correlacionada a eventos criticos

(ANA, 2020).



Dessa forma, entender e representar o processo de escoamento da d4gua em bacias hidrograficas,
da melhor maneira possivel, se torna fundamental para analises de fendmenos como inundagdes
e previsao de vazoes (FAN, PONTES e PAIVA, 2014). Tendo isso em vista, Kar et al. (2018),
confirmam, em seu trabalho, que a combina¢ao de dados referentes ao uso e ocupagao do solo,
juntamente com a estimativa de hidrogramas, podem ser uma boa solu¢do para simular
comportamentos hidrolégicos. A simulag¢do desses processos normalmente ¢ computacional,
principalmente pela quantidade de calculos repetitivos ou iterativos que sdo necessarios. Assim,
normalmente acoplam-se modelos hidroldgicos com modelos hidraulicos. Os modelos
hidrologicos, ao fazerem a conversdo de chuva em vazio, servem como alimentadores para os
modelos hidraulicos, que propagam o escoamento utilizando equagdes de condutos livres. Para
o processo de analise da propagacdo de vazdo em cursos de dgua, escoamento notoriamente
transiente, a0 menos duas expressdes sao muito utilizadas, conhecidas como equagdes da
Continuidade e Quantidade de Movimento ou equagdes de Saint Venant (CHOW, 1988; FAN,
PONTES e PAIVA, 2014; CARVALHO, 2021).

Segundo Borges (2019) e Goulart (2021), o acentuado crescimento populacional foi um dos
fatores que resultaram na canalizacdo de rios, aumento de 4rea impermeabilizada e a
consequente reducdo de area de infiltracdo na cidade de Uberlandia — MG, o que segundo
Vergiitz (2016) esta ligado a um historico frequente de inundagdes em proporgdes
significativas. Aspectos como estes ndo fogem a regra de urbanizacdo aplicada, ao longo de

décadas, na maioria das cidades brasileiras.

Neste enfoque, esse trabalho tem por objetivo principal apresentar uma metodologia de
simulagdo que permita prever zonas alagaveis, decorrentes do transbordamento de sarjetas em

vias publicas, durante e imediatamente apos eventos de precipitacao.

A 1ideia principal consiste em, inicialmente, desenvolver um programa em linguagem VBA,
utilizando o software excel, que possibilite a transformagdao de valores de precipitagdo em
valores de vazdo para que, utilizando um modelo hidraulico (HEC-RAS, versao 6.4), seja

possivel a criagdo de manchas de alagamentos.

Apos a construcao do modelo a intengdo € avaliar o desempenho de sarjetas e bocas de lobo,
assim como os eventuais beneficios da implanta¢do de areas permedveis em loteamentos, de
uma regido do bairro Santa Moénica, na cidade de Uberlandia, através da criagdo de mapas de
alagamentos nessas respectivas areas, utilizando um modelo hidroldgico baseado no método

Santa Bérbara e modelo hidraulico utilizando as equagdes de Saint Venant em regime de



escoamento transiente. Os resultados poderdo orientar medidas para melhoria nas condi¢des de
microdrenagem, como eventuais adaptagdes de galerias e bocas de lobo em locais
recorrentemente alagaveis e carentes dessas estruturas e prever os beneficios da manutengdo ou
da ampliagdo de areas permedveis nos bairros, técnicas desejaveis para controle de enchente na

fonte.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos estudos de inundagdes ¢ muito comum o uso de equacdes de transformagao chuva-vazao,
cuja funcdo ¢ correlacionar caracteristicas de um evento chuvoso (altura pluviométrica e
duracdo) com as vazdes que sdo geradas nos canais de fluxo, devido a precipitacdo. Ha varios

métodos que podem ser utilizados para esse devido fim.

Devido a complexidade dos processos que influenciam a transformagao de chuva em vazao,
sao utilizados diversos modelos com diferentes propdsitos e consequentemente devem ser
escolhidos de acordo com suas especificidades. Entretanto, ndo apenas a escolha do modelo
deve ser assertiva, mas também a qualidade dos seus dados de entrada, que serdo diferentes de
acordo com cada simula¢do. Em linhas gerais, modelos mais complexos, que consideram mais
fatores intervenientes no céalculo da infiltragcdo, do escoamento superficial e dos hidrogramas,

exigem maior numero de coeficientes empiricos relacionados aos tipos e ao uso do solo.

Para o estudo hidrologico do trabalho em questdo serdo utilizados os pardmetros Periodo de
Retorno, Duracdo da chuva, Tempo de Concentragdo entre outros. Estes pardmetros servem
como dados de entrada em modelos hidroldgicos, tais como os modelos Santa Bérbara e

Racional.

Para a analise hidraulica sera utilizado o programa HEC-RAS, na versdao 6.4 bidimensional
(2DH), com equacdes da Continuidade e de Saint Venant integradas na vertical. O referido
programa demanda dados de entrada relacionados com o modelo digital de terreno e os
hidrogramas gerados na etapa de modelagem hidrologica.
2.1. Parametros hidrologicos
2.1.1. Periodo de retorno
Segundo Collischonn e Dornelles (2013), periodo de retorno pode ser definido como o tempo
médio, expresso em anos, que representa a probabilidade de um evento hidroldgico igualar ou

superar um evento semelhante ja ocorrido.



Esse parametro ¢ de grande importancia, uma vez que ¢ muito utilizado para estabelecer
diretrizes no dimensionamento de reservatorio, canais, vertedouros, bueiros, galerias de aguas

pluviais e infraestruturas hidricas no geral (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Para a defini¢do do periodo de retorno ¢ comum se utilizar de critérios economicos e racionais,

em conjunto com manuais de drenagem.

O critério economico deve ser estudado uma vez que muitas obras hidricas, quando
superdimensionadas utilizando periodos de retornos altos em busca do favorecimento da
seguranc¢a, aumentam consideravelmente os custos para a execucao da obra, podendo tornar a
sua realizacdao inviavel. Em contrapartida, quando se busca apenas o menor custo ¢ assim
utilizar um periodo de retorno baixo, a estrutura de drenagem pode apresentar uma baixa

eficiéncia, proporcionando transbordamentos frequentes, desconforto e riscos a populagao.

O critério racional baseia-se em uma outra defini¢ao, onde o periodo de retorno pode ser dado

pela equagdo 1.

(1)

~
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Onde “Tr” representa o periodo de retorno (em anos) € “p” a probabilidade de um evento ser
igualado ou superado para um determinado ano. Dessa forma, pode-se calcular qual a

probabilidade de que ocorra um determinado evento chuvoso dentro do periodo de retorno.

Netto e Fernandez (2015) também apresentam valores para periodos de retorno, descritos no
Quadro 1, que podem ser adotados para o dimensionamento de véarias infraestruturas

hidraulicas.

Quadro 1: Tempos de retorno para tipos de infraestruturas hidricas

Tempo de Retorno (Anos)

Tipo de ocupacio de area

Microdrenagem Macrodrenagem
Ruas em areas verdes e de recreagao 1 la2
Ruas residenciais 2a4 50a 100

Ruas comerciais e industriais (inclui escolas e
hospitais sem emergéncia) S5a’7 75a 100




Artérias principais de trafego, dando acesso e
interligando bombeiros, aeroportos, policia,
rodoferrovias, hospitais de emergéncia.

8als

500

Fonte: Adaptado de Netto e Fernandez (2015)

2.1.2. Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo pode ser considerado como o valor de tempo onde toda a bacia

hidrografica estara contribuindo na secao de saida (SILVEIRA, 2005), ou seja, € o maior tempo

que uma gota em um evento chuvoso leva para chegar ao exutorio ou se¢do de interesse da

bacia de estudo.

Segundo Porto et al. (2001), existem diversas formulas para se obter o valor do tempo de

concentracao.

Alamy et al. (2016) apresentam em seu trabalho, dois métodos que se utilizam de pardmetros

geométricos da bacia, como a declividade média e o comprimento axial, e a porcentagem de

area impermeavel para a obtencao do tempo de concentragdo. Tais método sdo expressos pelas

equagdes 2 e 3, sendo o método de Germano et al. (1998) e o de Schaake (1967)

respectivamente.
1,0.882
t. = 18,628 *W
LO.24
te= 0,67 * G7¢ 016
Onde,

tc — Tempo de concentracdo (min)
L — Comprimento do trecho (km)
o — Porcentagem de area impermeavel (%)

S — Declividade média da bacia (m/m)

(2)

€)




Buscando avaliar o desempenho de métodos para a obtengao do valor de tempo de concentragdo

de bacias hidrograficas, Silveira (2005) realiza uma andlise com 25 férmulas de tempo de

concentracgdo, apresentadas pela Figura 1.

Figura 1: Férmulas de tempos de concentrag@o
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Fonte: Silveira (2005)

Em linhas gerais, o tempo de concentracdo depende de fatores geométricos da bacia, como area
de drenagem (A), comprimento axial (L), declividade média (S). Algumas formulas consideram
a intensidade da precipitacao (i). Outras também levam em conta a drea impermeavel (Aimp) ou
parametros relacionados com tipos e uso de solo, como a curva-nimero (CN) e o coeficiente de
escoamento superficial (C). Pela impermeabilizagdo de loteamentos ser fator determinante na
drenagem de aguas pluviais, essas ultimas formulas tornam-se mais adequadas para aplicacdes

em zonas urbanas.

2.1.3. Equacao IDF



O conhecimento sobre eventos chuvosos, como a sua intensidade de precipitacdo, em uma
determinada regido onde serd alocado uma suposta infraestrutura hidrica, ¢ de fundamental
importancia, uma vez que através dessas analises ¢ possivel dimensionar com maior clareza as

obras hidricas que serdo realizadas (ALBRIGO et al. 2021; CRUZ, 2019).

Dessa forma, as equagdes IDF, que segundo Abreu (2018), possuem como primeiro estudo, o
realizado por Otto Pfafstetter em 1957, englobam a intensidade, duracdo e frequéncia de um
evento chuvoso e se apresentam como possiveis ferramentas para o calculo da intensidade da
chuva e possui pardmetros diferentes para diversas localidades (DE SENNA, 2010;
CAMINHA, SOUZA e OLIVEIRA; 2020), sendo representada na literatura, pela equagao 4.

axT,”

1=
(t+c)

(4)

Onde,

1 — intensidade da chuva (mm/min)

Tr — Periodo de retorno (anos)

t — Tempo de duragdo da chuva (min)

a, b, ¢, d — parametros padronizados por regido

2.1.4. Método dos blocos alternados

Com os dados de intensidade de chuva em maos, € possivel obter o hietograma de projeto, peca

importante para um modelo hidrologico de chuva-vazao.

O hietograma consiste em uma curva que correlaciona o valor de precipitacdo versus tempo e
pode ser obtido por varios métodos. O método dos blocos alternados € considerado uma solugao
simples e que apresenta uma condigdo critica (ABREU, SOBRINHA, BRANDAO; 2017). O
referido método consiste em calcular primeiramente as intensidades de chuva em cada intervalo
discretizado de tempo e realocar os valores de forma que o valor de pico da intensidade esteja
localizado no centro da distribui¢@o e que os demais blocos sejam alocados de forma alternada
e decrescente entre o lado esquerdo e direito do valor de pico, como pode ser observado na

Figura 2.

Segundo Canholi (2014), o método pode proporcionar diversas configuragdes, entretanto,

algumas regras precisam ser impostas ao modelador para que se possa estudar o fendmeno que



possui os picos de chuva mais elevados. Um dessas regras determina que a parcela mais intensa
de chuva esteja alocada entre um terco e a metade da durac¢do de chuva, e que os demais blocos

sejam alocados de forma alternada.
Figura 2: Hietograma criado pelo método dos blocos alternados
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Fonte: Autor (2023)

2.1.5. Método de Huff
O método de Huff (1967) se baseia em uma analise feita em Illinois no Estados Unidos,
abrangendo uma area de 1.000 km? contando com 49 postos de observagdo, durante 11 anos,
estudando 261 eventos chuvosos, com duracdes de 30 minutos a 48 horas que apresentassem
um valor superior a 13 mm de precipitacdo. Em sua pesquisa, Huff (1967), classifica as
precipitagdes em quatro grupos, apresentados na Figura 3, tendo como fator de analise o tempo

onde a chuva mais critica ocorreu.

Em seu estudo, Huff (1967) define como precipitacdo isolada, toda chuva intensa que possua
um intervalo de no minimo 6 horas entre uma chuva anterior que possa ter ocorrido, ou uma

chuva posterior.

Dessa forma, as chuvas estudadas eram alocadas analisando em qual quartil a chuva mais
intensa havia ocorrido. Assim se realizou um estudo estatistico com as chuvas de cada quartil,
objetivando criar curvas adimensionais de distribui¢do temporal, correlacionadas com a
probabilidade de excedéncia, ou seja, com a probabilidade desta chuva superar a curva

adimensional de distribui¢ao temporal.
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Figura 3: Curvas de Huff
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Fonte: ABREU, SOBRINHA, BRANDAO (2017)

Analisando os graficos apresentados pela Figura 3, pode-se notar que chuvas do 1° e 2° quartil
sao veiculadas a eventos de curtas duragdes, onde os maiores picos de chuva ocorrem no inicio
do evento, contrapondo as curvas do 3° e 4° quartil, que representam chuvas com maiores

duragoes.

Huff (1967) também realizou a anélise da frequéncia das chuvas, conforme o Quadro 2.



Quadro 2: Frequéncia de chuvas pelo método de Huff

Duragao da chuva - t (horas) Quartil Frequéncia (%)
t<12 1° 30
t<12 2° 36
12<t<24 3° 19
t>24 4° 15

Fonte: ABREU, SOBRINHA, BRANDAO (2017)

O manual de drenagem da cidade de Sao Paulo, destaca que em projetos de drenagem urbana
sdo usualmente adotadas chuvas de 2 ou 3 horas, utilizando dentre outros métodos, o método

de Huff para chuvas de 1° quartil (SAO PAULO, 2012).

2.1.6. Método SCS - CN

O método SCS-CN ¢ atualmente um dos mais utilizados para estimar o volume de escoamento
superficial gerado em um evento chuvoso (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013),
auxiliando no calculo de vazdes maximas para dimensionamento de infraestruturas hidricas.
Isso se da pela sua simplicidade de aplicagdo, tornando-o um método grandemente aceito
(BABU e MISHRA, 2012). A despeito da sua simplicidade, o método considera aspectos
determinantes da relagdo entre infiltracdo e escoamento superficial, como os tipos de solo e
seus usos. Isso € relevante na simulagdo de cheias em zonas urbanas, nas quais coexistem, em

uma mesma bacia, diferentes formas de ocupac¢ao do solo superficial.

O método fornece, através de um coeficiente CN, que varia de 0 a 100, sendo 100 um solo
totalmente impermeavel e 0 um solo altamente permeéavel (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013), além de informagdes sobre o tipo, uso € ocupacao, estado da superficie e circunstancias
antecedentes de um escoamento, do solo da area de estudo (MISHRA e SINGH, 2003) e que
sdo resumidos em dois coeficientes apresentados nas equagdes 5 e 6 (MOTA, 2016).

25400
S =

— 254 5
N ()

I[,=02%S (6)

Onde,

S — Maxima infiltracdo acumulada potencial (mm)



CN — Parametro Curva-Numero (adimensional)
Ia — Abstragao inicial (mm)

O numero CN representa a facilidade para geracdo de escoamento superficial em uma bacia.
Assim, quanto maior seu valor, mais escoamento superficial é potencialmente gerado em
detrimento da infiltragdo. O potencial maximo de retencao da area de contribuicao, considera
as perdas de escoamento sofridas pela infiltracdo na bacia hidrografica, dessa forma, sendo

inversamente proporcional ao valor de CN.

A abstragdo inicial, retrata as perdas sofridas devido a interceptacdes, confinamento em
depressoes e infiltragdo inicial, podendo ser indicada como a quantidade de chuva necessaria

para que se inicie o escoamento superficial.

Com esses dois indices calculados, é possivel obter o valor da precipitagdo efetiva, ou seja, a
quantidade da precipitacdo que realmente escoa pela superficie, sendo retratada pela equagao

7.

(Bacum __OM
, P >0,2xS
Pefacum = { Pocum +0,8xS acum (7)
0 , Poeum<02%S§

Onde,
Pefacum — Precipitacio efetiva acumulada (mm)

2.2. Métodos Chuvas-Vazao

Quando ha necessidade de dimensionar um canal ou mesmo verificar o funcionamento de
estruturas hidraulicas, sdo necessarios dados de precipitagdo para o dimensionamento do
mesmo. Entretanto, o valor absoluto da precipitacao ndao pode ser considerado para realizar o
calculo desejado, uma vez que nem toda a precipitacdo chega até o exutorio de uma bacia (ou
secdo de controle desejada), e consequentemente ao canal ou estrutura que se deseja
dimensionar ou verificar. Isso ocorre devido ao fato da precipitagdo sofrer com diversas
interferéncias como a interceptagdo, retencdo, infiltragdo, escoamento, evapotranspiragdo e
possiveis armazenamentos. Além disso, a chuva apresenta uma distribuicdo temporal que

influencia nas vazdes decorrentes do escoamento superficial.

Dessa forma, € necessaria a aplicacdo de métodos que possam transformar esses valores de

precipitacdo em valores de vazao na se¢do de controle, podendo assim usar esse valor de vazao



para o dimensionamento ou verificacao de estruturas hidraulicas, como sarjetas, bocas de lobo,
galerias e canais de macrodrenagem, entre outras. Esses métodos ou modelos sdo chamados de
(13 ~ % b . ~ ~

chuva-vazao”, pois estimam a vazao (em uma sec¢ao de controle), decorrente de uma chuva na

sua bacia de contribuicao.

2.2.1. Método Santa Barbara

Segundo Oliveira (2019) para se realizar o dimensionamento hidraulico adequado de uma
estrutura hidraulica como um canal, ¢ necessario desenvolver um grafico que correlacione
tempo e vazao. Esse tipo de grafico ¢ chamado de hidrograma, onde verifica-se a distribui¢cao

temporal de uma vazio, gerada por uma precipitagdo em uma bacia (TOMAZ, 2012).

Dessa forma, surge a necessidade da utilizacdo de métodos que consigam criar esse tipo de
gréafico, utilizando-se de dados de precipitagdo que podem ser colhidos em campo ou em
estagdes meteorologicas, ou de equagdes que busquem prever valores de intensidade de chuva.
Os hidrogramas das sec¢des de interesse (ou de controle) ndo dependem somente da chuva, mas
também da bacia de contribui¢do. Nesse ultimo, devem ser quantificados aspectos relacionados

com a area, declividades, tipos de solos e uso dos solos.

Dentre os métodos utilizados, destaca-se o Santa Barbara Urban Hydrograph Method (SBUH),
desenvolvido por Stubchaer, funcionario da Flood Control and Water Conservation District
companhia responsavel pelo controle de inunda¢des e manejo de recursos hidricos do distrito
de Santa Barbara na California, em 1975 (OLIVEIRA, 2019). Ele ¢ apresentado como um
método simples de chuva-vazao (STUBCHAER, 1975) e que segundo Tomaz (2012), propicia
a obtencdo de um hidrograma, podendo assim gerar dados como vazao de pico e vazdes em

intervalos de tempo.

Para o seu desenvolvimento, o método considera um reservatdrio imagindrio que tem por
funcdo representar os efeitos de translacdo e armazenamento temporario da agua, ou seja,
interpretar a parcela de chuva excedente que permanecera na bacia por um determinado periodo
de tempo (ALAMY et al., 2016), como demonstrado na Figura 4. Além disso, atribui-se que

toda a precipitagdo que atinge uma area impermeavel escoa, atingindo o sistema de drenagem.

Na Figura 4, P ¢ a precipitacdo incidente sobre a bacia contribuinte a uma determinada se¢ao
de interesse de uma estrutura hidraulica. Pe e Inf sdo, respectivamente, as parcelas de
escoamento superficial e de infiltragdo gerados pela chuva. I € a vazao teorica de entrada no
reservatorio imaginario que modela a bacia e Q ¢ a vazao verificada no exutorio, ou seja, na

se¢do de interesse.



Figura 4: Esquema das principais conversdes do Método Santa Barbara
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Fonte: adaptado de Alamy et al. (2016)

Entretanto, para se obter a parte do escoamento superficial da area permeavel, utiliza-se na
maioria dos casos, 0 método curva nimero (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS), do Departamento de Cultura dos Estados Unidos (TOMAZ, 2012; ZUFFO e LEME,
2005) e que se baseia em diversos parametros como tipo, uso e ocupacao do solo para definir a
sua capacidade de infiltracdo, e consequentemente o volume de escoamento superficial para um

evento chuvoso na bacia.

Para isso, usa-se a metodologia do Soil Conservation Service (SCS), onde a infiltracao consiste

na diferenca estimada entre a precipitagao e a chuva efetiva.

Como ja dito anteriormente, o método tem por objetivo desenvolver um hidrograma, ou seja,
calcular a vazdo para uma fragao do tempo total de precipitacdo, logo, necessita-se de uma acao
iterativa de calculo (ALAMY et al., 2016; TOMAZ, 2012) que se inicia pelo calculo da
intensidade da chuva, que segundo Tucci (1997) pode ser obtida por equagdes IDF (Intensidade,
Duragdo e Frequéncia), discutido no item 1.1.3. Outra alternativa, valida para problemas de
verificagdo, ¢ a imposicdo de chuvas historicas, registradas em estacdes meteorologicas

proximas do local de estudo.

Em seguida, ¢ obtido o valor da precipitagdo respectivo a cada intervalo de tempo, através da

equagao 8.

P=1ixty (8)



Onde,

P — Precipitacao total (mm),

i —intensidade de precipitacdo (mm/h ou mm/min),
ts — duragdo da chuva (h ou min)

Com o valor de precipitagao obtido, realiza-se o calculo do valor da precipitagdo acumulada,
ou seja, a soma de todas as precipitacdes anteriores com a precipita¢do atual de um determinado

intervalo de tempo, apresentado pela equagao 9.

Pocum = pid 4 ptd (9)

acum

Onde,
Pacum — Precipitacdo acumulada (mm),

t — nivel de tempo (adimensional). O nivel t refere-se ao instante atual e (t-1) refere-se ao
instante imediatamente anterior. Analogamente (t+1) refere-se ao instante imediatamente apos

ao atual.

Ap0s o calculo do valor de Pacum, através do método SCS, apresentado no item 1.1.4 € realizado
o calculo do potencial maximo de retencdo da area de contribui¢do pela equacdo 3, ou seja, o
quanto aquela respectiva drea permedvel tem capacidade de reter agua e o calculo da
precipitacdo efetiva acumulada, onde sera possivel obter o valor de precipitagdo que realmente
escoa superficialmente na bacia de estudo acumulada até aquele determinado periodo de tempo,

através da equacdo 4 e suas consideragdes.

Imediatamente ap6s o calculo da P, € obtido o valor da precipitacdo efetiva incremental, ou

seja, o valor da precipitagdo correspondente a cada intervalo de tempo, através da equagdo 10.

tq g—1

Pefinc = (10)

efacum efacum

Onde,
Pefinc — Precipitacao efetiva incremental (mm)

Em seguida, ¢ realizado o calculo da intensidade da precipitagao efetiva incremental usando a

equacao 11.



I, = (11)

Onde,
Ie — Precipitacdo efetiva incremental (mm/h)

Também ¢ obtido o valor da fragdo da area impermeavel, retratada pela equagao 12, onde ¢
realizada uma relagdo entre a quantidade de area impermedvel em relacao a area total da bacia,
para se calcular o valor da vazdo de entrada no reservatorio imaginario, apresentada pela

equagao 13.

A svel
d — lmgze;lmeave ( 1 2)
-6 -6
Jrd+atd = [(jtd+at x d « 10 ) + (itd+ae « 10 ) * (1 —d)] * (A *106) (13)
3,6 e 3,6

’

Onde,

d — Fracdo de area impermeavel

Aimpermavel — Area da fracdo impermeével da bacia (km?)

A — Area total da bacia (km?)

I — Vazao do reservatdrio imaginério da bacia no inicio do tempo de discretizagdo (m?/s)

Por fim, ¢é realizado do calculo do coeficiente de retardo, ¢ vazdao de saida do reservatorio

imaginario, demonstradas pelas equagoes 14 e 15.

K = At
NI pEY2 (14)
c
Qtd+At — Qtd + Kr(ltd 4 Jtd+At _ 9 Qtd) (15)

Onde,

Kr — Coeficiente de retardo (adimensional)



tc — Tempo de concentragdo da bacia (aplicada na formula em segundos)
At — Intervalo de tempo discretizado (aplicada na férmula em segundos)
Q — Vazio de saida do reservatorio imaginario (m?/s)

Sendo assim, segundo Rezende (2012), o método considera a bacia como um reservatorio, onde
ocorre a entrada de 4gua, ocasionada pelo escoamento superficial, armazenamento temporario
e a saida no exutdrio da bacia, podendo-se assim, obter o hidrograma e por consequéncia a

vazao de projeto ou de verificagcdo para determinada secdo de uma estrutura hidraulica.

Vale salientar que, no ambito da aplicacdo do Método Santa Barbara na presente pesquisa, a
secdo de interesse (ou de controle) sera correspondente ao ponto onde uma area contribuinte
situada a montante descarrega agua pluvial na entrada da drea de interesse, delimitada como

dominio de simulagao.

2.2.2. Método Racional

Este ¢ um modelo que foi muito utilizado para estimar valores de escoamento superficial na
primeira metade do século XX (TERRA, 2021) e que segundo Collischonn e Dorneles (2013)

permite estimar vazoes maximas de bacias hidrograficas com base em dados de chuva.

O método ¢ indicado para bacias pequenas. Entretanto, na literatura, ndo existe um consenso
que estabeleca os intervalos de area para definir o tamanho da bacia entre pequena média e
grande, sendo o valor de area discutido entre engenheiros, como demostra a figura 5. Dessa
forma, ¢ consideravel adotar o valor limite de 3 km? uma vez que ¢ o valor adotado pelas
“Diretrizes basicas para projetos de drenagem no municipio de Sdo Paulo”, que foi
desenvolvido pela Fundagdo Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) em 1988 (TOMAZ,
2012). Note-se que, no contexto desta pesquisa, onde a bacia tem dimensao de lote, o Método

Racional ¢ aplicavel.



Figura 5: Valores limites da formula racional

Area

Autores

(ha) (km’)
David H. Pilgrim e lan Cordery (Australia) Método probabilistico, 1993 de 2000 a 50.000 | 20 a 500
Fundacéo Centro Tecnologico de Hidraulica de Sdo Paulo (FCTH) 1998 (*) 300 3
Waniehista et al., 1997 20a40 0,2a04
Ven Te Chow 40 a 81 0,4 a0,81
DAEE, 2005 para pequefias barragens 200 2
DAEE-Cetesb at¢ 100 1
Porto, 1995 até 300 3
Linsley et al. 40 a 486 0,4 a 4,86
Paulo Sampaio Wilken até 500 5
Linsley e Franzini até 500 5
Osman Akan, 1993 até 1300 13
California Hihgways até 4.050 40,5
Otto Pfasfstetter até 20.000 200
ASCE,1992 até 80 0.8
Debo e Reese, 1995 até 40 0.4
Regulamento do sul da California proibe acima de oito hectares. até 8 0,08

McCuen, 1998

Pequenas Bacias

Fonte: Tomaz (2012)

Dessa forma, o método considera que a vazdo ¢ diretamente proporcional a intensidade de

precipitacao, a area da bacia e ao escoamento superficial da bacia, que é representado pelo

coeficiente de runoff (C), que considera todas perdas do escoamento, como infiltracao.

Dessa forma, pode-se montar a equagado 16.

Qmaxr=0278xC **A

Onde,

C — Coeficiente de Runoff

I — Intensidade de precipitagao (mm/h)
A — Area da bacia (km?)

Qméax — Vazdo maxima (m?/s)

(16)

Para obter as incognitas C, [ e A, e assim o valor da vazao maxima da bacia, segue-se o seguinte

procedimento de célculo:

1) Levantamento da 4rea e dados da bacia

2) Calculo do tempo de concentracao, tratado no item 1.1.3



3) Estimativa do Coeficiente de Runoff

4) Célculo da intensidade de precipita¢ao, abordado no item 1.1.4

O coeficiente de Runoff (C), ¢ utilizado para célculos de vazdo em eventos chuvosos. O
coeficiente ainda pode ser obtido pela relacdo entre o volume do escoamento superficial e o

volume precipitado de acordo com a equacao 17 (JUNIOR, 2015; PRUSKI et al. 2003),

C= ES (17)
CPT
Onde,
C — Coeficiente de Runoff (adimensional)
ES — Volume do escoamento superficial (mm)

PT — Volume da precipitagao (mm)

Entretanto a forma mais utilizada € através de valores tabelados com os apresentados no Quadro

3, com as recomendagoes do Soil Conservation Service — USDA (CARVALHO, 2009).

Quadro 3: Valores de C

Superficie Valores de C
Centro da cidade densamente 0,70 a 0,95
construido
Partes adjacentes ao centro com menor 0,60 a 0,70
densidade
Areas residenciais com poucas 0,50 a 0,60

superficies livres

Areas residenciais com muitas 0,25a0,50
superficies livres

Subtrbios com alguma edificacao 0,10a 0,25

Matas, parques e campos de esportes 0,05 a 0,20

Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2013)

2.3. Sarjetas
Segundo Silva et al. (2020), sarjetas podem ser definidas como sendo estruturas localizadas na
vizinhanga do meio-fio, sendo paralelas e longitudinais aos arruamentos, possuindo como

principal papel, conduzir aguas provenientes de precipitacdes para bocas-de-lobo.



Segundo Teixeira ¢ Meneses Filho (2020), as sarjetas se destacam dentre as estruturas de
microdrenagem, uma vez que além de ndo receberem, em muitos casos, a aten¢do correta em

centros urbanos, elas sdo os primeiros objetos de contato com aguas pluviais.

Em seu trabalho, Tomaz (2002) declara que a velocidade do escoamento nas sarjetas deve ser

de 0,5 m/s a 3 m/s.

O caderno de encargos da cidade de Belo Horizonte relaciona alguns tipos de sarjetas, que sdo

apresentadas a seguir (SUDECAP, 2020).

e Tipo A — Declividade transversal de 3%. Aplicada em vias que possuem altos valores
de declividades longitudinais.
e Tipo B — Declividade transversal de 15%. Uso obrigatdrio em vias sanitarias.

e Tipo C - Declividade transversal de 25%. Uso obrigatdrio em vias sanitarias.

Existem diversas formas de se calcular a vazdo das sarjetas. Uma das metodologias ¢

apresentada por Netto e Fernandez (2015) onde considera-se a situagdo exposta na Figura 6.

Figura 6: Esquema de sarjeta

Meio-fio ou guia | 4,30
Calcada l NA

Fonte: Netto e Fernandez (2015)

Tendo-se essas consideracdes, o dimensionamento hidraulico, ou seja, a vazdo maxima
suportada pela sarjeta, deve ser obtida através da equacdo de Manning, descrita pela equagdo
18.

Q:l*A*R2/3*Sl/2 (18)
n

Onde, “Q” ¢é vazao em m?3/s; “A” a area molhada da secdo em m?; “R” o raio hidraulico em

metros, “S” a declividade da secdo transversal da rua em m/m e “n” a rugosidade de Manning.

Por fim, deve-se aplicar um fator de reducdo, onde ¢ considerado as obstrugdes nas sarjetas

devido a sedimentos (NETTO e FERNANDEZ, 2015), apresentados no quadro 4.



Quadro 4: Fatores de redugdo de vazao em sarjetas

Declividade longitudinal da sarjeta (%) Fator de reducdo de vazao
Até 0,5 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

Fonte: Netto e Fernandez (2015)

O caderno de encargos de Belo Horizonte também apresenta solugdes para o uso das sarjetas,
considerando sarjetas com 10 cm de espessura e 50 cm de largura, para cada tipo, como

esquematizado nas imagens 7, 8 ¢ 9 (SUDECAP,2020).

Figura 7: Sarjeta tipo A Sudecap

TIPO A
PASSEI0 QU TERRENO APILOADQ
, 12 50
| i i |
|  MEIO=FIO DE CONCRETO FCi>=20MPA
wn
o . o
- i=3% =
| <— |
| 4 = J—PAVIMENTO DA FAXA DE ROLANENTO
o o
| 5 _‘_'I |
| ) . SARJETA DE CONCRETO FCK>=20MPA




Fonte: SUDECAP (2002)

Figura 8: Sarjeta tipo B Sudecap

TIPO B
PASSEIO QU TERRENO APILOADQ
| * 12 'i'/ 50 | MEIO—FIO DE CONCRETO FCK>=20MPA
i 0 |
5% O
| ST
b ~ PAVIMENTO DA FAIXA DE ROLAMENTO
i |

L

| SARJETA DE CONCRETO FCK>=20MPA

10
’I h.

14.5
et e e e e e e e e
Fonte: SUDECAP (2002)
Figura 9: Sarjeta tipo C Sudecap
TIPO C
PASSEI0 QU TERRENO APILOADO
\ 2y = | MEIO-FIO DE CONCRETO FCK>=20MPA
3 .
‘ '-"15% IGP""_'___—__]
| ] R 4 PAVMENTO DA FAXA DE ROLAMENTO
PR Las e
E///" SARJETA DE CONCRETO FCK>=20MPA
\ - |
\ =i |
14.5
o et e e e e | e

Fonte: SUDECAP (2002)

2.4. Sarjetoes

Os sarjetdes, cujo um possivel tipo € apresentado na figura 10, sdo utilizados em cruzamentos
de ruas e servem como um canal superficial de secdo triangular para conduzir o fluxo do

escoamento superficial advindo das sarjetas (WILKEN, 1978; PEREIRA et al., 2019).

Figura 10: Esquema de sarjetao

T0

Fonte: Francischet (2012)

2.5. Bocas-de-lobo



As bocas-de-lobo sdo estruturas normalmente inseridas nas sarjetas das vias ou em calgadas,
como mostrado pela Figura 11, com o objetivo de conduzir as aguas veiculadas por elas para o
sistema de galerias de drenagem subterranea, inibindo a entrada de escoamentos nas vias,
facilitando o transporte de aguas pluviais para rios (DAEE/CETESB, 2012; COELHO e DE
ARAUJO LIMA, 2011).

Figura 11: Boca-de-lobo em planta

B AIHE- L CRBA

SARJETA SARIETA

/1 - —
I —
-
e - LIMITE Ik LAMINA IPAGUA
~

Fonte: Francischet (2012)

Dentre alguns tipos existentes, os principais tipos de boca-de-lobo sdo as simples, ou também
chamada de “de guia”, com grelha, combinada e maultipla. Esses tipos ainda podem ser
classificados por possuirem ou ndo um rebaixamento na sarjeta na regido da boca-de-lobo,

sendo classificadas como “com depressao” e “sem depressao” (DAEE/CETESB, 2012).

As simples ocorrem quando se ha uma abertura vertical na guia, como na Figura 12. Esse tipo
de boca- de-lobo possibilita uma maior passagem de agua por elas por ndo obstruirem a
passagem de detritos, entretanto, permitem que esses detritos alcancem os talvegues e cursos

d’agua (DE ARAUJO LIMA, 2007).

Figura 12: Boco-de-lobo simples

= — .
Sem depressao Com depressao
Fonte: Coelho e De Aratijo Lima (2011)

Um outro tipo muito comum de ser visto sdo as bocas-de-lobo com grelha, como ilustrado na
Figura 13. Ela ¢ constituida de uma abertura no corpo da sarjeta revestida por uma grelha que
podem ser material metalico ou concreto na maioria das vezes. Diferentemente da boca-de-lobo

simples, ha nessa configuragdo a obstrug¢ao de detritos, o que ocasiona uma diminui¢ao da sua



area util, entretanto, apresenta uma maior protecdo para cursos de agua e talvegues (DE

ARAUJO LIMA, 2007).

Figura 13: Boca-de-lobo com grelha

Sem depressao Com depressao

Fonte: Coelho e De Aratijo Lima (2011)

A boca-de-lobo combinada consiste em uma associagdo de bocas-de-lobo simples ou com
grelhas, como exemplificado pela Figura 14. Por fim, as bocas-de-lobo multiplas apresentam
um conjunto de varias bocas-de-lobo, podendo ser elas simples ou com grelhas, como

demostrado na Figura 15.

Figura 14: Boca-de-lobo combinada

Sem (l('pl‘c-ss;'m Com (lvprvssiu

Fonte: Coelho e De Aratijo Lima (2011)

Figura 15: Boca-de-lobo multipla

Fonte: DAEE/CETESB, 2012

2.6. Modelos hidrodindmicos

Modelo ¢ a representacdo matematica de um objeto ou sistema, com o intuito de compreendé-
lo, e utilizado para solucionar distintos problemas. Dessa forma, ¢ possivel representar o
comportamento de bacias hidrograficas, permitindo o estudo de condi¢des diferentes das

observadas (TUCCI, 1998).

De acordo com Ferioli (2020), eles podem se apresentar de diversas formas e maneiras, podendo
ser analiticos, onde equacdes deterministicas, estocasticas ou empiricas sdo formadas para

quantificar os fendmenos; fisicos, maquetes ou prototipos; e numéricos, também conhecidos



como computacionais, onde sdo usadas resolugdes numéricas para solucdo de equacdes mais

complexas (POPESCU, 2014).

Existem diversos modelos que sdo utilizados atualmente, entretanto cada um apresenta suas
especificidades uma vez que podem ser mais indicados para uso em estudos hidrologicos,
hidraulicos, para bacias rurais, bacias urbanas entre outros fatores. Dessa maneira, para a
escolha de um determinado modelo, deve-se estudar qual a finalidade da pesquisa, a viabilidade
de uso de software entre outros aspectos, para que assim seja possivel determinar qual € o

modelo mais indicado para o estudo.

Em muitos casos, sdo utilizados modelos hidrolégicos em conjunto com modelos
hidrodinamicos, ja que os modelos hidrolégicos podem realizar a transformagao de precipitagao
em vazao, procedimento muito importante para modelos hidrodindmicos, sendo um dos seus

dados de entrada (DA SILVA et al., 2007).

Muitos modelos hidraulicos se baseiam na resolu¢ao simultdnea da equagdo da Continuidade,
que representa o principio de conservagdo de massa e das equagdes de quantidade de

movimento ou dindmicas, que em conjunto sdo chamadas de equagdes de Saint Venant.

De acordo com Baptista et al. (2003), os modelos que utilizam essas equagdes podem ser
divididos em trés tipos, sendo eles, “Modelos de armazenamento”, “Modelos Hidrodindmicos

Simplificados” e “Modelos Hidrodindmicos Completos”.

Os “Modelos de armazenamento” sdo aqueles onde apenas a lei de conservacdo da massa, dada
pela equagdo da Continuidade, ¢ considerada para a modelagem de canais. Em contrapartida,
os “Modelos Hidrodindmicos Simplificados” utilizam em conjunto a equacdo da Continuidade
e alguns termos da equagdo da quantidade de movimento, ou também chamada “equagdo
dindmica”. Por fim tém-se os “Modelos Hidrodindmicos Completos” onde todos os termos da
equacdo dinamica sdo utilizados em conjunto com a equa¢do da Continuidade. Esse ultimo
apresenta uma maior complexidade para a sua solucdo, sendo assim necessario o uso de
solucdes numeéricas para o seu desenvolvimento (BAPTISTA et al., 2003). Essas solucdes

numéricas sao sistematizadas por uma variedade de programas comerciais, muitos de uso livre.

Dessa forma, seguem alguns modelos computacionais mais aplicados na atualidade e que

utilizam as equacdes de Saint Venant.

2.6.1. SWMM



O SWMM (STORM WATER MANAGEMENT MODEL), foi criado em 1971 pela USA EPA
(U.S Environmental Protection Agency) com o intuito de atuar na gestdo de dguas pluviais em

simulagdes dos processos hidroloégicos em uma bacia (LENHS, 2012).

Trata-se de um sofiware de codigo fonte aberto, onde o seu algoritmo vem sendo atualizado
constantemente por pesquisadores, podendo realizar simulagdes temporais discretas e

distribuidas (FORMIGA, 2016)

De acordo com Shinma (2015), o modelo ¢ descrito como um modelo hidraulico-hidrologico,

seguindo o exemplo da Figura 16.

Como dados de entrada, podem-se ter informagdes de precipitacdo e caracteristicas do sistema
em questdo. Como resultados de saida destacam-se vazdes e cargas de poluentes (SHINMA,

2015).

Figura 16: Representagdo genérica de um modelo hidraulico-hidrolégico

Fonte: SHINMA, 2015
2.6.2. Mike11

De acordo com Fiedler (2020) e com Lucas et al. (2010), o modelo Mike 11 ¢ um sistema de
modelagem 1D criado pela DHI (Danish Hydraulic Institute) e pode ser utilizado para simular
as variacdes tanto de fluxo quanto de nivel de 4gua em rios ou outros corpos hidricos
superficiais, devido a precipitacdes em bacias hidrograficas, assim como as entradas e saidas

através de condicoes de contorno do canal.

O modelo ¢ indicado para simulagdes de curto periodo de tempo e em cenarios onde ndo €
necessario um alto grau de detalhamento de padrdes de fluxos ao longo da profundidade ou que

apresentem estruturas complexas (FIEDLER, 2020).

Além disso, ¢ capaz de efetuar calculos hidrodinamicos e propiciar estudos de previsao contra
inundagdes, permitindo a insercdo de estruturas fisicas como pontes e barragens

(TAVARES,2016)



E interessante salientar que a etapa hidrologica da simula¢do a vazio simulada na bacia nao
precisa ser necessariamente calculada dentro do software, podendo assim ser usada como fluxo

lateral de entrada (LUCAS et al., 2010)

2.6.3. HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Enginneering Centers River Analysis System) é um software
produzido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (US Army
Corps of Engineers), que possui dominio publico e permite ao usudrio criar simula¢des
unidimensionais ¢ bidimensionais de escoamentos (DECINA, 2012; FASSONI DE
ANDRADE, 2020), através da solucdo das equacdes de Saint Venant, podendo ter diversas
aplicagdes com estudos envolvendo escoamento permanentes e ndo permanentes, transporte de

sedimento e analise de qualidade da agua, entre outros (USACE, 2010).

Segundo Leitdo (2018), o modelo hidrodindmico 2D possui ainda diversas aplicabilidades
como modelagem 2D de canais, rompimento de barragens, regimes mistos, estudos de planicies

de inundagdo entre outras.

Com enfoque no estudo de previsdo de areas inundaveis, ha um grande nimero de estudos que
comprovam a eficiéncia do uso em conjunto de ferramentas SIG e modelos hidrodinamicos,
para simulagdes de inundagdes (CALCADA et al., 2004; KNEBL et al., 2005; BOUNDS e
GALL 2010; OLIVEIRA e GUANELLI, 2011; SURIYA e MUDGAL, 2012, DECINA, 2012;
DA FONSECA NETO et al., 2020, FASSONI DE ANDRADE, 2020, MENDES et al., 2022).
Para tanto, ¢ criado um MDT (Modelo Digital de Terreno) georreferenciado em plataformas
SIG e exportado para 0 HEC-RAS onde ¢ possivel realizar as simulagdes desejadas, através de
dados de entradas como geometria do canal, vazdes afluentes, coeficientes de Manning entre

outros aspectos.

2.7. Modelo matematico de escoamento em condutos livres

Os escoamentos podem ser estudados e representados de forma matematica, considerando
quatro dimensdes, sendo trés fisicas e uma temporal (FAN, PONTES e PAIVA, 2014,
MARWELL, 2009). Entretanto, devido a complexidade em trabalhar com todas as dimensdes,
simplificagdes sdo realizadas a fim de realizar calculos menos complexos (MARWELL, 2009).
Segundo Chow et al. (1998), quando se trata de escoamento em rios, onde a dimensao mais
preponderante ¢ a longitudinal, podem-se adotar modelos unidimensionais para representar seu
comportamento. Quando as dimensdes transversais sdo relevantes, como margens distantes ou

planicies de inundagdo, por exemplo, os modelos 2D sdo recomendados. E este o caso do



presente trabalho, cujo objetivo € verificar inundagdes em vias publicas decorrentes das vazoes
descarregadas a partir dos lotes adjacentes. Fisicamente, a propagacdo no sistema sarjeta-via
ocorre na forma de conduto livre com regime ndo permanente. Nesse caso, para calculo das
profundidades e velocidades, podem-se utilizar equacdes: a equagdo da Continuidade e as

equacdes de quantidade de movimento.

Para isso, devido a complexidade das equagdes, sdo utilizadas solugdes numéricas, que segundo
Marwell (2009) podem ser definidas como uma solugao matematica que descreve um fenémeno
em pontos definidos a partir de uma discretizagdo do dominio de solugdo. Como o processo de
calculo requer discretizagdo espacial e temporal, sdo realizadas muitas operagdes iterativas, de
forma que a viabilidade dessa aplicagdo esta condicionada a utilizagdo de um modelo

computacional.

A seguir sdo descritos os aspectos matematicos das equacdes governantes do escoamento em

regime transiente e variado em conduto livre.

As equacdes modelam um escoamento integrado ao longo da profundidade do corpo de dgua
(modelo 2DH), o que ¢ tipico de corpos de 4guas cuja largura ¢ bem maior do que a
profundidade. E esse o caso verificado nas inundagdes de vias. Dessa forma, em termos de
hidrodinamica, as variaveis dependentes basicas a serem estimadas referem-se a profundidade
(h) e as componentes médias de velocidade ao longo da vertical (u e v). A partir da estimativa
dessas variaveis, outras grandezas como tensdes cisalhantes no fundo e na superficie livre, além
de tensdes turbulentas entre fluido e fluido poderdo ser quantificadas. Os fundamentos fisicos
deste modelo remetem-se a equacao da continuidade (elaborada a partir do principio de
Conservacao de Massa) e as equacdes de quantidade de movimento, que podem ser atreladas a
dire¢des horizontais e verticais, ambas promediadas ao longo da profundidade do corpo hidrico
e representadas pelas equagdes 19, 20 e 21, respectivamente.

a . a(h-u)+ oh-v)
ot Oox ox

=0 (19)

+f h-v (20)
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Nas equagoes (19) a (21) definem-se:

€ = cota da superficie livre [L];

h = profundidade do corpo hidrico [L];

u,v=componentes das velocidades promediadas ao longo da profundidade, nas dire¢des
x e y respectivamente [LT™];

x,y = coordenadas no plano horizontal [L];

t =tempo [T];

Vi = viscosidade turbulenta [L? T

Tax T = tensdes cisalhantes no fundo do corpo hidrico [MLT];

T T, o . A 1p-
e W = tensdes cisalhantes na superficie livre, causadas pelo vento [ML1T2];

P = massa especifica da agua [ML"];
g = aceleragdo da gravidade [LT];
f= 2@ - sen® = parametro de Coriolis;

® =(,000073 rad/s = velocidade angular da Terra;

® = latitude local.

A representacdo de forcas de inércia, como o parametro de Coriolis, pode ser desprezada para

massas de dgua de pequeno volume, como se observa no presente estudo. Todavia, recomenda-

se aplicar esse termo em grandes estudrios e baias, por exemplo.

As equagdes de quantidade de movimento levam em conta os efeitos do cisalhamento entre o

escoamento e o fundo, entre o vento e a superficie livre, além das tensdes turbulentas entre

massas de fluido, com o uso do termo viscosidade turbulenta.

As tensdes de cisalhamento no fundo podem ser calculadas como:

= . g . .
TSP W7 22)

= . g . .
TBy_p v ,& +v (23)




1/0
c, =" (24)
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Na equagao (24), Cnrepresenta o coeficiente de Chézy e ng representa o coeficiente de
rugosidade de Manning, que € relacionavel com a rugosidade absoluta equivalente do fundo

do corpo hidrico (€) como:

C,= 18.log(6'h/b/) (25)

O quadro 5, extraido de Rosman (2001), fornece valores tipicos de rugosidades equivalentes

de fundo.

Quadro 5: Valores médios de rugosidade equivalente de fundo (&)

Terreno ou leito de terra

Leito com transporte de sedimentos 0,007 m a 0,050 m
Leito com vegetacao 0,05ma0,I5m
Leito com obstaculos 0,15ma 0,40 m

Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria 0,0003 m a 0,001 m
Fundo de pedra lisa 0,001 m a 0,003 m
Fundo com pedregulho 0,007ma0,015m
Fundo com pedras médias 0,015ma 0,040 m
Fundo com pedras 0,04 ma0,10m
Fundo com rochas 0,10 ma 0,20 m

Fonte: Rosman (2001)

As tensdes cisalhantes na superficie livre, decorrentes da atuacdo do vento, podem ser
calculadas como:

U = Pa " Cp 7% -\/sz R
v

(26)



TWy = par '(/'D 'M/y : X2 2 (27)

Nas equagdes 26 a 27, pa-€ a massa especifica do ar, Cp € o coeficiente de arrasto causado pelo
vento, Wyxe W, as componentes horizontais de velocidade do vento. Em trabalhos cientificos
que lidam com velocidade do vento, ¢ comum que esta seja tomada a dez metros acima da
superficie livre. O coeficiente de arrasto pode ser estimado de acordo com algumas formulas

empiricas (BERMUDEZ etal., 1991; WU, 1982; SMITH ¢ BANKE, 1975)

— . 2 2 -3

CD = (0,75 +0,067- W . + Wy )X 10 (28)
_ . 3

C = (0.80-+ 0,065 Useaist )x 10 (29)

= . -3 <
CD (0,63+0,066 /sz + Wyz )x 10~ para IW: + Wy2 <30m/s (30)

CD =0,26x107> para \/W: +Wy2 >30m/s (31)

As tensoOes de cisalhamento entre massas de fluido sao calculadas partindo do principio de
sua proporcionalidade com os gradientes de velocidades médias. Esta aproximacao
difusiva, a chamada hipdtese de Boussinesq, introduz o parametro viscosidade turbulenta
() como coeficiente de proporcionalidade, de forma que as tensdes turbulentas podem ser

calculadas como:

T =V Ou

WV (32)

T =V ‘8u

vy (33)
ov

T =V -

(34)



L (35)

A viscosidade turbulenta ¢ estimada por modelos de turbuléncia. De uma maneira geral, este
fator pode ser relacionado com a profundidade do escoamento ¢ com a velocidade de
cisalhamento. No presente modelo, serdo adotadas relacdes como estas, de forma que a

viscosidade turbulenta, promediada ao longo da profundidade, possa ser estimada como:

heu (36)

Na equagao 36, S. & um parametro de calibragem, estimado entre 0,25 a 4; k ¢ a constante de

von Karman, cujo valor usual ¢ de 0,404; e u= ¢ a velocidade de cisalhamento, calculada como:

u =5 (37)

G

No presente estudo, a solugdao dessas equagdes ocorrera pelo programa HEC-RAS, na versao

bidimensional 6.4.

2.8. Estudos relacionados com alagamentos em vias urbanas

Uma das alternativas para combater eventos de alagamentos e inundagdes, relacionados a agdes
humanas, consiste na utilizagdo conjunta de modelos hidroldgicos e hidraulicos. Essa
abordagem possibilita a previsdo das areas suscetiveis a inundagdes, correlacionando-as com
eventos de precipitacdo, tornando-se uma ferramenta valiosa para o planejamento urbano.
Dessa forma, destaca-se a importancia dos estudos de modelos hidrologicos e hidraulicos na

prevencao de eventos de alagamentos e inundagdes.

No estudo realizado por Urbani, Graciosa e Valverde (2023), foi apresentada uma metodologia
de modelagem hidroldgica-hidraulica com o proposito de demarcar manchas de inundagdo na
Bacia do Coérrego do Ipiranga, através dos modelos HEC-HMS 4.2 e HEC-RAS 6.1. O trabalho

visou quantificar o nimero de imoveis atingidos por um evento de inundagdo na regido



estudada, para diferentes tempos de retorno, sendo utilizados os valores de 10, 25 ¢ 100 anos

para as simulagdes.

Ao final das simulagdes, foram obtidos o valores de 2032, 2327 e 3835 imoveis atingidos para
10, 25 e 100 anos de periodo de retorno, respectivamente, Além disso, segundo os autores, foi
possivel concluir que analisar de maneira isolada apenas as residéncias sujeitas a inundagao,
nota-se que as de padrao baixo e popular sdo as mais afetadas, mostrando a necessidade da
implementagao de solugdes com objetivo de reduzir os prejuizos gerados a parcela com menor

poder aquisitivo que reside na bacia do Cérrego do Ipiranga, em eventos de inundagdes.

Satriagasa, Tongdeenok e Kaewjampa (2023) conduziram uma pesquisa com o objetivo de
analisar o impacto das mudangas climaticas no comportamento de eventos de inundagdes em
bacias hidrograficas, utilizando uma abordagem que combinou modelos hidrologicos e
hidraulicos. O estudo teve como foco a bacia hidrografica superior de Nan, localizada na
Tailandia, e empregou o modelo CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) em
conjunto com os modelos SWAT e HEC-RAS para investigar a evolugdo das mudangas

climaticas nessa regido e os seus respectivos impactos em relacao a areas inundadas.

De acordo com o estudo, foi possivel prever o comportamento das precipitagdes médias na
regido para anos subsequentes. Conforme apontado pelos autores, a regido estudada tende a se
tornar mais Umida tanto nas estagcdes secas quanto nas estagdes chuvosas, 0 que por sua vez
pode gerar um aumento de até 84% para estagdes secas e até 11% para estagdes chuvosas. Os
resultados indicam também um possivel aumento nas areas inundadas na regido, dependendo

da localidade (SATRIAGASA, TONGDEENOK E KAEWJAMPA; 2023).

Ja Silva et al. (2023), apresentam um estudo comparativo para demarcagdo de areas suscetiveis
a inundagdes para diferentes MDT’s (Modelos Digital de Terreno), sendo o primeiro com
resolucao espacial de 5 m e o segundo com o valor de 0,5 m, variando o intervalo de calculo

entre 1, 15, 30 e 60 segundos, para a cidade de Sao Caetano do Sul.

Apos a analise, foi possivel observar que para mesmo com resolucdes diferentes dos MDT'’s,
as simulagdes apresentaram areas de inundagdo semelhantes para os quatro intervalos de
simulacdo propostos. Entretanto, o tempo de processamento sofreu uma ampla oscilagdo,

variando de 17 minutos até mais 21 horas.



Por fim, os autores concluem que a resolugdo espacial do MDT ndo necessariamente ird
entregar resultados mais precisos, ficando a cargo do tipo de levantamento a precisdo que o

modelo possuira (SILVA et al., 2023).

No estudo realizado por Bruno (2021), foi empregada uma abordagem integrada entre o modelo
hidrologico HEC-HMS e o modelo hidrdulico HEC-RAS. O objetivo era simular eventos de
chuva relacionados a fenomenos de inundagdo em uma pequena bacia urbana localizada na

cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

A proposta do trabalho consistiu na elaboragao de diversos mapas de risco, abordando varios
cenarios de inundagao baseados em chuvas sintéticas para diferentes tempos de retorno. Esses
mapas de risco serviriam como base para uma analise do impacto economico desses eventos
chuvosos, utilizando equagdes baseadas na literatura. Além disso, o estudo também teve como
objetivo verificar a efetividade das medidas de protegdo ja existentes contra inundag¢des na

regido em questao.

Foi possivel concluir que a area estudada, que € propensa a eventos de inundagdes ha mais de
50 anos, apresenta medidas ndo eficientes para solucionar os problemas de enchentes.
Entretanto, dentre as medidas adotadas, as que maios geraram impacto positivo foram as

barragens de contencao.

Também foi possivel determinar que a bacia estudada pode gerar prejuizos estimados em cerca
de 479 mil dolares para uma chuva com um periodo de retorno de 100 anos. Todavia, para um
periodo de retorno de 5 anos e implementacdo de medidas de contencdo, observou-se uma

diminuicao significativa dos prejuizos em aproximadamente 27,4%.

Falcetta e Corsi (2017) realizam um estudo de caso, comparando o uso de dados topograficos
do Instituto Geografico e Cartografico de Estado de Sao Paulo e da SRTM, na criagcdo de
manchas de inundacao, utilizando também de forma conjunta os modelos HEC-HMS e HEC-
RAS, para um evento chuvoso de 500 anos de periodo de retorno ocorrido na cidade de Lengois

Paulista em Sao Paulo.

Os resultados demonstraram uma ampla aplicabilidade dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS
quando integrados a SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) na elaboragdo de mapas de
areas inundadas. Adicionalmente, foi possivel verificar o bom desempenho dos dados

topograficos fornecidos pelo Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC).



Para uma primeira estimativa, os dados da SRTM também se mostraram adequados e

utilizaveis.

Ja Iroume et al. (2022) também realizam um estudo de caso, entretanto utilizando uma
modelagem 2D através do software HEC-RAS 6.0. O cenério analisado foi um evento extremo
de inundag¢do que ocorreu no bairro Maképé Missoké, localizado na cidade de Duala, em

Camaroes, no més de agosto de 2020.

O objetivo principal da pesquisa era delimitar a mancha de inundagdo do evento e fornecer
como componentes, a profundidade e velocidade da agua assim como a classifica¢do de riscos

associados a inundacao e determinar o tempo de concentragao ¢ duracao da chuva.

Os resultados obtidos com o uso do modelo 2D foram considerados satisfatdrios, uma vez que
foi possivel representar adequadamente o evento chuvoso de inundagdo estudado, j4 que os
valores simulados de profundidade e picos de vazao apresentaram concordancia com os valores
observados na realidade. Além disso, as velocidades da dgua obtidas por meio da modelagem
mostraram que hd um potencial significativo para a deposi¢ao de sedimentos durante o evento

de inundag¢do em estruturas hidraulicas da area.

No estudo conduzido por Khalaj e Dastranj (2021), foi empregada uma abordagem que
envolveu a utilizagdo do modelo SWMM (Storm Water Management Model) em conjunto com
o modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System). O objetivo do
trabalho era simular escoamentos urbanos, considerando a capacidade de integracdo entre os
dois modelos para a confeccao de mapeamentos das zonas de inundagdo. Além disso, a pesquisa
também se prop0s a realizar um mapeamento de risco, utilizando a metodologia AHP (Analytic

Hierarchy Process) com o suporte de SIG (Sistema de Informacao Geografica).

Os resultados obtidos na pesquisa revelaram que o SWMM demonstrou uma boa integracao
com outros modelos, o que fortalece sua aplicabilidade em andlises hidrologicas e simulagdes
em ambientes urbanos. Entre os parametros analisados, a fragdo impermeédvel do solo

apresentou grande influéncia sobre os picos de vazdo gerados.

Em relagdo ao uso do HEC-RAS, embora tenha apresentado resultados satisfatorios na
formag¢ao das manchas de inundagdo, os autores destacam que o modelo possui ums limitacao
importante, ao nao considerar a inundacao de sistemas de drenagem subterraneos na area de

estudo (KHALAJ E DASTRANJ, 2021)



A metodologia AHP apontou que os fatores mais criticos responsaveis pelas inundagdes eram

a distancia até o canal, a inclinagdo do relevo e a inclinag¢do do canal principal.

O estudo mostrou ainda que para TR de 5 anos, o sistema de drenagem apresentou poucos
problemas, diferente de periodos de retorno de 25 e 50 anos, onde houve sérios desafios a serem

enfrentados pelo sistema de drenagem.

Reis e Schmidt (2017) abordam uma metodologia de pesquisa comparando o modelo hidraulico
HEC-RAS com um algoritmo inserido no programa GRASS, com o objetivo de avaliar o
desempenho de ambos na geracdo de zonas inundaveis na bacia do Corrego Rangel, localizado

em Patrocinio-MG, para uma chuva com periodo de retorno de 50 anos.

Ap6s a realizagdo das simulagdes, foi observado que o modelo HEC-RAS se restringia apenas
as margens do canal estudado, enquanto o GRASS oferecia uma visdo mais abrangente e
detalhada do comportamento de toda a bacia hidrografica, incluindo informagdes sobre a

configuracdo da nascente da bacia, entre outros detalhes.

Apesar dessa diferenca nos mapas gerados pelos modelos, ambos foram capazes de simular as
zonas alagaveis na bacia do Corrego Rangel, o que os autores consideraram de extrema

importancia para o planejamento urbano (REIS e SCHMIDT, 2017).

Winter (2018) também estuda a simula¢do de zonas de inundacdes utilizando o software HEC-
RAS para o trecho do Corrego Santa Terezinha, localizado em Pato Branco-PR. As simulag¢des
foram realizadas para dois cendrios distintos. No primeiro cenario, a simulacdo foi baseada em
uma imagem de satélite obtida através do software AutoCAD Civil 3D. J4 para o segundo
cendrio, o estudo considerou uma situagdo hipotética onde todas as areas com potencial de

urbanizagdo, previstas pelo Plano Diretor Municipal, foram completamente urbanizadas.

De forma geral, o estudo de Winter (2018) evidenciou diferengas significativas nas vazdes de

pico e nas areas inundadas ao comparar os dois cendrios analisados.

Como medida alternativa para combater as inundagdes na regido do trecho canalizado, o autor
recomenda a ampliacdo do Lago do Bairro Santa Terezinha. A ampliagdo sugerida consiste em
aumentar a capacidade do lago de 245.309,09 m® para 258.900 m*® no primeiro cenario e

482.400m? no segundo cenario, para um evento com periodo de retorno de 100 anos.

O autor também recomenda a utilizagdo de técnicas compensatorias, como trincheiras e valas
de infiltracdo, bem como que os estudos de inundagdo sejam incluidos nas revisdoes do Plano

Diretor Municipal de Pato Branco.



Nota-se que diversas pesquisas ja foram realizadas buscando estudar o comportamento de
inundagdes utilizando o software HEC-RAS. Entretanto, estudos relacionados a alagamentos
decorrentes do transbordamentos de sarjetas, ainda ¢ uma area a ser explorada, justificando

novamente a metodologia aplicada neste trabalho.

3. METODOLOGIA

A simulag¢do de inundagdes em vias publicas estd baseada no acoplamento da modelagem
hidrolégica com a modelagem hidraulica. Na primeira etapa, foi construido um modelo
codificado em VBA para simular transformagdes chuva-vazdo, gerando hidrogramas que
auxiliam na determinagdo das vazdes provenientes das areas adjacentes contribuintes a area de
estudo e das vazdes langadas nas sarjetas, a partir dos lotes. Na segunda etapa, foi utilizado o
programa HEC-RAS 6.4 para realizar a simulagdo bidimensional da propagacdo da cheia no
sistema sarjeta-via publica, de maneira a estimar as profundidades das ldminas de 4gua e assim

identificar zonas alagédveis e zonas de maior velocidade do escoamento sobre o pavimento.

Devido as limitagdes encontradas no modelo utilizado na etapa do estudo hidraulico, a
metodologia desenvolvida apresenta variagdes para cendrios onde pretende-se estudar ou nao,

o impacto da instalagdo de bocas-de-lobo.

Neste item sdo apresentados os principais aspectos metodologicos que compdem os modelos

hidrolégicos e hidraulicos trabalhados.

3.1. Area de estudo

A metodologia analisada neste trabalho ¢ genérica. Isso significa que pode ser aplicada para
qualquer lugar, seja um conjunto de ruas, um loteamento, um bairro ou uma cidade. A grande
diferenca vinculada a ampliacdo da area estudada ¢ o aumento expressivo das condigdes de
contorno de entrada. Assim, cada lote descarregara um hidrograma na sarjeta fronteirica. O
aumento da area acarretard em maior nimero de lotes e, consequentemente, em um maior
numero de hidrogramas a serem simulados pelo modelo computacional que tratara da parte
hidrolégica do problema. Ou seja, mais transformacdes chuva-vazio precisam ser feitas. Isso
trara consequéncias na alimenta¢do do modelo hidraulico (programa HEC-RAS 6.4), uma vez
que aumentard a quantidade de condi¢des de contorno a serem impostas. A Figura 17 apresenta,
esquematicamente, uma zona de estudo hipotética, identificando as principais condi¢oes de

contorno a serem impostas pela modelagem.



Figura 17: Esquema de dominio 2D com as principais condi¢cdes de contorno do modelo
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Fonte: Autor (2023)

A area escolhida para estudo consiste em uma fatia de 358.657,28 m? do bairro Santa Monica
localizado no municipio de Uberlandia-MG, englobando 24 quadras e 478 lotes. O referido
bairro ¢ um dos mais populosos da cidade, porém sua extensa faixa de vias conta com uma
baixa cobertura de galerias e bocas de lobo. O reflexo disso sdo alagamentos recorrentes nas
vias publicas, com posterior deterioragdo do pavimento, o que justifica a escolha dessa regiao

para aplica¢do da metodologia aqui proposta.

As caracteristicas do local como, declividade, area, perimetro e altitudes foram obtidas através
de um levantamento planialtimétrico da cidade de Uberlandia contendo curvas de nivel
espacadas de Im, como pode ser observado na Figura 18. Nessa Figura, as linhas em vermelho
representam curvas de nivel espacadas de 5 em 5 m, todavia, o mapa original contempla

desniveis verticais de 1 m.



Figura 18: Area de estudo com dimensdes em metros
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3.2. Hidrogramas das areas adjacentes a area de estudo

No presente item sera abordada a metodologia adotada para a confecgdo dos hidrogramas, pelo

a0

permitindo assim a obteng

2

30 da area estudada

método Santa Barbara, das areas de contribuig

a0 inseridas na regido de andlise devido a escoamentos gerados por areas

das vazdes que ser

adjacentes. Essas areas adjacentes representam bacias de contribuigdo as se¢des de entrada do

dominio computacional.

3.2.1. Equacao IDF

Definido o local de estudo, foi possivel estabelecer os parametros para a curva IDF, permitindo

o calculo da intensidade de chuva em um determinado periodo de tempo.



De acordo com Francischet (2012), a equagdo IDF para o municipio de Uberlandia, pode ser

descrita pela equagao 38.

35576+ T, (38)
T (t+ 16)0879

Onde,

i — intensidade da chuva (mm/min)
Tr — Periodo de retorno (anos)

t — Tempo de duragdo da chuva (min)

A altura pluviométrica total pode ser obtida pelo produto da intensidade de precipitagdo pelo
tempo de duragdo da chuva. Equagdes IDF normalmente sao utilizadas para dimensionamento,
haja vista que, ao serem obtidas a partir de precipitacdes maximas historicas, normalmente
geram alturas pluviométricas grandes. Assim, as estruturas hidraulicas sdo dimensionadas a
favor da seguranca. Em problemas de verificagdo do funcionamento hidraulico, também podem
ser utilizados registros historicos de eventos danosos a regido analisada. No caso do programa
construido neste trabalho, optou-se pelo uso das equagdes IDF, o que permite relacionar
alagamentos em vias publicas com diferentes tempos de recorréncia, auxiliando na locacdo e

dimensionamento de bocas de lobo no local.

3.2.2. Hietogramas
Na concepgao do programa que trabalhard com a transformacao chuva-vazao nos lotes, para a
introdu¢do do cendrio de precipitagdo, foi desenvolvido dois modelos para obtencdo de
hietogramas baseados no método dos blocos alternados e método de Huff, ficando a critério do

usuario qual metodologia devera ser usada.

3.2.2.1. Meétodo dos blocos alternados

Caso seja definido o uso do método de blocos alternados, o modelo exigira como dados de
entrada a duracao da chuva, o intervalo de discretizagdo, os parametros da equagdo idf e o

periodo de retorno do projeto.

Com os dados de entrada citados, o0 modelo retornara o valor do passo de tempo, os instantes

de tempo e seus respectivos valores de precipitacdo assim como o hietograma de projeto.



Primeiramente ¢ calculado o passo de tempo que o hietograma tera, dividindo o valor da

duracdo de chuva pelo nimero de intervalos que o usuario deseja obter.

Ap0s essa etapa, ¢ calculado o valor da intensidade da chuva em mm/h, utilizando a equagao

38, para cada passo de tempo.

Em seguida ¢ obtido o valor da precipitacdo acumulada, em mm, para cada passo de tempo,
multiplicando o valor da intensidade de chuva e o valor do tempo para aquele instante, como

demostra a equacao 8.

P=ixty (8)
Onde, P ¢ a precipitagdo acumulada; i ¢ a intensidade de chuva em mm/h e #d € o valor do passo

de tempo.

Com esses dados levantados, ¢ obtido o valor da precipita¢do para cada instante de tempo, ou
seja, ¢ subtraido o valor da intensidade de chuva de um intervalo com o valor da intensidade de

chuva do instante anterior, utilizando a equagao 9.

AP =Py—Pp (9)

Por fim ¢é obtido o valor da precipitacio em mm/h para cada instante de tempo, dividindo o
valor da precipitagdo do instante pelo passo de tempo e em seguida, distribuido os valores
calculados de maneira alternada, sendo o maior valor alocado no meio do tempo de duragao da

chuva.

AP 39
—— (39)

Onde, P; ¢ o valor da precipitagdo mm/h e td o valor do passo de tempo.

3.2.2.2. Método de Huff

Para este caso, além dos dados que seriam necessarios no modelo de blocos alternados, sera

exigido, como dado de entrada, o quartil ao qual a chuva de andlise se enquadra.

Esse método apresenta uma vantagem em relagdo ao método dos blocos alternados, uma vez
que ele permite que a chuva atinja um valor de pico em variados momentos durante sua duracao.
Isso difere do método anterior, onde os picos de precipitacdo ocorrem sempre no meio do tempo

de duragao.



Neste caso, o modelo ird determinar os valores dos tempos de andlise, a precipitacdo no instante

de analise e a diferenca entre as precipitagdes de dois instantes consecutivos.

3.2.3. Parametro CN

Na utilizagdo do método Santa Barbara para aplicacdo do modelo hidrolégico, deve-se obter o

parametro CN, que varia em fungdo do tipo de solo (grupos hidrologicos) e do uso do solo.

Em seu estudo, Sartori et al. (2005) correlacionou a pedologia de solos brasileiros, basicamente
do estado de Sao Paulo, com o tipo de classe hidrologica. Dessa forma, com os valores
apresentados pelo quadro 6, cuja condi¢cdes de umidade antecedentes se enquadram no AMC
I1, as correlacdes de Sartori et al. (2005) e as respectivas areas de cada tipo de solo, foi realizada

uma média ponderada com os valores coletados e obtido um valor médio de CN para uso no

modelo.
Quadro 6: Valores de CN para zonas urbanas e suburbanas
Utilizag@o ou cobertura do solo A|B |C|D
Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo 72| 81 | 88|91
Zonas cultivadas: com conservacao do solo 62| 71|78 | 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 | 79 | 86 | 89
Baldios em boas condigdes 301617480
Prado em boas condi¢des 30|58 (71|78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45166 | 77| 83
Florestas: cobertura boa 2555|7077

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas | 39 | 61 | 74 | 80

condi¢des: Com relva em mais de 75% da area

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas | 49 | 69 | 79 | 84

condi¢des: Com relva entre 50% a 75% da area

Zonas comerciais € de escritorios 8919219495

Zonas industriais 81| 88191193

Zonas residenciais

Lotes de (m?) %média impermeavel

<500 65 7718519092
1000 38 61 75|83 |87
1300 30 5772|8186
2000 25 54170 (80|85




4000 20 51168179 84

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98

Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de adguas pluviais 098 1 98 | 98 | 98
Paralelepipedos 76 | 85189 |91
Terra 72|82 | 87|89

Fonte: Tucci et al. (1993)

3.2.4. Método Santa Barbara

Para transformar os hietogramas gerados nos cenarios impostos pelo usudrio, em valores de

vazao, foi elaborado um algoritmo para o método Santa Barbara.

Também foi desenvolvido um modelo para a obtencdo de um hidrograma através do método
Santa Barbara, onde ¢ possivel obter o valor de vazio das regides de contribui¢do da area de

estudo.

Para isso, o usuario deve inserir no modelo a porcentagem de area impermeavel e o valor das

areas de contribuicao, situadas a montante das vias que iniciam o dominio de simulagdo.

Dessa maneira, o modelo calcula a éarea total e a area impermedvel das regides inseridas pelo

usuario, gerando por fim o hidrograma de projeto.

Nesta etapa, o usuario tem a possibilidade de realizar os calculos utilizando dados do
hietograma tanto pelo método dos blocos alternados, quanto pelo método de Huff, gerado

anteriormente.

Com os dados de area ja obtidos, o algoritmo inicia um processo iterativo de calculos que sera

apresentado a seguir e que também foi comentado no item 2.2.1.

Primeiramente ¢ feita a leitura de dados do hietograma gerado anteriormente pelo usuario, assim
como a leitura das regides de contribuicdo, ou seja, areas adjacentes ao perimetro do local de

estudo que contribuam com a formac¢ao do escoamento superficial.

Com a leitura de dados efetuada, ¢ possivel obter o valor o da precipitacao para cada instante

de tempo utilizando a equacao 8.

P=ixty (8)



Onde, P - Precipitagdo (mm); i a intensidade de chuva (mm/h), td o tempo no instante de andlise

(h).
Em seguida ¢ realizado o célculo da precipitagdo acumulada utilizando a equagao 9

= piet 4 pud 9)

P
acum acum

Onde, Pacum ¢ a precipitagdo acumulada (mm).

Ap6s o célculo da precipitagdo acumulada obtém-se o valor da precipitacdo efetiva acumulada,
ou seja, o valor da precipitacdo acumulada que efetivamente se tornara escoamento, utilizando

as equacoes 4, 5 ¢ 6.

25400
5= 254 )
CN
I,=02%S )
(Eacum __O.M)E
) P >0,2%*S
Pefacum = { Pocum +0,8xS acum * (6)
0 , Poeum<0,2%S

Onde, S ¢ o potencial méximo de retencdo da area de contribuicdo (mm), CN o nimero do

método Curva numero, /a a abstragado inicial, Pef a precipita¢do efetiva acumulada (mm).
Logo apds ¢ obtida a precipitagdo efetiva incremental utilizando a equacao 10.

Pefinc = pi —p (10)

efacum efacum

Onde, Pefinc ¢ a precipitacao efetiva incremental (mm)

Por fim ¢ obtido o valor correspondente a vazao de saida seguindo a sequéncia de equagdes a

seguir.

[ = Hefinc (11)
¢ td/60



Aimpermeével (12)

d=
A
Jtd+4td — [(itd+At * d * 10_6) + (i;d+At * 13?:) * (1 — d)] * (A * 106) (13)
- A 14
K= (14)
Qtd+At = Qtd + KT(Itd +4 Jtd+At _ 9 Qtd) (15)

Onde, le ¢ a precipitacdo efetiva incremental (mm/h), d a fracdo de area impermedvel,
Aimpermavel area da fracdo impermedvel da bacia (Km?), 4 a area total da bacia (Km?), [ a
vazao do reservatorio imaginario da bacia no inicio do tempo de discretizagdo (m?/s), Kr o
coeficiente de retardo, tc o tempo de concentragdo da bacia, At o intervalo de tempo

discretizado, Q a vazdo de saida do reservatorio imaginario (m?/s).

A Figura 19 demostra um fluxograma da sequéncia de calculos que devem ser realizados para

a montagem do hidrograma.

Figura 19: Fluxograma de calculo do método Santa Barbara
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Fonte: Autor (2023)



3.3. Hidrograma dos lotes

Neste topico foram desenvolvidos hidrogramas dos lotes através do método racional, ou seja,
as vazdes que serdo lancgadas nas sarjetas das vias devido ao escoamento gerado pelos lotes

contidos na area de estudo.

3.3.1. Tempo de concentrac¢io

Nesta etapa, o modelo exigird como dados de entrada o comprimento do lote, a porcentagem
de area impermeavel e a declividade do lote para que utilizando a equacgao 3, baseada no método

de Schaake, seja possivel calcular o tempo de concentragdo do lote.

L0,24

Onde,

tc — Tempo de concentracao (min)

L — Comprimento do trecho (km)

o — Porcentagem de area impermeavel (%)
S — Declividade média do lote (m/m)

Em seu estudo, Silveira (2005) analisa o uso de 25 métodos de calculos para tempos de
concentracdo, onde dentre todas as metodologias a de Schaake ¢ a que mais se adequa ao uso

deste estudo, uma vez que se trata de bacias urbanas de pequeno porte, justificando o seu uso.

Buscando averiguar ainda mais a eficiéncia da equagdo 3 para o presente estudo, foi realizado
um teste prévio utilizado dados de um lote padrdo. A ideia aqui foi verificar se a referida
equagao fornecia tempos de concentragdo com ordem de grandeza de poucos minutos, o que ¢
condizente para areas da dimensao de lotes. Dessa forma, especificamente para essa observacao
preliminar, foi adotado um lote com dimensdes 30 x 12 metros, inclina¢do de 0,07 m/m e fragao
impermeavel de 80%. Nesse caso, para o perfil adotado, foi obtido um valor de tempo de
concentracao de 3,5 minutos, sendo um valor coerente, uma vez que considerando o tamanho
do lote o tempo de concentracdo deveria ser da ordem de minutos, comprovando desempenho

adequado da equacdo 3 para 4areas de lotes.

3.3.2. Coeficiente de Runnoff



Para este item, foram coletados dados de cada tipo de uso do solo, baseados em valores
estabelecidos em literatura (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013) e representados pelo
quadro 3, assim como suas respectivas areas. Com esses dados, foi possivel realizar uma média
ponderada de cada tipo de uso de solo e assim, obter o valor do coeficiente de runoff médio do

lote em anélise.

Quadro 3: Valores do coeficiente de runoff médio C

Superficie Valores de C
Centro da cidade densamente 0,70 a 0,95
contruido

Partes adjacentes ao centro com menor | 0,60 a 0,70
densidade

Areas residenciais com poucas 0,50 a 0,60
superficies livres

Areas residenciais com muitas 0,25a0,50
superficies livres

Subtrbios com alguma edificacio 0,10 a 0,25
Matas, parques e campos de esportes 0,052 0,20

Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2013)

3.3.3. Método Racional

Buscando obter os valores de vazao dos lotes para cada instante diferente do evento chuvoso,

foi elaborado um algoritmo para o método racional.

Inicialmente, foi desenvolvido um esquema onde o usudrio deve possuir, como dados de

entrada, o valor do tempo de retorno, os pardmetros da equagdo IDF e a area do lote.

Dessa forma, com o valor do tempo de concentracdo e o coeficiente de runnoff ja obtidos

anteriormente, o0 modelo calcula a vazao de pico de saida do lote utilizando a equagao 16.

Qmax=0278*C+ [+ A (16)

Onde,

C — Coeficiente de Runoff

I — Intensidade de precipitacdo (mm/h)
A — Area do lote (km?)

Qmax — Vazdo maxima (m?/s)



Em seguida ¢ realizada a constru¢do do hidrograma utilizando correlagdes estabelecidas pelo

método racional universal, o qual apresenta-se como uma variagdo do método racional.

Para o método supracitado, associam-se valores multiplos do tempo de concentracdo e de vazao

de pico. As correlagdes sdo apresentadas pelo quadro 7.

Quadro 7: Método Racional Universal

Tempo (min) Q (m?/s)
0 0.0
Tc 0.21Qp
2Tc 0.30Qp
3Tc Qp
4Tc 0.54Qp
5Tc 0.39Qp
6Tc 0.25Qp
TTc 0.18Qp
8Tc 0.15Qp
9Tc 0.14Qp
10Tc 0.13Qp
11Tc 0.0

Fonte: Adaptado de XMS Wiki (2020)

Observando os valores apresentado pelo Quadro 7 nota-se que o método proporciona a criagao
de um hidrograma que possuird um valor de pico de vazao no inicio do evento chuvoso, se
assemelhando a o comportamento de hidrogramas que estdo atrelados a eventos de

alagamentos, justificando o seu uso.

Por fim foi efetuada uma interpolagao linear entre os dados para que seja possivel obter valores
de vazao de minuto em minuto. A Figura 20 demonstra os procedimentos descritos

anteriormente.



Figura 20: Fluxograma para obteng@o de hidrogramas pelo método racional universal
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Fonte: Autor (2023)

3.4. Criacdo de MDT

Inicialmente, com o mapa planialtimétrico da cidade de Uberlandia, foi feito um recorte da area
de interesse para que assim fosse possivel obter os parametros com maior facilidade. Nesse
caso, utilizou-se o mapa planialtimétrico de Uberlandia, cedido pela prefeitura municipal.
Trata-se de um mapa de 2003, porém bem detalhado, onde as curvas de nivel estdo

representadas com equidistancia vertical de 1 m.

Devido ao grau de precisao exigido pelo trabalho, uma vez que o estudo envolve estruturas de
microdrenagem, criou-se uma nuvem de pontos cotados, dentro das vias de interesse, com
espagamento horizontal de 1 metro, utilizando o software Civil 3D. Essa metodologia consiste
em inserir pontos cotados dentro do perimetro das vias, a fim de aumentar nimero de dados
altimétricos na regido, o que por sua vez proporciona uma analise de maior precisao topografica,
definindo melhor o abaulamento das ruas. Isso permite trazer a conformacdo de canais

preferenciais pelas ruas, dentro de um modelo digital de terreno bidimensional.

Como esse objetivo, procurou-se representar a secao transversal da via em locais onde as curvas
de nivel cruzassem as ruas. Para isso, inseriu-se primeiramente pontos na interse¢ao das curvas

de nivel com o eixo da via e lhes foi atribuido o valor da propria curva de nivel.

Com a cota central definida, foram calculados os valores das cotas de fundo e de topo das
sarjetas para cada segdo transversal, utilizando inclinagdes de 1% (UBERLANDIA, 2010) ¢ 3%
(SUDECAP, 2020) para a inclinacdo da via e das sarjetas respectivamente, como ilustra a

Figura 21.



Figura 21: Representagdo das inclinagdes da se¢do transversal da via
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Fonte: Autor (2023)
ApoOs a obtengao das cotas de todos os pontos de interesse (cota central da via, cota de fundo da
sarjeta, cota de topo da sarjeta) de todas as secdes transversais onde as curvas de nivel cruzam
a via, os pontos foram ligados utilizando o comando “line” seguindo o eixo longitudinal da via.
Dessa forma, foram criadas linhas que ligam os pontos de uma secao transversal até outra se¢ao

transversal e que possuem a mesma inclinagdo da via.

Com as linhas definidas, foram inseridos mais pontos nessas linhas, ou seja, de forma que tais
pontos seguiram a mesma inclinagdo da reta feita anteriormente, que sdo representados pelos

pontos em magenta na Figura 22, tendo como resultado final a nuvem de pontos desejada.

Por fim foram inseridos pontos que representassem muretas entre lote e calgada, representadas
pelos pontos em azul e preto na Figura 22, cujas cotas foram obtidas pelo incremento de 50 cm
em relagdo a cota das calcadas. Esses pontos foram alocados na divisdo entre calgadas e lotes.
Sua fungdo ¢ simular a presenga de muros/muretas que constituem obstaculos para entrada de
agua nos lotes. Isso, na pratica, protege as edificacdes da entrada de dgua pluvial que escoa pela
calcada, mas, por outro lado, favorece o confinamento do escoamento no sistema

rua/sarjeta/calgada, amplificando a magnitude dos alagamentos nas vias publicas.



Figura 22: Esquema da nuvem de pontos inseridos para refinar o modelo digital de terreno

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, os dados altimétricos dos pontos e das curvas de nivel foram exportados em
formato dxf e trabalhados dentro do software QGIS versdo 3.22, onde foi realizada uma
interporlagdo triangular entre os dados de altimetria dos pontos cotados e das curvas de nivel,
obtendo assim o MDT refinado da area de estudo. Esse MDT refinado tem como caracteristica
a visualizagdo bem definida das ruas e avenidas e servird como dado de alimentacdo do

programa HEC-RAS 6.4.

3.5. Modelagem hidraulica

A modelagem hidraulica foi realizada através do software HEC-RAS versao 6.4, uma vez que,
para esta versdo, o sofiware possui opgdes de simulagdo 2D. A possibilidade de representar o
dominio simplesmente por uma area (um MDT) em vez de um conjunto de canais 1D
interligados foi um atrativo para aplicagdo da modelagem 2D. Isso economiza a quantidade de
segOes que precisariam ser geradas no caso 1D e facilita o tratamento de confluéncias entre
canais. Nas versdes 1D, essas ligagdes entre canais (sarjetas, no caso) sdo passiveis de
instabilidades numéricas quando da solu¢do em regime transiente. Nas versdes 2D, ndo ha
necessidade de impor contornos especiais nos encontros de ruas € nem sequer de indicar onde
ocorrem esses encontros entre trechos. O modelo 2D visualiza apenas um dominio representado
pelo MDT e as juncdes entre ruas sdo automaticamente representadas pelo modelo de terreno.
Em dominios bem representados, € possivel capturar at¢ mesmo inundag¢des que avancam para
dentro dos lotes, além daquelas verificadas nas ruas. Na solu¢do transiente, o uso de

discretizagdo sub-malha permite a consideragdo do fluxo de agua em pequenas células. De uma



forma geral, desde que obedecidos critérios de passos de tempo, as versdes 2D tendem a

apresentar menos instabilidades numéricas do que as 1D.

3.5.1. Criac¢ao de Geometria

A geometria do sistema foi criada dentro do HEC-RAS por meio do gerador de imagens RAS
MAPPER, nao exigindo assim o uso de outra ferramenta SIG para a criacdo de malhas e

imagens.

Inicialmente, foi obtida a projecdo cartografica da area de estudo, por meio da plataforma
spatial reference. A proje¢ao cartografica da cidade de Uberlandia, cuja zona UTM ¢ a 22s,

pdde entdo ser inserida no software através da opgao Set Projection.

Em seguida, foram inseridos os dados de planialtimetria utilizando o MDT desenvolvido no
item 3.8, na opcdo Create a New RAS Terrain. Para uma melhor visualizacdo do trabalho,
também foi usada uma imagem de satélite via web, podendo ser adicionada através da opcao
Add Web Imagery Layer, selecionando o item Google Satelite. A Figura 23 ilustra a inser¢ao
do MDT e das imagens de satélite por meio do RAS MAPPER.

Figura 23: Inser¢do de MDT e imagens de satélite através do RAS MAPPER
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Fonte: Autor (2023)

Por meio da op¢do Create New Geometry, € possivel desenvolver a geometria da area de

simulag¢do. No estudo em questdo, uma vez que se trata de uma analise bidimensional, foi



desenhado um perimetro como geometria de andlise, utilizando as ferramentas Perimeters e

Breaklines, encontradas na opc¢ao 2D Flow Areas.

Ao finalizar o contorno da area de interesse, foi adotada a dimensao das células para a criagao
de uma malha retangular, assim como o valor do coeficiente de rugosidade de Manning. A

Figura 24 demostra o perimetro de dominio da simulagao.

Figura 24:Flow Area

Fonte: Autor (2023)

Esta ¢ uma etapa extremamente importante, uma vez que a solu¢ao das equacdes de Saint
Venant, obtidas por método numéricos como diferencas finitas, elementos finitos e volumes
finitos, ocorrem nesta etapa de criagdo de malha computacional. O calculo de varidveis como
profundidades, velocidades e nivel ocorre no centro ou na face das células que compdem a

malha (FASSIONE, 2020).

Por fim, foi realizada a inclusao dos locais onde havera condi¢des de contorno utilizando o
recurso Boundary Condition Lines, como demostra a Figura 25, onde as linhas azuis

representam as condi¢des de contorno.



Figura 25: Condigoes de contorno

Fonte: Autor (2023)

Para melhor entendimento, a Figura 26 apresenta um fluxograma das etapas realizadas para a

criagdo da geometria.

Figura 26: Fluxograma de criagdo de geometria
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Fonte: Autor (2023)



3.5.2. Modelagem de escoamento nio permanente sem bocas de lobo

Uma vez que se trata de um escoamento nao permanente, foi utilizada uma simulacao do tipo
Unsteady Flow Analysis dentro do modelo, onde sdo inseridos os tipos de condi¢des de

contorno.

O HEC-RAS disponibiliza diversos tipos de condi¢des de contorno que podem ser exploradas
pelo usuario, como hidrograma de projeto, valores de nivel de agua, declividade da linha de
energia e curva chave. E importante ressaltar que essas condig¢des de contorno podem ser de
entrada ou saida, ou seja, alguns pontos serdo responsaveis pela entrada do fluxo de 4gua na
area de estudo e outros encarregados de retirar o escoamento gerado. A Figura 27 ilustra alguns

tipos de condi¢des de contorno disponiveis para uso.

Figura 27: Tipos de condi¢@o de contorno
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Fonte: Autor (2023)



As primeiras condi¢des de contorno de entrada que foram especificadas sdo referentes as vazdes
originadas pelo escoamento superficial das bacias adjacentes a regido de estudo, utilizando um

hidrograma de projeto gerado no item 3.2, através da opcao Flow Hydrograph.

Em seguida, foram incluidas as condi¢des de contorno de entrada referentes as vazoes, geradas
pelos lotes, que sdo descarregadas nas sarjetas. Para isso, foram considerados hidrogramas de

projeto gerados no item 3.3, utilizando a opgao Flow Hydrograph para cada lote.

Para os locais a jusante da area de estudo, foi utilizada a declividade da linha de energia como

condicdo de contorno de saida, por meio do item Normal Depth.

Também nesta etapa, foi definida a condi¢do inicial do escoamento onde, para escoamentos

bidimensionais deve-se adotar o nivel inicial do nivel de 4gua do dominio computacional.

Por fim, realizou-se a simulagdo da chuva utilizando a aba Unsteady Flow Analysis, onde é
possivel selecionar quais modulos devem ser executados pelo software, a data inicial e final

de simulacdo, intervalo computacional e intervalo de saida de mapeamento.

3.5.3. Modelagem de escoamento nio permanente com bocas de lobo

Para esta segunda forma de modelagem, a fim de estimar o impacto de bocas de lobo no
escoamento superficial no sistema sarjeta/via, foram adicionadas também, além das ja
mencionadas no item anterior, novas condi¢des de contorno de saida do tipo rating curve,

representando as curvas chave de engolimento das bocas de lobo (FWHA, 2013).

Devido a existéncia de varios de tipos de bocas-de-lobo, podem ser usadas diferentes equagdes
para representar as suas curvas chave. Para isto, foram usadas as equacoes 39 e 40, apresentadas

por Netto e Fernandéz (2015) descritas a seguir:

e Para bocas-de-lobo simples

Q = 1,66. L. y3/2 (39)
Onde,

Q = Vazao de engolimento (m?/s);
L=Comprimento da estrutura (m);
Y=altura de lamina d’agua na sarjeta (m);

e Para bocas-de-lobo do tipo grelha



Q =1,71 % P x y1/2 (40)

Onde,

Q = Vazio de engolimento (m?*/s);

P = Perimetro da area livre do orificio (m);
y = Altura de lamina d’agua na sarjeta (m).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia apresentada no item 3, foi possivel obter os resultados da simulagdo
2DH do escoamento ndo permanente em sarjetas, com possibilidade de transbordamento para
as vias e calcadas, utilizando modelagem hidrologica modelada em linguagem VBA, no

software Excel, além da modelagem hidraulica realizada com o software HEC-RAS 6.4.

Também foi possivel observar a importancia da implantagcdo de bocas-de-lobo em relagao ao
nivel da lamina de 4gua nas sarjetas, uma vez que ¢ notoria a redugcdo das profundidades

escoamento a jusante dos locais em que ha instalagdo de bocas-de-lobo.

Neste topico serdo apresentados os resultados que foram obtidos através da metodologia

apresentada no item anterior.

4.1. Etapa Hidrologica

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na etapa hidrologica do trabalho, onde foi

realizada a criacao dos hidrogramas das areas de contribuicao e dos lotes.

4.1.1. Modelo hidroldgico para areas de contribuicio
Visando simular uma chuva que mais se assemelhasse as chuvas ocorridas em alagamentos,
onde ha um pico de precipitacdo na etapa inicial da chuva, foi utilizado o método de Huff para
primeiro quartil.

[IP2)

Para a montagem da equagao IDF, foram utilizados os coeficientes “k”, “a”, “b” e “c” para a
cidade de Uberlandia, apresentados por Francischet (2012). Também foi adotada uma duragao
de precipitagdo de 2 horas, uma vez que esse valor ¢ indicado para dimensionamento de

estruturas de drenagem (SAO PAULO, 2012).



Por fim, como se trata de uma andlise de escoamento ocorrido em sarjetas, que por sua vez sao
qualificadas como estruturas de microdrenagem, foi adotado o valor de 5 anos para o periodo

de retorno (NETTO e FERNANDEZ, 2015).

Através da Figura 28 pode-se observar o hietograma gerado com os valores e métodos adotados.

Figura 28: Hietograma calculado pelo método de Huff
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Fonte: Autor (2023)
Observando o hietograma gerado, pode-se perceber um formato similar a hietogramas ligados
a eventos chuvosos responsaveis por alagamentos em zonas urbanas, uma vez que possui um
pico de precipitacdo no inicio do evento chuvoso, o que consequentemente gera um maior
escoamento superficial no primeiro quartil, se enquadrando no tipo de evento que o presente

estudo busca simular.

A confecgdo dos hidrogramas das areas de contribuicao foi realizada utilizando o método Santa
Barbara, uma vez que gerava resultados mais detalhados no tempo e ¢ indicado para bacias de

maior porte.

Dessa forma, foi necessaria a obtengdo das areas das regides vizinhas. A coleta foi efetuada
com o uso do software Qgis, a partir do qual foi possivel obter medidas dos perimetros e das

areas das zonas de interesse.

Outro dado que precisou ser obtido ¢ o parametro CN que varia em fun¢do do tipo, uso e
ocupacao do solo. Dessa maneira, foi adotado o grupo hidrologico A para a regides permeaveis
da zona de estudo, com base no mapa pedoldgico da cidade de Uberlandia, levantado por
Andrade (2005) e as correlagdes de Sartori et al. (2005). Também foi considerado 90% de area

impermeavel e 10% de area permeével. Isso se justifica pelo fato de que essas areas de



contribui¢do se encontram muito proximas a area de estudo (a montante do poligono definido
como dominio de interesse), possuindo semelhangas quanto a sua disposicdo e graus de

impermeabilizagdo dos lotes.

A Figura 29 e 30 apresentam os hidrogramas gerados para as areas de contribui¢do e seus

respectivos pontos de entrada.

Figura 29: Hidrogramas calculados pelo método Santa Barbara
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Fonte: Autor (2023)

Figura 30: Pontos de entrada das vazdes das areas adjacentes
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Fonte: Autor (2023)
Através da andlise dos hidrogramas gerados, pode-se notar um comportamento semelhante
entre estes e o hietograma de origem, uma vez que ambos os hidrogramas apresentam um pico
de vazdo antes da metade da duracdo da chuva, assim como o pico de precipitagdo ocorrido no

hietograma.



Nesse contexto, pode-se verificar que as vazdes geradas estdo de acordo com os valores de
precipitagdes impostos, ja que os valores de vazdo sdo superiores nos instantes iniciais do
evento chuvoso e apds um valor de pico ha uma queda, seguindo o mesmo comportamento da

curva de precipitacao gerada anteriormente.

4.1.2. Modelo hidrolégico para lotes

Para a cria¢ao dos hidrogramas dos lotes, foi utilizado o método racional, uma vez que o método
¢ indicado para bacias com area inferior a 3 km?, conforme os lotes da area de estudo se
enquadram. Dessa forma, foram desenvolvidos 478 hidrogramas, visto que € necessario um
hidrograma para cada condig@o de contorno de entrada das vazdes dos lotes. Em outras palavras,

cada lote despeja um hidrograma de vazdes na sarjeta fronteirica.

Inicialmente, utilizando o software Qgis, foi obtido o valor de C (Coeficiente de Runoff),
realizando uma média ponderada dos valores apresentados no quadro 5 juntamente com valores

de area, para cada lote.

Analisando as imagens de satélite através do software Qgis, foi possivel considerar que havia,
na zona de estudo, 3 tipos padrdes de lotes, com valores de 90%, 50% e 0% de area

impermeavel.

Em seguida, foi calculado o tempo de concentragdo para cada lote, utilizando o método de
Schaake. Em relacdo a porcentagem de area impermeavel que o método exige, foram atribuidos
os valores de 90%, 50% ou 0%, seguindo a padronizacao adotada anteriormente. Em seguida,
foi coletado o comprimento de cada lote utilizando o software Qgis. Por fim, foi adotado o valor
de declividade de 0.01 m/m devido ao uso comum deste valor para estas situagdes, viabilizando

o célculo do tempo de concentragdo de cada lote.

Com os valores de tempo de concentracao e coeficiente de runoff definidos, foi medido o valor
de area para lote através do software Qgis. Em seguida, foi utilizado o método racional, através

da equacao 16, para obter o valor de vazdo maxima de cada lote.

Por fim, utilizando o método racional universal, cujos valores estdo expostos no quadro 8, foi
possivel obter os hidrogramas de todos os lotes localizados na area de estudo. A Figura 31,

apresenta os hidrogramas para os trés tipos de lote padrao.



Figura 31: Hidrograma dos lotes
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Ao observar os hidrogramas gerados, percebe-se que apesar de possuirem valores de vazao e
duragdo diferentes entre si, possuem mesmo formato. Isso se justifica, uma vez que possuem a
mesma proporcionalidade entre tempos de concentragdo e valores de vazao, impostos pelo

método racional universal, usado em todos os hidrogramas.

Também € possivel observar que os hidrogramas dos lotes possuem curvatura semelhante aos
hidrogramas das areas de contribui¢do, uma vez que apresentam um comportamento de pico de
vazao no instante iniciais. A Figura 32 apresenta uma sobreposi¢ao dos hidrogramas dos 3 tipos

de lotes padrdes.

Figura 32: Sobreposi¢do de hidrogramas dos lotes
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A andlise da Figura 32, permite concluir que existe uma correlagdo entre a porcentagem de area
impermedavel com o valor da vazao de pico e duragdo do escoamento superficial. Isso se justifica
pelo fato de que quanto maior o valor de area impermedvel menor ¢ a abstragdo inicial da
precipitacao dentro dos lotes, o que por sua vez gera um valor de escoamento superficial maior
e em menor tempo. Assim, as magnitudes das vazdes sdo reduzidas e seus picos retardados
quando se aumentam as areas permeaveis nos lotes. Esse comportamento ¢ notavel quando
taxas de 100% de areas permeédveis sdo comparadas com taxas de 90% e 50% de
impermeabilizacdo. Todavia, os picos de vazdo apresentam reducao percentual de 33% quando
as taxas de impermeabilizacdo sdo reduzidas de 90% para 50%. Para esse mesmo aumento de

areas permeaveis, os instantes de pico apresentam retardo de quase 2 minutos.

Dessa forma, os hidrogramas gerados apresentam comportamento satisfatorios e que variam de

maneira coerente 8 mudanca de area impermeavel.

4.2. Modelo Digital de Terreno

Para a realizagdo de uma simulagdo 2DH no HEC-RAS 6.4, um dos primeiros dados de entrada
¢ o MDT (Modelo Digital de Terreno). Nesse caso, o MDT deve ter nivel de detalhamento
suficiente para capturar a conformacdo das vias como calhas, condutores preferenciais das

aguas pluviais injetadas pelos lotes e areas de contribuicao de montante.

A partir do software Qgis e pelas curvas de nivel coletadas pelo levantamento planialtimétrico
fornecido pela prefeitura municipal de Uberlandia, foi possivel desenvolver um MDT da 4rea
de estudo. Entretanto, como se trata de uma anélise no nivel de microdrenagem, apenas com as

curvas de nivel fornecidas ndo se teria um MDT com precisdao adequada para a modelagem.

Dessa forma, foi criada uma nuvem de 41875 pontos inseridos de maneira manual dentro do
software Civil 3d, utilizando as declividades transversais de 1% para as vias (UBERLANDIA,
2010) e 3% para as sarjetas (SUDECAP, 2020). A Figura 33 ilustra o MDT gerado.



Figura 33: Modelo Digital de Terreno gerado para dominio de simulago
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Fonte: Autor (2023)
Ao observar a Figura 33, pode-se aferir que a metodologia estipulada para a criagdo do MDT
se mostra bastante eficaz, j& que apresenta como resultado um modelo que permite visualizar
com bastante clareza, a disposi¢do do conjunto de ruas. No caso, as ruas apresentam

conformacdo de calhas, com cotas ligeiramente inferiores as do interior das quadras.

Consequentemente, isso gera um impacto muito positivo para a andlise hidraulica deste estudo,
visto que existindo um MDT que represente de maneira mais fiel o relevo encontrado em
campo, o modelo hidraulico delimitard com maior precisdo o caminho que o escoamento gerado

possuira, gerando uma simulacao mais confiavel.

4.3. Etapa hidraulica
A etapa hidraulica foi dividida em duas partes, visto que para analise com bocas de lobo foi
necessario desenvolver uma nova geometria. Isso foi necessario devido a uma limitacdo do
programa em relacdo aos tipos de condi¢des de contorno de entrada, ou seja, as condi¢des de
contorno referentes as vazdes de engolimento das bocas de lobo ndo sdao possiveis de serem

inseridas na parte interna do perimetro desenhado, apenas na parte externa.

A seguir serdo discutidos resultados das simulag¢des realizadas com o sofiware HEC-RAS 6.4.



4.3.1. Analise sem bocas de lobo

Inicialmente foi definida a projecdo UTM 22s para a simulacdo, uma vez que a area de estudo
se encontra na cidade de Uberlandia — MG, e em seguida foi adicionado o MDT apresentado

no item 4.2.

Como se trata de uma analise bidimensional, o HEC-RAS 6.4 utiliza uma 4rea como geometria
do dominio computacional. Para o estudo sem bocas de lobo, foi utilizada uma geometria que
envolvesse tanto as vias quanto as quadras localizadas na regido de andlise. Destaca-se que essa
configuracdo so foi possivel de ser utilizada devido ao bom resultado obtido na criagdo do
MDT, que possibilitou distinguir com clareza a diferenga altimétrica entre ruas e quadras. Dessa
forma, foi delimitado um perimetro para a geometria em formato retangular, com células de 1

x 1 m, como ilustra a Figura 34.

Figura 34: Perimetro retangular da area simulada

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, foram inseridas as condi¢des de contorno de entrada, referentes as vazdes de
entrada das areas de contribui¢do e dos lotes, ¢ as condigdes de contorno de saida, referentes
aos locais a jusante da area de estudo. A Figura 35 apresenta um esquema da posi¢do das

condicdes de contorno inseridas.



Figura 35: Esquema condigdes de contorno perimetro retangular
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Foram inseridas, de maneira manual, 497 condi¢des de contorno

lotes, 2 de areas de contribuicdo a montante e 17 de pontos a jusante que representam a saida

do escoamento da area analisada.
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“Flow Hydrograph”, onde

areas de contribui¢do, foram adotadas condi¢des de contorno do tipo

¢ possivel adicionar os hidrogramas gerados na etapa hidrologica. Finalizando a inser¢do das
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transiente e intervalo de armazenamento de imagens, ambos com incrementos temporais de 1

ilustradas pela Figura 36.

b

segundo, onde foi possivel gerar manchas de profundidade



Figura 36: Manchas de profundidades maximas em metros

Fonte: Autor (2023)

Analisando o mapa de profundidade gerado ¢ possivel perceber novamente a importancia da
geracdo de um MDT bem detalhado para o estudo hidraulico, j& que mesmo considerando o
dominio da simula¢do como a area total, a mancha de inundacao ilustra escoamentos ocorrendo
apenas no perimetro das vias, ndo invadindo as quadras. Isso se da pelo fato dos valores das
laminas maximas se enquadrarem em valores ndo superiores a 0,35 m, nao ultrapassando os

valores definidos para a altura das muretas (delimitacao entre lotes e calgadas).

Outra analise que confirma o bom desempenho da simulacdo ¢ a formacdo de laminas maiores
localizadas em zonas a jusante do escoamento, localizadas na parte mais a esquerda do mapa.

Isso se justifica por dois fatores.



O primeiro motivo estd ligado ao fato de que durante o percurso do escoamento superficial na
via, sdo somadas as vazdes geradas pelos lotes localizados dentro da area de dominio,

promovendo o crescimento da ldmina de agua.

O segundo ¢ referente ao desnivel da regido, uma vez que a zona possui cotas mais baixas dentro
da éarea de estudo, promovendo consequentemente maiores laminas de agua, uma vez que o

fluxo da 4gua tende a se direcionar de uma zona mais alta para uma mais baixa.

Por fim, pode-se perceber também que, para uma mesma secdo transversal da via, o mapa
apresenta laminas maiores nas regides mais proximas das quadras, onde estdo localizadas as
sarjetas. Esse comportamento decorre das vazdes dos lotes serem lancadas diretamente nas

sarjetas, promovendo um aumento da lamina de 4gua nessas regioes.

A simulacdo hidraulica dentro do software HEC-RAS 6.4 também gerou mapa de velocidades

maximas, apresentado pela Figura 37.

Figura 37: Mapa de velocidade maxima em m/s

Fonte: Autor (2023)



A analise do mapa de velocidades maximas refor¢a os apontamentos referentes ao mapa de
profundidades méaximas, uma vez que as maiores velocidades encontradas dentro do dominio
de simulagdo, se encontram em conformidade as regides onde existem maiores laminas de agua,
ou seja, os dois mapas apresentam valores maximos de profundidade e velocidade alinhados.
Isso destaca que as vazdes nos locais onde h4d maiores laminas de 4gua, também sdo capazes de

amplificar as velocidades nesses setores.

De acordo com as diretrizes municipais (PMU(a), 2011), sdo aceitaveis valores de até¢ 0,10 m

para laminas maximas. Na simulag¢do realizada, foram consideradas guias com altura de 18 cm.

Dessa forma, buscando analisar com mais detalhe o impacto do evento chuvoso ao sistema de
drenagem, foi realizada uma alterag@o na legenda do mapa de profundidade, destacando zonas
que possuiam valores maiores do que 10 e 18 cm, onde por sua vez haveria transbordamento

de sarjetas. A Figuras 38 ilustra os mapas gerados com os valores de destaque.

Figura 38: Manchas de profundidades superiores a valores criticos em metros
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e para profundidades superiores a 18

Para as duas situagdes pode-se perceber que houve locais onde o escoamento superou os limites
estabelecidos anteriormente, uma vez que houve regides que ultrapassaram os valores
admissiveis estabelecidos para as laminas de dgua, incluindo zonas de transbordamento das
sarjetas das vias modeladas para esse trabalho. Esse tltimo caso destaca potencial de avanco

do alagamento para as calgadas. Essa analise corrobora com a hipdtese de que a regido de



J4

analise ¢ carente quanto ao sistema de drenagem urbana, haja vista que as sarjetas sao

insuficientes para contengdo e condugdo de todo escoamento de origem pluvial.

E também estabelecido pelo poder municipal (PMU(a), 2011) limite para velocidades maximas
de 3 m/s nas sarjetas, visando reduzir processos erosivos que podem gerar desgastes no
revestimento asfaltico. Com o intuito de visualizar zonas que podem ser afetadas por velocidade
acima do valor limite, realizaram-se modificacdes na legenda das simula¢des, destacando zonas

que possuiam valores de velocidade maiores que 3 m/s como ilustra a Figura 39.

Figura 39: Manchas de velocidade méaximas superiores a 3 m/s

Fonte: Autor (2023)

A andlise da Figura 39 permite observar que ha zonas que superam os valores estabelecidos
para velocidades méximas o que, por sua vez, podem gerar erosdes nas sarjetas e vias,
prejudicando nao so6 a eficiéncia do sistema de drenagem, como aumentando o risco potencial

de destacamento de placas asfalticas.



Devido aos resultados obtidos, buscou-se encontrar solugdes que pudessem minimizar o
problema de drenagem supracitado. Para isso foi também realizada uma simulagao alterando o
valor de area permedvel dos lotes. O intuito era verificar se um pequeno aumento da area
permedvel, dentro de cada lote, teria potencial de reduzir as laminas de dgua conduzidas no
sistema sarjeta/via. Foi adotado o valor de 20% de area permeavel para todos os lotes que
inicialmente possuissem valores maiores que 80% de area impermeavel, seguindo as diretrizes
do poder municipal (PMU(b), 2011), e realizada uma nova simulagdo. Nota-se que, em relacao
a simulag@o anterior, houve um incremento de apenas 10% de area permeavel nos lotes que
inicialmente contavam com 90% de sua area impermeabilizada. A Figura 40 apresenta os dois

cenarios simulados.

Figura 40: Comparativo de simulacdes apds implementagdo de lotes com 80% de area permeavel
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Analisando os dois cenarios simulados, pode-se concluir que o impacto com o uso de
hidrogramas de lotes com 20% de area permeavel ndo gera impacto significativo quanto a
diminui¢do de lamina de 4dgua e redugdo da velocidade do escoamento. Em outras palavras, o
mero aumento de 10% de areas permeéveis em lotes ja intensamente impermeabilizados ndo ¢
medida suficiente para reducao dos padroes de alagamento. Isso se justifica pelo fato de haver
uma mudanga muito pequena no comportamento dos hidrogramas individuais quando realizada

aplicagdo de 20% de area permedvel.

Esses resultados sugerem que devem ser aplicadas taxas de impermeabilizagdo menores do que
as estipuladas pela legislagdo local, que estabelece limite permissivel de 80%. O aumento das
taxas de 4reas permedveis acima de 20% poderia permitir controle mais adequado do
escoamento superficial na fonte, ampliando as taxas de infiltragdo, reduzindo as vazdes e
retardando os picos dos hidrogramas gerados nos lotes. Outra medida possivel seria a adog¢ao
de reservatorios de detengdo domiciliares, os quais tornariam mais amenos os hidrogramas

gerados nos lotes.

A Figura 41 apresenta um comparativo entre um hidrogramas de um mesmo lote mas variando

a quantidade de area permeavel.

Figura 41: Comparativo de hidrogramas com areas originais e com 20% de area permeavel
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Nota-se que, em relacdo aos lotes originalmente 90% impermeabilizados, a aplicagdo de 80%

de impermeabilizagdo acarreta em reducao de aproximadamente 0,001 m?/s no pico de vazao,



nao sendo um valor expressivo para gerar mudangas nos mapas de profundidade e velocidade

maximas.

Dessa forma, apenas seguindo as diretrizes do poder municipal quanto ao uso e ocupacao do
solo, ndo foi possivel reduzir as profundidades de laminas de dgua e velocidades de escoamento

de maneira significativa.

4.3.2. Analise com bocas de lobo

Com o propdsito de avaliar o grau de impacto da insercao de bocas-de-lobo na modelagem do

escoamento, foi realizada uma nova simula¢ao possuindo uma nova geometria.

Assim como para a simulacdo sem bocas de lobo, foi considerada a projecao UTM S e o MDT

gerado no item 4.2 para a simulagao.

Para o estudo com bocas de lobo, foi necessario utilizar uma geometria ramificada com células
de 1 x 1 metro, ou seja, em vez de um poligono maior, de area aproximadamente retangular,
foram consideradas, como dominio de simulagdo, apenas a via principal e as ruas adjacentes a

ela interligadas, como ilustra a Figura 42.

Figura 42: Geometria ramificada

Fonte: Autor (2023)

Essa alteracao geométrica visa avaliar individualmente a via mais critica em termos de lamina
de agua e velocidade maxima, auxiliando na locagdo de bocas de lobo ao longo do seu

comprimento. Trata-se de uma conformag¢do necessaria para aplicacao das condi¢des de



contorno no programa HEC-RAS 6.4, haja vista que as bocas de lobo sdo simuladas como
contornos externos a area delimitada. Isso ndo seria possivel para o dominio de escoamento

apresentado no item anterior.

Nessa situagdo, foram inseridas as condigdes de contorno de entrada, pertencentes as vazodes de
entrada das areas de contribui¢do e dos lotes, e as condi¢des de contorno de saida, pertencentes
aos locais a jusante da area de estudo. A Figura 43 expde a configuracao das condi¢des de

contorno inseridas em situa¢ao inicial, sem bocas de lobo.

Figura 43: Esquema Geometria ramificada
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Fonte: Autor (2023)

Foram inseridas, de maneira manual, 156 condi¢oes de contorno, sendo 140 das vazodes dos

lotes, 8 de areas de contribuigcdo a montante e 8 de pontos a jusante do escoamento.

Foi preciso também classificar os tipos de cada condi¢do de contorno. Assim como nas
simulagdes apresentadas no item anterior, foi atribuido aos lotes e areas de contribuigdo
condig¢des de contorno do tipo “Flow Hydrograph”, onde foi permitido inserir os hidrogramas
gerados na etapa hidrologica e, utilizado para condi¢des de contorno de saida, o valor de 0,005

m/m para a declividade da linha de energia através da opcao “Normal Depth” do programa.

Por fim, foi realizada a simula¢do bidimensional considerando regime transiente e geracao de
imagens com discretizagdo de 1 segundo, onde foi possivel obter manchas de profundidade e

velocidade maximas, ilustradas pela Figura 44 e 45.



Figura 44: Manchas de profundidade maxima para geometria ramificada (m)

Fonte: Autor (2023)

Figura 45: Manchas de velocidade méaxima para geometria ramificada (m/s)

Fonte: Autor (2023)

A andlise das simula¢des com a estrutura ramificada mostra resultados semelhantes as

simulagcdes com geometria retangular, uma vez que € possivel notar manchas mais intensas na



parte inferior do fluxo, localizadas a esquerda no mapa. Isso € justificado pela soma das vazdes
dos lotes ao longo do percurso do escoamento e também pela topografia da regido, conforme

mencionado anteriormente.

Além disso, € possivel confirmar o bom desempenho do MDT, pois na regido a montante,
localizada a direita do mapa, a formagao de manchas ocorre apenas nas areas de sarjetas. Isso
se justifica pelo fato de que, inicialmente, hd um baixo volume de vazdes provenientes dos lotes

sendo lancadas nas sarjetas, fazendo com que o escoamento fique retido nessas areas.

Conforme citado anteriormente, ¢ admissivel pelas diretrizes municipais alturas de lamina de
agua inferiores a 0,10 m (PMU(a), 2011) e para a simulagdo realizada considerou guias com
altura de 18 cm. A fim de proporcionar maior clareza na visualizagdo das zonas que ndo se

enquadram nesses limites, a legenda do mapa foi alterada, conforme ilustrado pela Figura 46.

Figura 46: Manchas de profundidades superiores a valores criticos em metros para geometria ramificada

(a) Destaque para profundidades superiores a 10 cm (b) Destaque para profundidades superiores a 18
cm

Fonte: Autor (2023)

A observacdo das manchas geradas, evidencia a presenga de zonas com valores superiores aos
estabelecidos pelas normas municipais e até mesmo locais onde ocorreram transbordamentos
das sarjetas, com risco potencial de avanco do alagamento para as calgadas. Visando reduzir o
impacto causado pelo evento de precipitagao, foi realizada uma analise do efeito das bocas de
lobo do tipo simples na area de estudo, com o objetivo de enquadrar os valores da simulagdo

dentro dos limites estabelecidos.

Nesse contexto, foram adicionadas mais condi¢des de contorno de saida do tipo "Rating Curve",
permitindo a especificagdo de uma retirada de vazao com base em uma curva chave do tipo
vazao de engolimento x altura local da 1amina de dgua. Para tanto, empregou-se a equacao 39,

que ¢ utilizada para calcular a vazao de engolimento de bocas de lobo (BL’s) do tipo simples.



A partir desse calculo, foi construida uma curva chave, possibilitando assim a representacao da

vazao de engolimento das BL's.

Para isso, foi necessario analisar inicialmente qual a melhor posi¢do dentro da quadra para a
implantagdo da boca de lobo. Nesse sentido, foram executadas duas simulagdes inserindo uma
boca de lobo. Na primeira simulagdo, uma boca de lobo, identificada pelo ponto vermelho, foi
implementada a jusante da quadra. Salienta-se que, no contexto da Figura, o ponto vermelho
estd ligeiramente deslocado para dentro do lote, com intuito de ndo bloquear a visdo do leitor
da lamina de 4gua resultante. No segundo cenario, essa mesma boca de lobo foi posicionada a

montante da quadra, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47: Analise de posi¢do de boca de lobo com laminas de d4gua maximas

(a) BL ajusante (b) BL a montante
Fonte: Autor (2023)

E possivel observar que ao posicionar a boca de lobo a montante, seu desempenho local para a
quadra de implantagdo € superior, pois as laminas de 4gua maximas formadas nas sarjetas sao

menores.

Outra analise também foi feita para definir a distancia de impacto na redugdo do escoamento.
Para isso, foi feita uma simulagdo com bocas de lobo nos dois lados da via e analisado a que
distancia daquele local haveria reducao de lamina de agua. A Figura 44 ilustra os resultados da

simulagao.



Figura 48: Alcance de impacto de bocas de lobo com visualizacdo das manchas de profundidade méaxima

(a) Cenario sem BL (b) BL implementadas nas margens da via

Fonte: Autor (2023)

Ao analisar a Figura 43, € possivel verificar que as bocas de lobo (Bl’s) podem resultar em uma
reducgdo significativa no escoamento da quadra seguinte a qual foram implantadas. Com isso,
foi conduzida uma simulagdo na qual as B1’s foram alocadas a montante das quadras, de forma

intercalada, gerando as Figuras 49 e 50.

Figura 49: Manchas de profundidades superiores a 10 cm para geometria ramificada e BLs intercaladas

Fonte: Autor (2023)



Figura 50: Manchas de profundidades superiores a 18 cm para geometria ramificada e Bls intercaladas

Fonte: Autor (2023)

Analisando as imagens ilustradas nas Figuras anteriores, pode-se perceber que ha uma redugao
significativa das areas que superam os valores maximos permissiveis para a lamina de agua
maxima. Entretanto, ainda existem zonas em que o escoamento supera esses limites. Isso
evidencia a caréncia da regido para o cenario atual, onde ndo existe cobertura suficiente de
bocas de lobo no local, evidenciando ainda o motivo dos alagamentos ocorridos e justificando

a implantac¢do de Bl’s na érea.

Ao observar as simulac¢des, nota-se uma redugdo significativa na altura da lamina de agua do
escoamento. Especificamente em relagdo ao problema do transbordamento das sarjetas, a
reducdo foi completa, ou seja, ndo ha um volume significativo de areas propensas ao

extravasamento do escoamento nas sarjetas.

No entanto, a simulacdo indica que ainda existem regides em que o escoamento ultrapassa os
limites estabelecidos pelo 6rgdo municipal, pois, no mapa que evidencia valores abaixo de 10
cm, ainda surgem manchas de coloragdo azulada, indicando valores de lamina maiores que o
limite normativo. Esse comportamento demonstra que, mesmo com a implantacao de bocas de

lobo, ndo se obteve todos os limites estabelecidos.



Dessa forma, com o objetivo de determinar a quantidade de bocas de lobo necessarias para
garantir o cumprimento de todos os limites, realizou-se outra simula¢do onde foram alocadas

bocas de lobo em todas as quadras, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51: Manchas de profundidades superiores a 10 cm para geometria ramificada e BLs em todas as quadras

Fonte: Autor (2023)

A analisar a simulagdo, constatou-se que ao alocar bocas de lobo em todas as quadras, todos os
limites foram respeitados, resultando em um cenario em que ndo ocorrem transbordamentos de

sarjetas e cumprimento das diretrizes do municipio.

Quanto a velocidade do escoamento, que deve ser limitada a 3 m/s conforme as normas
municipais (PMU(a), 2011), foi realizada uma analise semelhante. Inicialmente analisou-se o
cenario sem BL’s para que fosse possivel observar com maior clareza as zonas mais criticas,

apresentadas pela Figura 52.



Figura 52: Manchas de velocidade maximas menores que 3 m/s para geometria ramificada

Fonte: Autor (2023)

Uma vez que a Figura 52 demostra zonas onde ha valores superiores a 3m/s, procedeu-se a uma
andlise para a simulacdo com bocas de lobo alocadas de forma intercalada nas quadras,

conforme ilustrado na Figura 53.

Figura 53: Manchas de velocidade méaxima de até 3 m/s para geometria ramificada (m/s) com BLs intercaladas

Fonte: Autor (2023)



Pode-se notar uma reducdo significativa das zonas que podem sofrer com velocidades de
escoamento excessivas, uma vez que o mapa ainda apresenta manchas em tons avermelhados.
Entretanto, ndo foi possivel atingir um resultado onde nao haja zonas prejudicadas pelo excesso
de velocidade. Portanto, foi realizada mais uma simulagado, considerando um cenario onde todas

as quadras possuem Bl’s, resultando na Figura 54.

Figura 54: Manchas de velocidade méaxima de até 3 m/s para geometria ramificada (m/s) com BLs em todas as
quadras

Fonte: Autor (2023)

E perceptivel que a implantagio de bocas de lobo resultou em uma diminuigo significativa das
zonas com velocidades acima de 3 m/s, embora, a rigor, ndo tenha eliminado completamente
essas areas. Para alcancar um resultado ainda mais eficiente, é viavel realizar simulacdes com
diferentes tipos de bocas de lobo ou aumentar o niimero de bocas de lobo inseridas, buscando
eliminar totalmente todas as manchas avermelhadas (onde as velocidades que superam o limite
maximo permissivel). Essas alternativas podem proporcionar uma maior efetividade na reducao

dos processos de desgaste do pavimento no cendrio analisado.

Dessa forma, contatou-se que foram necessarias 8 bocas de lobo para evitar o transbordamento
das sarjetas e 14 bocas de lobo para o cumprimento das normas estabelecidas pelo 6rgao
municipal quanto a altura da lamina de dgua e reduzindo, praticamente a zero, as areas que nao

respeitavam os limites estabelecidos em relagao a velocidade de escoamento.



Por fim, pode-se concluir que com a implantagdo de bocas de lobo, foi possivel melhorar
significativamente o escoamento das aguas pluviais e reduzir os problemas de transbordamento

e erosao nas vias publicas.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia de simulagdo com o
proposito de prever areas alagaveis resultantes do transbordamento de sarjetas em vias publicas

durante e imediatamente apds eventos de precipitacao.

Nessa perspectiva, um modelo hidrolégico foi elaborado para gerar hidrogramas provenientes
dos lotes situados na area de estudo, bem como das areas adjacentes. Esse modelo permite a
determinagdo dos valores de vazdo que seriam direcionados para as sarjetas provenientes dos
lotes ¢ também das vazdes introduzidas na area de estudo devido a contribui¢do de bacias

situadas a montante.

A simulacdo do escoamento no sistema sarjeta/via € a obtengdo dos mapas de alagamentos foi
realizada por meio do software HEC-RAS 6.4, o qual foi alimentado com os hidrogramas
previamente gerados e um modelo digital de terreno contendo as informacdes referentes aos

desniveis identificados na area de estudo.

A andlise dos resultados obtidos permitiu observar que os dados gerados na etapa hidrologica
do estudo apresentaram padrdes satisfatorios. Tanto os hietogramas quanto os hidrogramas
gerados, exibiram curvas semelhantes as curvas tipicamente associadas a eventos chuvosos que
resultam em alagamentos, onde as curvas apresentam um pico no inicio do evento chuvoso,

seguido por uma redugdo gradual.

Outro aspecto que corrobora para a afirmacdo de que o modelo apresentou resultados
satisfatorios ¢ a observacdo do amortecimento nos hidrogramas dos lotes conforme o valor do
coeficiente de runoff foi reduzido. Esse comportamento evidencia como o valor de abstracao
inicial varia de acordo com a capacidade de infiltragdo dos lotes. Além disso confirma a

importancia do controle de enchente na fonte.

Também deve ser destacado o bom desempenho do Modelo Digital de Terrano (MDT) gerado
na etapa hidraulica. Esse bom desempenho pode ser atribuido ao fato de o MDT ter sido crucial
para a geragdo de escoamentos apenas nas vias quando a geometria que englobava tanto as

quadras quanto as vias em seu perimetro interno, foi adotada.



Além disso, o uso do Modelo Digital de Terreno (MDT) também permitiu observar a formagao
de laminas de 4gua inicialmente nas margens das vias, precisamente onde estdo localizadas as

sarjetas. Esse resultado confirmou a existéncia do abaulamento das vias.

As simulagdes hidraulicas também foram de extrema importancia para o estudo. Através dessas
simulagdes foi possivel gerar manchas de inundagdes, que proporcionaram a visualizagdo de
areas mais suscetiveis a formacao de lamina de 4gua maiores, o que por sua vez as enquadra

em zonas mais propicias a transbordamento nas sarjetas € processos €rosivos mais severos.

Outro aspecto que foi possivel observar através dos mapas gerados, foi o impacto da utilizacao
de lotes com 20% de area permeével, seguindo as normas municipais. Foi possivel visualizar
que a mudanca ndo gerou um impacto significativo, ndo gerando uma modifica¢do significativa
nas manchas previamente geradas. Esse resultado se justifica pelo fato de que os hidrogramas
de lotes com 90% e 80% de area impermedvel apresentaram comportamentos hidraulicos

semelhantes.

Esse resultado ¢ relevante, pois sugere que para o cenario simulado, pequenas mudancas na
permeabilidade dos lotes nao foi suficiente para alterar de forma expressiva o perfil do
escoamento superficial gerado. Em loteamentos intensamente impermeabilizados, resultados
mais efetivos seriam obtidos em condigdes onde as areas permedveis atingem propor¢des
superiores a 20%. Em termos de pequenos lotes residenciais (da ordem de 300 a 360 m2), o
aumento da proporcao de areas permeaveis acima de 20%, embora desejavel em termos de
controle de enchente, torna-se impraticavel diante de fiscalizag¢do insuficiente. Isso revela que
reservatorios de detencdo domiciliares sdo alternativas para redugdo das vazdes introduzidas
nas sarjetas pelos lotes. Todavia, fiscalizagdo ainda seria necessaria para que esses reservatorios
tenham projeto, execucdo e manuten¢ao adequados e ndo se transformem em focos para vetores

de doencas.

A andlise das bocas de lobo revelou claramente a importancia de um sistema de drenagem
adequado para atender as demandas da regido estudada. A implantagdo de bocas de lobo foi
fundamental para a reducao do escoamento superficial, contribuindo significativamente para
evitar o transbordamento das sarjetas e para garantir que os limites estabelecidos pelo 6rgao
municipal referentes a altura de lamina de dgua e velocidade méaximas nas sarjetas, fossem

respeitados em quase sua totalidade.

A simulagdo realizada demonstrou que a quantidade e o posicionamento adequados das bocas

de lobo tiveram um impacto positivo na gestao de drenagem urbana, uma vez que a implantacao



de 8 bocas de lobo foi suficiente para evitar o transbordamento das sarjetas, enquanto a
utilizagdo de 14 bocas de lobo praticamente garantiu o cumprimento dos limites de lamina de

agua e velocidade maxima nas sarjetas.

Como trabalhos futuros pode-se ainda estudar o impacto que diferentes tipos de bocas de lobo
podem gerar no sistema de drenagem da regido ou ainda o efeito gerado pela implantacao de

reservatorios de dgua pluvial dentro das residéncias.

Convém destacar que a implantacdo de bocas de lobo, embora resolva problemas de
alagamentos locais, potencializa o surgimento de inundac¢des a jusante. Trata-se de uma
alternativa para loteamentos intensamente impermeabilizados. Por isso, na implantacao de
loteamentos, o controle de enchentes na fonte é opgao prioritaria e desejavel, com manutencao
de areas permedveis que facilitam a infiltragdo. Isso permite atenuar os picos de vazdo

descarregados pelos lotes, consequentemente reduzindo as ldminas de 4gua nas vias publicas.

Ainda que ndo simulados neste trabalho, a metodologia aqui apresentada tem potencial de
prever os beneficios das areas de infiltragao remanescentes (como bosques ou parques urbanos)
ou da implantagdo de reservatorios de detencao domiciliares, cujos cendrios levariam a reducao

das manchas de alagamento nas vias.

Por fim, pode-se concluir que o presente trabalho oferece uma contribuicao significativa para a
gestdo de drenagem urbana, fornecendo uma metodologia capaz de gerar informagdes
pertinentes para uma abordagem mais eficaz e sustentdvel na prevencdo e controle de

alagamentos em 4reas urbanas.
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