REEC - REVISTA ELETRANICA DE ENGENHARIA CIVIL N°4, Volume 1, 12-22 ¢ REE

Lk [N DU p— |
[‘ RN —
e (o

http://revistas.ufg.br/index.php/reec/index 2012

Construgao Civil
Arquitetura e Urbanismo
Estruturas

Saneamento

Geotecnia -_—

Transportes
Meio Ambiente

SISTEMATICA DE CALCULO PARA O DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS
DE AGUAS PLUVIAIS: UMA ABORDAGEM ALTERNATIVA

SYSTEMATICS OF CALCULATION FOR THE DESIGN OF STORM SEWER SYSTEMS: AN

ALTERNATIVE APPROACH

Frederico Carlos Martins de Menezes Filho®, Alfredo Ribeiro da Costa?,

Recebido em 20 de abril de 2012; recebido para revisdo em 24 de junho de 2012; aceito em 05 de julho de 2012;
disponivel on-line em 25 de julho de 2012.

PALAVRAS CHAVES:
Drenagem Urbana;
Sistematizacdo de calculo;

Galerias de aguas pluviais.

RESUMO: O emprego de tabelas para o dimensionamento de galerias de aguas
pluviais é visto tanto pelos profissionais da area quanto para os alunos em
formacdo, como um processo trabalhoso pela necessidade de interpolagdes
sucessivas na busca da relacdo altura-didmetro e da velocidade impostas como
limites, dada a condi¢do precipua do dimensionamento como condutos livres.
Deste modo, a substituicdo do uso de tabelas e nomogramas por equac¢des que
possam ser dispostas em planilha eletrdnica, agiliza o processo e entendimento dos
calculos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sistematica de cdlculo para
o dimensionamento de galerias de aguas pluviais em contraposicdo ao uso de
tabelas baseadas na Fdrmula de Manning. Entende-se uma vantagem em relacdo ao
processo tradicional por interpolagdes sucessivas pelo tempo despendido e pela
possibilidade de utilizacdo de planilhas eletrénicas dispostas nos computadores
pessoais. O desenvolvimento do conjunto de equag¢des baseou-se no trabalho de
Saatci (1990), impondo-se limites para a relagdo altura lamina d’agua-diametro e
velocidade. Outra etapa necessaria foi a adimensionalizacdo para o calculo do
angulo central visto os diferentes diametros comerciais existentes. As equagdes
para o angulo central e altura lamina d’agua didmetro apresentaram alto
coeficiente de determinacdo (R?=0,99). As equacbes foram testadas para oito
trechos hipotéticos de galerias de aguas pluviais contemplando como restri¢des: a
relacdo altura lamina d’agua-diametro e a velocidade resultando em valores
semelhantes aos tabelados. Tal processo visa reduzir o tempo e facilitar a andlise de
alternativas como mudancas de diametros e mesmo a declividade no
dimensionamento de galerias de aguas pluviais.
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ABSTRACT: The use of tables for the design of storm sewer system is considered by
both professionals and training students as a hard task due to the need for
successive interpolations in the search of the depth-diameter ratio and of velocity
imposed as thresholds, given the essential condition of the design as partially filled
pipes. In this way, the replacement of tables and nomographs by equations that can
be arranged in a spreadsheet speeds up the process and understanding of
calculations. This study aimed at developing a systematic calculation for the design
of storm sewer systems as opposed to the use of tables based on the Manning's
Formula. An advantage in relation to the traditional process using interpolations lies
on the time spent and the possibility of using spreadsheets available in personal
computers. The development of the set of equations was based on Saatgi (1990), by
imposing thresholds for the depth-diameter ratio and velocity. Another required
step was the adimensionalization for calculating the central angle given the
different existing commercial diameters. The equations for the central angle and
depth-diameter ratio presented a high coefficient of determination (R?=0.99). The
equations were tested for eight hypothetical stretches of storm sewer systems
including the following restrictions: the depth-diameter ratio and velocity resulting
in values similar to tabulated. This process aims to reduce the time and ease the
analysis of alternatives such as changes of diameters and even the slope in the

design of storm sewer systems.

1. INTRODUCAO

Por muito tempo a drenagem urbana foi
realizada de maneira a esgotar rapidamente as aguas de
montante para jusante numa concepgao higienista com
origem na Europa (SILVEIRA, 1998). Esta pratica tinha o
intuito de afastar rapidamente o volume indesejado das
aguas de origem pluvial como também os esgotos
sanitarios. Neste contexto se realizaram obras onerosas
para conduzir tais volumes precipitados e gerados,
enquanto que a conscientizagdo sobre os erros
admitidos deste procedimento era deixada de lado. Foi
necessario, com o passar do tempo, que aquelas
medidas estruturais compostas por obras vultosas
fossem aliadas a medidas ndo-estruturais juntamente
com a integragdo de planos estaduais e federais.

A auséncia de sistemas de drenagem eficientes
afeta a saude publica por trazer a tona doengas de
veiculagdo hidrica bem como perdas econdmicas
decorrentes das inundagBes. A importancia de tais
sistemas talvez ndo se apresente de forma clara,
contudo sdo pegas fundamentais no planejamento
urbano e s3o responsaveis diretamente pela
sustentabilidade do ambiente urbano frente as
adversidades da natureza como as tormentas.

Tanto a auséncia como a ineficiéncia dos

sistemas de drenagem urbana geram o aumento
excessivo do volume de escoamento superficial,
podendo ainda ser agravado pela expansdo urbana. Este
aumento do volume de escoamento superficial promove
as enchentes que por consequéncia trazem consigo
enormes prejuizos. A proposicdo de critérios a serem
assumidos no dimensionamento das galerias de aguas
pluviais, o uso de equacionamento, sem qualquer
emprego de abaco, sdo partes integrantes de uma

sistemadtica de cdlculo que permite fixar diametro,
declividade, recobrimento da galeria, bem como vazao e
velocidade de escoamento, além de cotas do terreno, da
galeria e de pogos de visita que norteardao a construcao
da rede.

1.1 JUSTIFICATIVA

A dispersao das orientagGes para o projeto de
galerias de d4guas pluviais, dada a pulverizagdo das
informagbes dispostas em manuais de drenagem
diferenciando-se pelos critérios adotados, bem como, a
inexisténcia de norma especifica conduzem, como
objeto deste estudo, a sistematizacdo de calculo
discutindo os parametros adotados e fornecendo as
diretrizes para tal processo. Complementarmente, a
substituicdo das tabelas, dbacos ou nomogramas por
equagoes reduzem o tempo gasto no dimensionamento
possibilitando, atualmente, a disposicdo em planilhas
eletronicas com a verificagdo de alternativas de projeto
de forma mais rapida, como a analise da substituicdo de
diametros ou a alteragdo da declividade do trecho.

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é propor
uma sistematica de cdlculo para as galerias de aguas
pluviais em sintonia com as diversas referéncias da
literatura, utilizando o equacionamento proposto; visto
a gama de orientagdes existentes sobre o assunto. O
equacionamento proposto torna o processo por meio da
utilizacdo em planilha eletronica mais agil em
comparacdao ao processo tradicional de interpolagées
sucessivas.
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3. CONTEXTUALIZACAO
3.1 SUBDIVISOES DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Os sistemas de drenagem urbana podem ser
dimensionados em dois niveis (TUCCI, 2004):

a) Macro-drenagem: relaciona-se aos
escoamentos em fundos de vale que
normalmente sdao bem definidos mesmo que
nao correspondam a um curso de dagua perene;

b) Micro-drenagem: relaciona-se a areas onde
o0 escoamento natural ndo é bem definido e,
portanto, acaba sendo determinado pela
ocupagdao do solo. Em dreas urbanas é
essencialmente definida pelo tragado das ruas.

Segundo a PNSB - Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (IBGE, 2002 apud BRASIL, 2003) e do
mesmo modo consoante o Guia para elaboragao de
planos municipais de saneamento (BRASIL, 2006), a
micro-drenagem é considerada como o conjunto da rede
formada por galerias tubulares com diametro igual ou
superior a 0,30m e inferior a 1,20m, assim como pelas
galerias celulares cuja area da se¢do transversal é
inferior a 1m2. A macro/meso-drenagem € constituida
pelas estruturas que recebem a contribuicdo da micro-
drenagem, sendo formadas por cursos d’agua, galerias
tubulares com didmetro igual ou superior a 1,20 m e
galerias celulares cuja area da se¢do transversal seja
igual ou superior a 1 m2.

Conforme o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica e a Companhia Estadual de Tecnologia de
Saneamento Bésico e de Controle de Poluicdo das Aguas
(DAEE/CETESB, 1980), em seu Manual de Projeto de
Drenagem Urbana, pode-se ainda subdividir o sistema
de micro-drenagem em sistema inicial de drenagem e
sistema de galerias de aguas pluviais; sendo o primeiro
composto pelas ruas, valetas e sarjetas e o segundo
pelas bocas de lobo, pocos de visita e tubulagbes
coletoras de aguas pluviais. Ambas explanag¢bes sao
complementares e ndo divergem entre si.

Existem outras referéncias, embora nao
divergentes, em ambito internacional, utilizadas para a
divisdo dos sistemas urbanos de drenagem de aguas
pluviais conforme aborda Smith (2006). Este autor divide
o sistema em dois, denominados respectivamente de
sistema superficial ou principal composto por ruas,
valetas e vdrios canais naturais e artificiais e o outro de
sistema de sub-superficial ou sistema secundario.

Smith (2006) evidencia a clara distingdo entre
estas divisdes do sistema de drenagem do mesmo modo
gque o Manual de Drenagem Urbana editado pelo
DAEE/CETESB (1980) e mesmo Tucci (2004). Diferencas
estas j& mencionadas quanto as disposi¢des fisicas e
outras relacionadas a utilizagdo do periodo de retorno
no projeto de dimensionamento, sendo de 2 a 10 anos
para o sistema secundario ou micro-drenagem e de 25 a
100 anos para o sistema principal ou macro-drenagem.
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3.2 METODO RACIONAL

Desde a primeira exposi¢cdao da famosa Teoria
Racional por Emil Kuichiling (1880) apud Wilken (1978)
que originou a Equagdo Racional (1) e assim o Método
Racional muitos ainda a utilizam. Esta equagdo expressa
o maximo caudal ou a maior vazdo em uma sec¢do da
bacia contribuinte dada, em func¢do das caracteristicas
da propria bacia e da quantidade de chuva precipitada.

Q. =CiA [Eq.1]

Onde:

Q. = vazdo superficial local (m3/s);

C = coeficiente de escoamento superficial;
i =intensidade da chuva (m/s);

A = drea da bacia contribuinte local (m?).

A aplicacdo do Método Racional é vélida para
bacias urbanas ou rurais pequenas com dareas de até
500 ha e pode ser aplicado com seguranca até 50 ha ou
100 acres (WILKEN, 1978; DEBO, REESE, 2003).
Entretanto ha outros autores que consideram o limite
de area para aplicacdo deste método de 2km? (TUCCI,
2004) e até 3km? ou 300 ha como Festi (2005). Para
areas superiores a 2km? recomenda-se para estimativa
de vazdo, a utilizacdo do Método do Hidrograma
Unitario, proposto pelo NRCS (Natural Resources
Conservation Service), antigo SCS (Soil Conservation
Service).

3.2.1 Dimensionamento pelo Método Racional

Para o dimensionamento das galerias de aguas
pluviais pelo Método Racional, em sintese, utiliza-se a
Tabela 1, baseada na equag¢do de Manning que fornece
o valor da velocidade e vazdo para um certo didmetro
comercial arbitrado. Esta escolha obedece
frequentemente a decisdo mais econdmica adotando-se
inicialmente a declividade do terreno conduzindo a
menores custos relacionados a escavagdo. Com o
calculo da vazdo a segdo plena e tendo a vazdo a ser
escoada pela tubulagdo determina-se a razdo Q/Qp e
pela tabela determina-se por interpolagcdo a velocidade
do escoamento. Caso os valores ultrapassem os limites
estabelecidos para a velocidade e também para a
relacdo altura-diametro, galerias dimensionadas como
condutos livres, deve-se decidir pela troca de diametro
ou proceder a alteragBes na declividade da galeria.
Deve-se ressaltar que apesar do procedimento ser
simples, o processo torna-se dispendioso visto a nao
observancia dos limites estabelecidos em projetos
quando do dimensionamento das galerias de aguas
pluviais e a necessidade de sucessivas interpolagdes
para se chegar a solugdo.

3.3 METODO DE SAATCI

Como a rotina de calculo pode consumir
tempo e limitar possiveis alternativas quanto ao célculo
da velocidade e da profundidade do escoamento, Saatgi
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(1990) introduziu uma solugdo usando consideragdes
geométricas (Figura 1) e a Equagdo de Manning. Sendo
dados a vazdo (Q), a declividade (I) e o didametro (D),
calcula-se a constante “k” pela Eq. 2 e o angulo central
(©) pela Eg. 3. Calcula-se a adrea molhada (Am) pela
Equacdo 4 e procede-se ao calculo da velocidade (V) e
da profundidade com as Equagbes 5 e 6
respectivamente.

k=QnD ¥ 171”2 [Eq.2]

o

nde:

K = constante;

Q =vazdo (m3/s);

D = diametro (m);

| = declividade (m/m).
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0= 3 1—y1-/7K [Eq.3] Figura 1: Caracteristicas geométricas do conduto livre
2 de segdo circular

Onde:

© = angulo central (rad);

K = constante.

angulo
h/D central Rh/d A/d? V/Vp Q/Qp
(rad)
0,01 0,400 0,006 0,001 0,08 0,0001
0,05 0,902 0,032 0,014 0,25 0,0048
0,10 1,287 0,063 0,040 0,40 0,0208
0,20 1,854 0,120 0,111 0,61 0,0875
0,25 2,094 0,146 0,153 0,70 0,1369
0,30 2,318 0,170 0,198 0,77 0,1958
0,35 2,532 0,193 0,245 0,84 0,2629
0,40 2,738 0,214 0,293 0,90 0,3369
0,45 2,941 0,233 0,342 0,95 0,4165
0,50 3,141 0,250 0,392 1,00 0,5000
0,55 3,341 0,264 0,442 1,03 0,5857
0,60 3,544 0,277 0,492 1,07 0,6718
Por meio da Figura 1, tem-se que: Onde:
V = velocidade do escoamento (m/s);
D2(6 —senE)) h/D = relagdo altura ldamina d’agua-didametro;
Ay = T (Eq.4] h = profundidade do escoamento (m);
D = diametro (m).
Onde:

A, = drea molhada (m?).

Deste modo, calcula-se a velocidade e a relagdo
altura lamina d’agua-diametro:

V=Q/A, [Eq.5]

h 1 0
o E{l — cos (EH [Eq.6]

Deve-se ressaltar que a aplicagdo deste
método é valido para o angulo central e variando de 0°
até 265° (0 a 4,625 rad), equivalente a uma relacdo
altura-didametro (h/D) de 0,84.

3.4 CRITERIOS ADOTADOS PARA o)
DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS
PLUVIAIS

As galerias de aguas pluviais consistem em
condutos destinados a captar as aguas pluviais por meio
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das bocas de lobo e ligagdes privadas e conduzi-las a um
desaguadouro natural como um corrego ou rio ou a um
sistema adequado de disposicdo proviséria ou
permanente. Elas sdo compostas de tubos de ligagdo
(ramais) e pogos de visita. Os pogos de visita sdo
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instalados nas mudancas de direcdo, de declividade, de
diametro e servem para a inspecdo e limpeza das
canalizagbes. A porgdo entre dois pogos de visita é
denominada trecho. Na Figura 2 tem-se um esquema
geral destes elementos.

BL - boca de lobo
PV - pogo de wistta

Figura 2: Esquema da disposi¢dao dos elementos de uma galeria.

Diversos sdo os critérios e parametros
adotados para o dimensionamento de uma rede de
aguas pluviais, envolvendo grandezas como o tempo de
concentragdo, velocidade minima e maxima, tipo de
escoamento considerado no calculo, influéncia de
remanso, dentre outros. Tendo em vista a diversidade
observada, é preciso analisar os critérios e fixa-los
dentro de certas restricGes para se dimensionar as
galerias de aguas pluviais.

Na Tabela 2 tem-se uma gama de parametros e
critérios adotados por autores e instituicGes, notando-se
a variacdo de valores quanto a velocidade maxima
"Vmax", minima "Vmin", recobrimento minimo "rm",
tempo de concentragdo inicial "tci", relagdo maxima da
ldmina de &gua-didmetro adotada "h/D" e o tipo de
escoamento sendo uniforme "Unif. " ou gradualmente
variado "Grad. Variado".

Aqui, sera fixada a velocidade minima em 0,75
m/s, considerando que velocidades menores
dificultariam a autolimpeza das tubulagdes e, por outro
lado, a velocidade maxima sera fixada em 5,0 m/s, ja
qgue velocidades superiores exporiam demais as
tubulagGes ao processo de abrasdo. Outro aspecto
importante diz respeito a consideracdo do regime
permanente com as tubula¢des funcionando como
condutos livres.

Os sistemas de drenagem urbana devem ser
projetados como condutos livres minimizando possiveis
transtornos relacionados a sobrepressdo  nas
tubulagdes.

Levando-se em conta que a praxe é de
localizar as galerias de aguas pluviais no eixo das vias,
adota-se 1,0 m como recobrimento minimo sobre as
tubulagdes.

Tabela 2: Parametros utilizados em canais e/ou secio circular das galerias de dguas pluviais

Autor/ Vmin Vmax Tci Rm Seciio plena ou h/D Tipo de
Instituicdo (m/s) (m/s) (min) (m) sdop escoamento
Tucci et al. (2004) 0,60 5,00 10° 1,00 Plena Unif.
Azevedo Netto e 0,75 5,00 1,00 Plena ou 0,90 Unif.
Araujo (1998)
Wilken (1978) 0,75 3,50° 5a15 - Plena Unif.
Alcantara apud Grad.
Azevedo Netto 1,00 4,00 7al5 - 0,70
Variado
(1969)
Porto (1999) Vméd=4a6" - 0,75 Unif.
Cirilo (2003) 0,60 4,50 - h/D* Unif.

(continua na pagina seguinte)
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Tabela 2: Parametros utilizados em canais e/ou segdo circular das galerias de aguas pluviais (continuagio)

Autor/ Vmin Vmax Tci rm Secdio plena ou h/D Tipo de
Instituicdo (m/s) (m/s) (min) (m) a0 p escoamento
Methods e 0602090 4,50 0,90 0,85 Unif e Grad.

Durrans ~ (2003) Variado
DAEE-CETESB _ - - 0,82 Unif.
(1980) '
Prefeitura
Municipal de 0,75 5,00 - 0,85a0,90 Unif.
Goiania
Valores
recomendados 0,75 5,00 5 1,00 0,85 Unif.

pelos autores

® Valor citado, porém, segundo o autor pode estar superestimado, necessitando ser calculado em caso de duvida
® Fonte: Curso de Canais, EE-UFMG, Dep. Engenharia Hidraulica, Edigdes Engenharia 58/72

¢ valor n3o fixado

4 valores adotados pela ASCE (1992) — American Society of Civil Engineers
¢ Pode-se adotar até 6m/s se for previsto revestimento adequado para o conduto

Vmin — velocidade minima

Vmax — velocidade maxima

Vméd — velocidade média

tci — tempo de concentragdo inicial
rm — recobrimento minimo

h/D - relagdo altura-didametro

3.5 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS DE AGUAS
PLUVIAIS

Para o dimensionamento das galerias de dguas
pluviais utilizou-se o Método Racional que é o mais
difundido. Por sua vez, o Método de Saatgci (1990), visa a
reduzir o tempo gasto no dimensionamento ao utilizar
equagOes ao invés de tabelas e nomogramas, tdo
presentes nos projetos de galerias de dguas pluviais.
Deste modo, procurou-se entdo obter um
equacionamento que tivesse as mesmas caracteristicas
desse método e que se utilizasse dentro do Método
Racional, tdo difundido nos meios académicos e drgdos
publicos ligados a projetos de sistemas coletores de
aguas pluviais. Tal equacionamento foi empregado com
o uso da planilha eletrénica Excel’ que tornou o
dimensionamento mais pratico pela rapidez dos calculos
e analises envolvidas.

4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho dividiu-se em
trés partes principais. A primeira destina-se a obtencao
da constante K, presente no artigo de Saatgci (1990),
obtida a partir da Equagdo de Manning. Dadas a vazdo, a
declividade e o diametro arbitrado para o trecho, esta
constante K pode ser obtida, do mesmo modo, que
também pode ser obtida em fungdo do angulo central
da superficie livre para certa relagdo altura lamina
d’agua-didmetro, como sera descrito a seguir.

As etapas seguintes demonstram a obtencao

do angulo central da superficie livre em fungdo de “k” e
a obtencdo do angulo central da superficie livre em
funcdo da area molhada. Ambas condi¢des respeitam
os limites para a relagdo altura lamina d’agua-diametro
(h/d) no intervalo de 0,10-0,85, que restringe para
valores abaixo ao limite inferior a necessidade para
trechos iniciais da existéncia de galerias, e, evita para o
limite superior a condi¢do de condutos forcados para as
galerias de 4guas pluviais. Todas as etapas sdo descritas
a seguir.

4.1 OBTENGAO DA CONSTANTE "k"

Tal constante, presente no artigo de Saatgci
(1990), pode ser obtida através da Equagdo de Manning
(Equacgdo 7) pela substituicdo das equacgOes da area e
do raio hidraulico em fun¢do do angulo central da
superficie (o).

v = Lrp25372 o]
n
Onde:
V = velocidade (m/s);
n = coeficiente de Manning (m
Rh = raio hidraulico (m);
I = declividade (m/m).

'1/3.5)'

’

A Equacgdo 8, mostra a relagdo da drea molhada
"A," com o dangulo central "e", expresso em radianos:
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A :Dz(G—sene)

Eq.8
3 [Eq.8]
Como,
A
Rh=—=12 [Eq.9]
Pm
Sendo que:
D
Pm=—6 [Eq.10]
2
Tem-se que:
6 —send)
Rh = pO=sen9)

20 [Eq.11]
Substituindo as Equacbes 9 e 11 em 7 obtém-
se:

1 D??(0 -sen0)*?
V=— ( ) 12 [Eq.12]

n 4 2/3 0 2/3

Multiplicando a Equacdo 12 pela Equacdo 8, da
area molhada em fungdo de "e", obtém-se:

_1 D> (6 - sen(i))y3 12 D?2 (6 —sen)

Q n 4253923 Py (Eq.13]
Simplificando a Equagdo 13,

Q-= %0,0496062 0770 -sen0)* D1 [Eq.14]
Deste modo, tem-se que:
k = 0,0496062 62 (9 —sen6)? [Eq.15]
ou
Q :%kDS/sll/z (Eq.16]
Isolando-se "k":
k=Q nD ¥ 12 [Eq.17]

Onde:

k = constante;

Q =vazdo (m3/s);

n = coeficiente de Manning (m’
D = diametro (m);

I = declividade (m/m).

1/3.5)'

’

Emprega-se nos calculos o escoamento
uniforme, o que permite igualar a declividade | da
Equacdo 17 a declividade da galeria Sg.

k=Q nD™*Sg " [Eq.18]
Onde:

Sg = declividade da galeria (m/m).

4.2 OBTENGCAO DO ANGULO CENTRAL DA SUPERFICIE
LIVRE "e" EM FUNCAO DE "k

Para determinar o angulo central conhecendo-
se a vazdo, a declividade e o diametro apds o célculo
da constante "k", fez-se necessario determinar a
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equacdo de "e" em funcdo da constante "k". A partir de
valores de "e"(rad) geraram-se valores de "k", de acordo
com a Equagdo 15, observando a faixa de variagcdo de
"h/D".

Por meio da relagdo altura lamina de agua-
didmetro (h/D) também em fungdo do angulo central
através da Equacdo 6, fixou-se uma faixa para o
enchimento entre 10 % e 85 % visto que valores abaixo
do primeiro isentariam para os trechos iniciais a
necessidade de galerias de aguas pluviais e valores acima
do ultimo levariam a situagdo de conduto forgado, o que
nao se recomenda para o dimensionamento das galerias
de aguas pluviais. Pode-se entdo calcular "k" em fungao
do angulo central para esta faixa (Tabela 3). Tal seqliéncia
é apresentada no fluxograma (Figura 3).

Estabeleceu-se através de um ajuste
polinomial de quinto grau a Equacdo 19. Tal ajuste
mostrou-se o mais acurado com um coeficiente de
determinac¢do de 99,98%.

0=59158k > —5201,2.k * +1786,6.k 3 —

[Eq.19]
—298,89.k 2 32,113.k +1,1487 a

Fixacio
10%<h/D =83%

Determinagio de 8 (rad) em funcio
de h/D fixado

Determinagio de k
(Equagio de Manning)

Equagio 6 XK

Figura 3: Fluxograma das etapas para obtencdo da
equacdo de e x k.

Tabela 3: Valores calculados para segao circular

e (rad) h/D K
1,2915 0,10068 0,0066009
1,3090 0,10332 0,0069697
1,3265 0,10599 0,0073531
1,3439 0,10870 0,0077514
1,3614 0,11143 0,0081648
1,3788 0,11419 0,0085938
4,6251 0,83780 0,31758
4,6426 0,84100 0,31855
4,6600 0,84418 0,31950
4,6775 0,84733 0,32041
4,6949 0,85045 0,32130
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4.3 OBTENCAO DO ANGULO CENTRAL "e"
FUNCAO DA AREA MOLHADA "A,."

EM

Para se determinar o angulo central em
funcdo da drea correspondente a uma certa vazao e
velocidade, fez-se necessario determinar uma
equacdo. Deste modo, fixou-se novamente uma faixa
para a relacdo altura-didmetro (h/D) entre 10% e 85 %
pelo mesmo propdsito ja mencionado anteriormente

Com o célculo de "h/D" em fungdo do dngulo
central "e", variou-se entdo o diametro da tubulagdo
(300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500 e 2000
mm) para o calculo da area da segao transversal sob
determinado angulo central. Assim obteve-se um
ajuste  satisfatério com um coeficiente de
determinagdo de praticamente 100 % para todos os
didametros analisados. A Figura 5 demonstra a equagao
e o grafico para o diametro de 300 mm. Tais etapas
sdo apresentadas no fluxograma (Figura 4).

Na Tabela 4, percebem-se as diversas
equagdes do angulo central em fungdo da area e em
fungdo do diametro.

5,0 4

4,5 -
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Visto o dispendioso trabalho que seria o uso destas
equagOes para o calculo do angulo central, decidiu-se

fazer uma analise adimensional.

Fixacio
10%=h/D=83%

Determinacio de @ (rad) em
funcio de b/D fixado

Variagio de didmetros comerciais

Determinacio da Area Molhada “An™

Equacio 8 X Am

Figura 4: Fluxograma das etapas para obtencdo
equacdode e x A,

©= 9694876.59912Am" - 1732375.54318Am* + 126907.38599Am" -
4739.29175Am? + 134.73341Am + 0.86445

1,0 T

0,03 0,05 0,06 0,07

An (m?)

0,00 0,01 0,02 0,04

Figura 5. Angulo central (e) versus drea molhada (A,) para o diametro de 300 mm

Tabela 4: Equagdes do angulo central em fungdo da area e do diametro da tubulagdo

Equagdes e x A,

da

o= 9694876,59912.A,,° - 1732375,54318. A,,* + 126907,38599. A,,> - 4739,29175. A, +
134,73341. A, + 0,86445

0 =545952,57611. A,,” - 173433,16561. A, + 22586,78818. A,~ - 1499,54153. A,,” +
75,78754. A,, + 0,86445

0=0,99276. A,,” - 4,43488. A,,* +8,12207. A, > - 7,58287. A, + 5,38934. A, + 0,86445

0 =0,05591.A,,° - 0,44399.A,,* + 1,44555 A, > - 2,39927.A,, + 3,03150.A,+ 0,86445
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Deste modo, trabalhou-se com a razdo
adimensional da area molhada "A," pela area total
"A" referente a cada didmetro. Considerando-se a
mesma faixa para a relagdo altura-diametro entre 0,10
e 0,85, calculou-se para cada diametro a area molhada
e area total e obteve-se a razdo adimensional "B".
Verificou-se, entdo, que a relacdo adimensional
manteve-se, independentemente do didmetro da
tubulagdo, apenas variando com a relacdo da area
molhada "A,," pela drea total "A,".

Pelo ajuste obteve-se Equagdo 20 para todos
os diametros do angulo central "e" em fung¢do da
razdo da area molhada e da area total.

0=17,108 B> —43,248 B+ + 44,8213 —

2 [Eq.20]
23,679 B +9,524 +0,864

o

nde:
B = Am/At.

Em sintese de posse da vazdo total "Q", do
coeficiente de Manning "n", do diametro "D" e da
declividade da galeria "Sg", calcula-se "k" pela
equacdo 18. Obtém-se o angulo central "e" pela
equacdo 19. Determinam-se, entdo, a relagdo "h/D"
pela equacgdo 6 que deverd estar entre 0,10 e 0,85, a
area molhada "Am" e por fim a velocidade "V". Caso
"h/D" esteja fora dos limites fixa-se este no respectivo
limite que nao fora respeitado e determina-se a nova
declividade "Sg" do trecho de galeria. Caso seja
necessario corrigir a velocidade que se encontre fora
dos limites de 0,75 m/s e 5,0 m/s, fixa-se esta no
respectivo valor que nao foi observado, calcula-se a
area molhada, obtém-se a relacdo beta "B" (Am/At).
Calcula-se o angulo central (Equagao 20), calcula-se k e
a declividade da galeria, finalizando o processo.

Como dito anteriormente, este processo
pode ser disposto em planilha eletrénica, facilitando o
processo de aprendizagem aos alunos em formacao,
tdo quanto auxiliando os profissionais que lidam com
projetos, agilizando o processo de dimensionamento
de galerias de aguas pluviais.

5. RESULTADOS

5.1 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS NO
DIMENSIONAMENTO DE GALERIAS COM EMPREGO
DE DUAS METODOLOGIAS

A comparagao em questdo diz respeito aos
resultados obtidos por dois métodos de calculo das
galerias em que um utiliza tabela e outro emprega
equagao.
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Para a comparagdo selecionaram-se trechos com
velocidades variando entre os limites estabelecidos de
0.75 m/s e 5,0 m/s. Tais trechos compreenderam os
diversos didmetros comerciais empregados. Na Tabela
5 tém-se os valores encontrados para a velocidade e
para a relacdo altura lamina d’agua-diametro, utilizando
o procedimento tradicional de consulta a tabela (Vpd e
h/Dpd) e a sistematica aqui proposta que emprega
exclusivamente equacdes (Vprop e h/Dprop).

O dimensionamento utilizando a tabela baseada
na Equac¢do de Manning pauta-se na determinacdo inicial
da vazdo a secdo plena (Qp). Tendo a vazdo a ser
conduzida no trecho Q, obtém-se a razdo Q/Qp. Com este
valor, busca-se na tabela a relacdo Q/Qp, com os valores
correspondentes valores para V/Vp e h/D. Caso Q/Qp ndo
se apresente na tabela, faz-se a interpolagdo. O mesmo
ocorre caso os limites para a velocidade e relagdo altura
lamina d’agua-diametro, ndo sdo estabelecidos. Arbitra-
se, novamente, o diametro e repete-se o procedimento
com novas interpolagdes.

Com o equacionamento proposto, ndo se utiliza
tabela para o dimensionamento e as respostas sdo
obtidas
anteriormente. A disposicdo em planilha eletrénica com

conforme a sequencia apresentada
células inter-relacionadas agiliza ainda o processo,
favorecendo sua aplicagao.

Verificam-se pelas Figuras 6 e 7 que os valores
sdo praticamente os mesmos, tanto para a velocidade
guanto para a relagdo altura lamina d’agua-diametro.

A sistematizagdo com emprego de equacgses
mostrou-se mais eficaz, pela economia de esfor¢co e de

tempo.

Tabela 5: Comparagdo dos valores obtidos pelos

diferentes métodos de dimensionamento.

Vprop h/Dprop Vpd h/Dpd
0,75 0,732 0,75 0,733
1,30 0,744 1,30 0,745
1,85 0,782 1,85 0,783
2,62 0,578 2,63 0,576
3,21 0,526 3,20 0,527
3,83 0,851 3,83 0,850
4,31 0,413 4,29 0,414

4,96 0,391 4,96 0,391
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5,0

4,0

3,0

2,0

Velocidade (m/s)

1,0

1 2

3

4 5 6 7 8

Trechos selecionados

O Sistematica com emprego de equagdes

@ Determinagdes com consultas a tabela

Figura 6: Comparacdo entre as velocidades calculadas com consultas a tabela e pela sistemdatica com emprego de
equagoes.

0,9
0,8

0,7
0,6 11
0,5 1

h/D (m)
i

0,0 +

1 2 3

5 6 7 8

Trechos selecionados

O Sistematica com emprego de equagdes

B Determinagdes com consultas a tabela

Figura 7: Comparacdo entre a relagdo altura lamina d’agua-diametro calculada com consulta a tabela e pela
sistematica com emprego de equacgdes.

6. CONCLUSOES

obtidas
dimensionamento das galerias de dguas pluviais em

As equacdes para o
substituicdo ao uso de tabelas representam um
avango em termos de ganho de tempo, tendo seus
resultados respaldados por coeficientes de
determinagdo bem préximos de 100%.

Estas equagOes possibilitam juntamente com
planilhas eletrbnicas uma alternativa para o
dimensionamento de galerias de aguas pluviais, visto a
grande abrangéncia dos computadores pessoais e a
ampla utilizagdo dos mesmos nos diversos setores da

esfera publica. Deve-se ressaltar também a analise

mais rapida de situagOes adversas no dimensionamento
quanto a busca de valores em tabelas e interpolagdes
sucessivas para chegar a resultados satisfatorios.

O dimensionamento proposto aqui aborda o
regime permanente, ndo considerando condi¢cdes em
situagGes de
remanso, que em casos especificos deve ser avaliada. No
entanto, o estudo possibilita a implementagdo do
equacionamento em linguagem computacional bem
como melhorias na consideragdo do regime variado para
o cdlculo. Visto a possibilidade da utilizagdo de planilhas
eletronicas, abrem-se possibilidades para a analise de
custos integrada ao dimensionamento, possibilitando ao
projetista ou ao tomador de decisdes a solugdo 6tima na

regime gradualmente variado como
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alteragdo do diametro ou da declividade para o trecho,
facilitada aqui pelas equagdes e ndo ao uso sucessivo de
tabelas para a solugao.
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