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RESUMO

As drenagens urbanas sdo um desafio para a engenharia em municipios brasileiros. O problema
dialoga com a qualidade de vida e com a seguranca da populacdo. Nesse contexto, estudar as boas
praticas de engenharia que envolvem projeto, dimensionamento e execugdo de drenagens é de suma
importancia para o meio técnico. O presente trabalho objetivou a comparagdo entre metodologias de
calculo da vazéo de projeto de uma microbacia hidrografica localizada no municipio de Itabira-MG,
aplicando os métodos Racional, I-Pai Wu e SCS-CN. Foram avaliadas a variac¢do entre os resultados
obtidos entre si e em relacdo & vazdo utilizada no dimensionamento da estrutura construida. O
software ArcGis 10.5 foi utilizado para delimitacdo da microbacia hidrografica. Visando tornar o
trabalho eficiente, foi desenvolvido um software que processa os dados obtidos no ArcGis 10.5,
calcula a vaz&o de projeto e a se¢do transversal do canal de drenagem. Os resultados demonstraram
gue a escolha entre qual metodologia é aplicada deve ser fundamentada no grau de detalhamento do
projeto e na importancia da estrutura de drenagem.
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Analysis of hydraulic parameters and sizing methodologies for
drainage channels: case study — Itabira/MG

ABSTRACT

Urban drainage is a challenge for engineering in Brazilian municipalities. The problem is in
dialogue with the quality of life and safety of the population. In this context, studying good
engineering practices involving the design, sizing and execution of drainage systems is of utmost
importance for the technical community. The present work aimed at comparing design flow
calculation methodologies for a watershed located in the municipality of Itabira-MG, applying the
Rational, I-Pai Wu and SCS-CN methods. The variation between the results obtained among
themselves and in relation to the flow rate used in the sizing of the built structure were evaluated.
The ArcGis 10.5 software was used for delimiting the watershed. Aiming to make the work efficient,
a software was developed that processes the data obtained in ArcGis 10.5, calculates the design flow
and the cross section of the drainage channel. The results showed that the choice between which
methodology is applied should be based on the degree of detail of the project and the importance of
the drainage structure.

Keywords: Watershed. Urban Drainage. ArcGis.

Artigo recebido em: 31/03/2022
Aceito em: 24/06/2022

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 7, v. 7, n. 9, p. 37-65 ¢ jan.-jun., 2022 « ISSN: 2525-6041



BRAGA, L.da S.; MUZZI, A. L.; VIANA, T. M.

1. INTRODUCAO

Os centros urbanos possuem uma relagéo historica com os cursos hidricos. Baptista
e Cardoso (2013) argumentam que ao longo do desenvolvimento das grandes civilizacGes, a
formagdo das comunidades esteve estreitamente relacionada com a localizagdo dos rios.
Devido a necessidade de &gua para atividades como consumo, higiene, agricultura e em
funcdo da inexisténcia de técnicas de transporte deste recurso para locais distantes dos cursos
hidricos, os rios se transformaram em um componente dos espacos que posteriormente
viriam a se tornar cidades impermeabilizadas, refletindo em mudanga no papel e

comportamento das drenagens.

As drenagens urbanas fazem parte da rotina da maioria dos municipios brasileiros.
Dados da Secretaria Nacional de Saneamento (2021) mostram que 45,3% dos municipios
brasileiros possuem um sistema exclusivo de drenagem, 12% possuem sistema de drenagem
misto e 21,3% possuem estruturas de drenagem que funcionam em conjunto com outro tipo
de estrutura. Portanto conclui-se que 78,6% dos municipios brasileiros possuem alguma
estrutura de drenagens ao longo de sua extensdo. Tais dados demonstram a importancia do

estudo dos cursos hidricos nos planos de desenvolvimento dos municipios.

Baptista e Cardoso (2013) argumentam que a reducdo da capacidade de infiltracdo
da &gua no solo associada ao aumento da vazao e a velocidade de escoamento aumentam os
picos dos hidrogramas de cheias tornando inundacbes mais frequentes. Portanto o
funcionamento correto dos dispositivos de drenagem estd diretamente relacionado a

seguranca e ao conforto na circulagéo pelo espaco urbano.

De acordo com Tucci (2009), uma bacia hidrografica pode ser definida como uma
area composta por diversas superficies que captam o volume precipitado durante as chuvas,
retém ao longo de sua topografia parte desse volume e transporta o volume excedente através

de canais de drenagem para um ponto Unico de saida, que é chamado de exutorio.

Para Tucci (2012), a medida que o espaco é impermeabilizado devido ao processo de
urbanizacéo, a gua passa a ser transportada por canais de drenagem e as vazdes dos sistemas
de drenagem aumentam, fator que tende a tornar eventos de inundagdo mais frequentes. A
forma como uma area € utilizada contribui para o escoamento superficial da agua que chega

ao exutorio da bacia hidrografica.

Netto et al. (2007) dividem as obras de drenagem urbana em dois grupos: as

microdrenagens, que sao responsaveis por coletar as dguas das edificagdes, conduzindo-as
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para as sarjetas e bueiros; enquanto, em um contexto mais amplo, as macrodrenagens sao
abastecidas pelas microdrenagens e transportam o escoamento para o exutorio da bacia
hidrografica. O funcionamento das estruturas de macrodrenagem € mais complexo e seu
dimensionamento exige 0 conhecimento da area total da bacia hidrografica, tipos de uso e
ocupacdo, topografia, assim como os aspectos sociais de como ocorre a ocupagdo do espaco
geogréfico da &rea analisada.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), durante eventos de precipitacdo, parte da
chuva infiltra no solo, porém outra parte deste volume ndo consegue se infiltrar; esse restante
é definido como escoamento superficial. Tal volume de dgua escoa até chegar no curso
hidrico, sendo responsavel por gerar picos de vazao nos rios. Netto et al. (2007) definem que
o efeito préatico do escoamento superficial para as obras de drenagem é a necessidade de se

estimar valores de vazdo de projeto para as obras de drenagem urbana.

A partir do que foi apresentado anteriormente, foi levantado o seguinte
questionamento: qual a vazao de projeto do canal de drenagem estudado e como diferentes
metodologias de calculo podem influenciar no dimensionamento da drenagem? Assim, este
artigo visa avaliar os diferentes métodos de dimensionamento de canais abertos encontrados
na literatura, quais sejam, o Método Racional, Método I-Pai Wu e o Método Soil
Conservation Service (SCS-CN); estudar como as variaveis de entrada para o
dimensionamento destes métodos influenciam no dimensionamento da vaz&o final; calcular
a vazdo de projeto de um canal de drenagem localizado em Itabira utilizando as trés
metodologias de calculo; analisar se as atuais dimensdes da drenagem atenderiam aos
valores de vazdes calculadas; e comparar os resultados calculados com os valores utilizados
na obra. Para isso, como objetivos especificos primeiramente foi criado um software com as
metodologias de dimensionamento estudadas e, na sequéncia, estudada sua aplicabilidade

através de um estudo de caso.

Como ja se conhece o potencial de majoracdo do método Racional se utilizado em
bacias maiores, adicionalmente se pretende avaliar a magnitude da superestimativa da vazao
de projeto e consequentemente das dimensdes da secdo transversal da drenagem.
Considerada a relevancia das drenagens no planejamento urbano, emerge a necessidade de
metodologias de calculo que considerem as particularidades da bacia hidrografica, como os
parametros numericos usados para dimensionamento da drenagem que sdo influenciados
pelo uso do solo ao longo da microbacia hidrografica, topografia e distribuicdo das chuvas

ao longo de um periodo de retorno.
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Itabira € um municipio localizado no interior de Minas Gerais que, segundo dados
do IBGE (2019), possui uma area territorial de 1.253,704 km2 e uma populacéo de 120.904
habitantes. O canal de drenagem objeto de estudo deste trabalho esta localizado no perimetro
urbano da cidade, na Avenida Machado de Assis, cuja pavimentacdo segue paralelamente as
margens do canal, e interliga duas importantes regides da cidade, iniciando-se no bairro
Machado e se estendendo até o bairro Gabiroba. As obras para construcéo do referido canal
tiveram inicio em fevereiro de 2019 e foram concluidas em junho de 2020, fato que foi fator
determinante na escolha deste projeto em razdo do fator temporal (obra recente); devido a
maior diversidade de documentos aos quais se pode ter acesso, consequentemente 0S

objetivos aos quais este trabalho se propde poderiam ser atingidos de forma mais eficaz.

Este trabalho contribui para 0 meio académico como meio de consulta para trabalhos
futuros, ja que fornece informacdes que refletem o resultado do crescimento urbano para o
dimensionamento de drenagens urbanas. Dada a relevancia destas obras para o perimetro
urbano que existe em torno da drenagem, pode-se afirmar que, no ambito social, contribui-
se por meio do desenvolvimento de um estudo que pode servir como referéncia para o
planejamento de politicas pablicas que conciliem crescimento urbano e gestdo de recursos
hidricos. Por fim, como contribuicdo para o profissional de engenharia, destaca-se que
através deste estudo o profissional podera consultar um comparativo entre o que é calculado
e 0 que é aplicado, podendo assim antever como a ocupacao do espaco geografico em uma

bacia hidrogréafica afetard o dimensionamento das drenagens urbanas.

Segundo Costa e Diniz (2020), as dimens@es das estruturas de drenagem devem ser
capazes de transportar a vazdo maxima calculada, direcionando-a corretamente para 0s
sistemas a jusante. De acordo com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de
Sdo Paulo (2012), essa condicdo pode ser verificada atraves da Equacdo 1 de continuidade

de Manning.

1)

Sendo:

Q = vazdo escoada (md/s);
A = area molhada (m2);
R;, = raio hidraulico (m);

I = declividade longitudinal da drenagem (m/m);
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n = coeficiente de Manning.

Netto et al. (2007) definem que a area molhada corresponde & éarea da segdo
transversal que esta em contato com o escoamento, o raio hidraulico representa a resisténcia
ao escoamento devido a declividade do canal de drenagem; esse parametro pode ser expresso
em funcdo do perimetro molhado, que, por sua vez, é definido como o comprimento que
delimita a superficie da se¢do transversal em contato com o escoamento. No Quadro 1 séo
demonstrados os métodos de calculo dos pardmetros hidraulicos das se¢des retangulares.

Quadro 1: Pardmetros hidraulicos para dispositivos de drenagem

Area molhada, perimetro molhado e raio hidraulico da secéo transversal

Forma da secdo | Alturade | Area molhada Perimetro . Rf”‘ '0 ~
. molhado hidraulico Observacdes
transversal agua (m) (m2) (m) (m)

Condutos abertos

by b = base
b+2y |y =profundidade
Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Netto et al. (2007, p. 368).

Retangular Y by b+ 2y

2. METODOLOGIA

Essa pesquisa tem natureza aplicada, por tratar de aspectos praticos de questfes
especificas. No que tange a abordagem, enquadra-se como quantitativa, ja que foca sua
analise nos célculos de parametros hidraulicos de bacias e no dimensionamento de canais de

drenagem.

Tratando dos objetivos, pode-se enquadrd-la como descritiva, por caracterizar
aspectos hidraulicos da bacia hidrografica e do canal de drenagem objeto de anélise deste
trabalho, ou seja, descreve-se a forma como os parametros fisicos da bacia hidrografica
interagem resultando na vazéo de projeto. Autores definem a pesquisa descritiva como sendo
uma forma de pesquisa que visa relacionar intera¢Ges entre variaveis de um grupo avaliando
como os dados interagem entre si, aplicando técnicas padronizadas de coleta e analise
(MENEZES e SILVA, 2005; FREITAS e PRODANQV, 2013).

Do ponto de vista executivo este trabalho adota o procedimento de estudo de caso, ja
que aborda objeto especifico, avaliando suas caracteristicas. Adicionalmente, aplicou-se o

procedimento de Pesquisa Documental por basear-se nos documentos que compunham o
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projeto do canal de drenagem. O trabalho se enquadra nesta metodologia de execucédo
quando construido a partir de documentos que ndo passaram por tratamento analitico.
(MENEZES e SILVA, 2005; FREITAS e PRODANOV, 2013).

A forma como a amostragem € definida foi ndo probabilistica, por ndo levar em
consideragdo aspectos matematicos, mas sim disponibilidade de dados sobre o objeto de
estudo deste trabalho. A técnica de anélise de dados se baseia em uma analise estatistica
descritiva por apresentar conclusdes quantitativas quanto aos parametros do canal de

drenagem associado a uma anélise desses dados visando aprimoramento desses parametros.
As etapas adotadas foram basicamente:

e tomada de um canal de macrodrenagem urbana como referéncia no municipio

de Itabira;

e delimitacdo da bacia hidrografica do referido canal e célculo dos pardmetros
necessarios para o dimensionamento do canal por diferentes métodos, sendo o
Método Racional, Método I-Pai Wu e Método SCS-CN;

e comparativo dos resultados obtidos para dimensionamento com o projeto e com

as dimensoes reais do canal executado;

e ponderacdo quanto a adequacdo de uso dos métodos, inclusive com
quantificacdo da superestimativa esperada para o Método Racional,

considerando as suas limitacGes de aplicacao.

A delimitacdo da bacia hidrografica foi feita utilizando o software ArcGis,
manipulando uma imagem SRTM que contém dados geograficos da area objeto de estudo
neste trabalho, a manipulacdo desta imagem resultou na defini¢do da area drenada, canais de
drenagem ao longo da area, dados de inclinacdo, elevacdo da bacia hidrografica, modos de

ocupacdo do solo e a respectiva area ocupada.

Os dados de uso e ocupacao do solo foram utilizados como base para determinacao
dos coeficientes de escoamento superficial e posterior determinacdo da vazdo méxima em
cada metodologia de célculo utilizada neste trabalho. Visando tornar a comparagao entre 0s
valores utilizados no projeto do canal de drenagem e os valores utilizados neste trabalho, o
periodo de retorno considerado foi 25 anos, mesmo periodo utilizado no dimensionamento

do canal de drenagem.
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Visando tornar o processamento dos dados mais eficiente, foi desenvolvido um
software utilizando a linguagem de programacdo C# para o célculo da vazdo de projeto
através dos métodos Racional, I-Pai Wu e SCS-CN e dimensionamento da secdo minima
necessaria para o transporte desta vazao utilizando a equacdo de Manning. Os célculos foram
realizados em funcdo de parametros obtidos no ArcGis, como &rea da bacia hidrogréfica,
tipo de solo, classe de uso do solo, maior e menor cota altimétrica, comprimento do talvegue

e dados hidroldgicos regionais obtidos no software Plavio 2.1.

Os valores de vazao e secao transversal calculados através do software desenvolvido
foram comparados com o valor de vazdo maxima que consta no parecer técnico elaborado

pela Prefeitura Municipal de Itabira para obter a outorga para realizacéo da obra.
2.1 Método Racional

De acordo com Tucci (2009) o método racional é amplamente utilizado na estimativa
da vazdo maxima em bacias hidrograficas com areas inferiores a 2 km2. A sua simplicidade
pode ser justificada pelo fato de englobar todos os fatores que transformam a precipitacéo
em vazao em apenas um coeficiente. Este método considera que o tempo de duragdo da
precipitacdo é igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica, as perdas sdo
representadas por um coeficiente de escoamento determinado em funcgéo de caracteristicas

do uso do solo ao longo da area drenada e nao se avalia a distribuicdo temporal da vazao.

Essas premissas atingem resultados mais eficientes em bacias hidrograficas menores,
com um menor tempo de concentra¢do. Benini et al. (2003) afirmam que este método de
calculo de vazdes considera o escoamento superficial, a intensidade da chuva e a area da

bacia hidrogréafica, sendo relacionados através da Equacéo 2.

_C*I*A

36 )

Sendo:

Q = vazdo de pico (m?¥/s);

C = coeficiente de escoamento;

I = intensidade media maxima da chuva (mm/h);

A = area da bacia hidrografica (km?2).
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De acordo com Guimardes (2009), ¢ fundamental que na aplicagdo do método
racional sejam considerados o tempo de concentracdo, o tempo de retorno, o coeficiente de
escoamento e a intensidade da chuva; esses parametros podem ser obtidos através de
equacOes ou abacos especificos. Pinto et al. (2008) definem que o tempo de concentracéo €
o intervalo de tempo para que a particula de 4gua se desloque do ponto mais distante da bacia
hidrogréfica até o seu exutorio. Os principais fatores que influenciam no tempo de
concentracdo sdo o comprimento e a declividade do talvegue. Ha diversas formulas

empiricas para determinacéo do tempo de concentracdo, uma das alternativas é a Equacao 3.

13\ 0385

Sendo:
T, = tempo de Concentracdo (min);
L = comprimento do Talvegue (Km);

H = elevacdo da bacia hidrogréafica (m).

Nascimento e Jesus (2017) afirmam que a chuva é a principal forma de alteracdo na
vazao nos canais de drenagem de bacias hidrograficas, tornando essencial a determinacao de
uma chuva critica para o dimensionamento de obras de drenagem. Em regifes onde ha
auséncia de dados pluviométricos, essa chuva pode ser determinada em funcéo da relacdo
de intensidade, duracdo e frequéncia desses eventos, essa relacdo calcula a intensidade de
eventos criticos em funcdo da probabilidade de ocorréncia dessas chuvas em um periodo de

tempo determinado no projeto. Esta relacdo pode ser expressa pela Equacdo 4.

K * Tg

RCEDT 2

Sendo:
I = intensidade de precipitacdo maxima (mm/h);
K,a, b e c = parametros de ajuste locais;
Ty = periodo de retorno (anos);

t. = tempo de duracéo da chuva (min).

Guimardes (2009) argumenta que a determinacdo do coeficiente de escoamento é

feita em funcdo de diversos fatores, podendo ser citados tipo de uso, declividade e tempo de
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retorno da precipitacdo. De acordo com alguns autores, “o coeficiente de escoamento
superficial para ocupaces e usos variados em uma mesma bacia pode ser calculado usando-
se a média ponderada” (GAROTTI; BARBASSA, 2010, p. 23), por meio da Equacao 5.

_ CiAy + Gy + Cihgt +CA,

5
A+ Ay + As+.... Ay, ®)

Sendo:
C = coeficiente de escoamento;
C; = coeficiente de escoamento especifico de um tipo de uso do solo;

A; = érea utilizada (Km2).

Alguns valores de coeficientes de escoamento utilizados para a ponderagdo do
parametro C de bacias hidrogréficas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficiente de escoamento (C) para diferentes condigdes de uso do solo
e periodo de retorno

TEMPO DE RETORNO (ANOS)

2 5 10 25 50 100 500
Superficie

Asfalto 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Concreto/telhado 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00

Pastos
Plano (0 - 2%0) 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Médio (2 - 7%) 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Inclinado (>7%) 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60

Florestas/reflorestamento

Plano (0 - 2%) 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
Médio (2 - 7%) 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56
Inclinado (>7%) 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Cordeiro et al. (2019, p. 8-9).

2.2 Método I-Pai Wu

O metodo I-Pai Wu € uma variagdo do Método Racional amplamente aplicado no
dimensionamento de pequenas bacias hidrograficas, podendo ser utilizado em bacias
hidrogréaficas com dimensdes entre 2 e 200 Km2. O Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Sdo Paulo (DAEE, 2005) normatiza que em situagdes nas quais nao ha

disponibilidade de dados histéricos sobre a pluviometria do local, podem ser aplicados
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métodos sintéticos de calculo da vazdo de projeto para o dimensionamento de obras

hidraulicas.

Segundo Schlickmann e Back (2020), o método I-Pai-Wu é um aprimoramento do
Método Racional por considerar fatores adicionais que interferem no comportamento do
escoamento que se transforma em vazdo no exutorio da bacia. De acordo com Steffen e
Rondon (2000), o método I-Pai Wu é semelhante ao Método Racional, porém difere devido
a necessidade de se considerar um coeficiente K que representa o coeficiente de distribuicéo
espacial da chuva. Esse valor numérico é obtido graficamente, em funcdo da area drenada e

da duracéo da precipitacdo. A vazdo de projeto pode ser obtida através da Equacéo 6.

Q=0,278*Cx*IxA% xK (6)

Sendo:

Q = vazdo de projeto (m?/s);

C = coeficiente de escoamento superficial;
I = chuva de projeto (mm/h);

A = érea da bacia hidrogréafica (Km?);

K = coeficiente de distribuicdo da precipitacéo.

O Coeficiente de escoamento superficial € uma relacao entre dados da geometria da

bacia hidrogréfica e dados de uso e ocupacdo do solo, podendo ser definido pela Equacgéo 7.

C 2 L 7
= — % —
1+F O
Sendo:
C = coeficiente de escoamento superficial;
F = coeficiente de forma da bacia hidrogréfica;
C, = fator de forma da bacia hidrogréfica;
C, = coeficiente volumétrico de escoamento.
O Fator de forma C; pode ser calculado através da Equacao 8.
4
C, = —— 8
YU 2+ F ®)

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 7, v. 7, n. 9, p. 37-65 ¢ jan.-jun., 2022 « ISSN: 2525-6041



BRAGA, L.da S.; MUZZI, A. L.; VIANA, T. M.

Sendo:

C, = fator de forma da bacia hidrogréfica;

F = coeficiente de forma da bacia hidrogréafica.

O coeficiente de forma, por sua vez, € representado através da Equacao 9.

Sendo:

F = coeficiente de forma da bacia hidrografica;
L = comprimento do Talvegue (Km);

A = area da bacia hidrogréafica (Km?2).

O coeficiente C; representa o volume da precipitacdo que escoa ao longo da bacia
hidrogréfica. De acordo com Yogi (2018), a determinacdo desse coeficiente considera o tipo
de uso e ocupacao do solo e suas respectivas areas. Em posse desses dados, estima-se o grau
de impermeabilizacdo do solo e, em areas onde ha mdltiplos usos do solo, € feita uma
ponderacdo entre os coeficientes de impermeabilizacdo em funcdo de cada area especifica
ocupada. Esse valor pode ser determinado atraves da Equag&o 10.

_Zcz* A;

" (10)

C;

Sendo:

C, = coeficiente volumétrico total;

c, = coeficiente volumétrico parcial;

A; = é&rea parcial (Km?);

A = area total (Km?).

As caracteristicas da bacia hidrografica sdo utilizadas no método I-Pai Wu para
estimar o grau de impermeabilizacdo da area e a ponderagédo do coeficiente de escoamento

que serd utilizado no célculo da vazéo de projeto para a bacia hidrogréfica. Essa classificacdo

é apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2: Grau de impermeabilizacdo do solo em fungédo do seu uso

Grau de
impermeabilizagéo Cobertura ou tipo de solo Uso do solo ou grau de
do solo urbanizacgdo

Com vegetacao rala e/ou esparsa
Baixo Solo arenoso seco
Terrenos cultivados

Terrenos com manto fino de
material poroso Zona residencial com lotes

amplos (maior que 1000m?)
Zona residencial rarefeita

Zonas verdes ndo
urbanizadas

Médio Solos com pouca vegetagao
Gramados amplos
Declividades médias
Terrenos pavimentados

Solos argilosos . .
Alto Terrenos rochosos estéreis Zona residencial com lotes
pequenos (100 a 1000m?)

ondulados
Vegetacdo quase inexistente

Fonte: SAO PAULO (1999, p. 114).

Em funcéo do grau de impermeabilizagdo da area, o método I-Pai Wu aplica valores
de coeficientes de escoamento para cada tipo de area. Esses valores estdo demonstrados na
Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente volumétrico de escoamento (c2)

Grau de impermeabilizagdo da superficie Coeficiente volumétrico de escoamento

Baixo 0,30
Médio 0,50
Alto 0,80

Fonte: SAO PAULO (1999, p. 115).

De acordo com Yogi (2018), o método I-Pai Wu considera que a chuva ndo apresenta
um comportamento uniforme durante o periodo da precipitacdo. Portanto, para o
dimensionamento, ha a necessidade de se adotar um coeficiente de distribuicdo K, que ¢
obtido através de um &baco que relaciona a area da bacia hidrogréfica e a duracdo da

precipitacdo. A Figura 1 apresenta o abaco utilizado para a estimativa do coeficiente K.
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Figura 1: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva

Fonte: Secretaria de Vias Publicas de S&o Paulo (1999).

Fernandez (2019) descreve que o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva é
obtido através do abaco demonstrado na figura 1, relacionando a area da bacia hidrogréafica

e 0 tempo de concentracdo em horas, como resultado, obtém-se o coeficiente K.

2.3 Método Soil Conservation Service (SCS-CN)

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), uma das formas mais utilizadas no
calculo do escoamento superficial em uma bacia hidrografica é o método Soil Conservation
Service (SCS-CN). Segundo Soares et al. (2017), esse método é muito utilizado devido a
facilidade em ser aplicado e por requerer parametros simples de serem obtidos, como: uso

do solo, precipitagéo e tipo de solo.

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo érgdo governamental americano United

States Department of Agriculture’s Soil Conservation Service (SCS-USDA), em 1950, e
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tornou-se amplamente utilizado para o calculo da vazéo de projeto de estruturas de drenagem
devido a sua simplicidade. De acordo com Paulino (2014), essa simplicidade deve-se ao fato
de que sua aplicacdo depende de apenas trés parametros: a precipitacdo, a umidade do solo

e os dados de uso e cobertura do solo.

Ramos et al. (1999) recomendam que o0 método SCS-CN seja utilizado em bacias
hidrograficas com &reas entre 3 e 250 km2. Tal recomendacdo é semelhante ao que é
afirmado por Tomaz (2002), que recomenda a aplicacdo do método em bacias com areas

inferiores a 280 km2.

Cunha et al. (2015) citam que o método foi desenvolvido baseado em caracteristicas
de &reas rurais dos Estados Unidos e aplicado em outras areas sem adaptacdo dos parametros
para caracteristicas regionais. Também ha uma dependéncia significativa na escolha do
Curve number (CN), como o método foi originalmente desenvolvido em areas rurais, seus
resultados sdo mais precisos nessas condi¢Bes, porém é aplicado em &reas com condigdes

ambientais diferentes.

De acordo com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sdo Paulo
(2012), em bacias hidrograficas que possuem multiplos usos do solo, o CN utilizado nos
calculos da vazéo de projeto deve ser calculado através da média ponderada dos CNs de cada
uso do solo na area drenada. Esses valores podem ser consultados em tabelas de acordo com

a classificacdo do solo e o tipo de uso.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), o célculo do coeficiente CN utilizado no
método SCS-CN depende da classificacdo do solo; esta classificacdo agrupa os solos em
quatro classes A, B, C e D em ordem crescente de formacéo do escoamento. Tal classificacdo

é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3: Tipos de solos para a determinacéo do parametro CN

Tipo SCS Caracteristicas Textura
Solos com baixo potencial de geragdo de escoamento Arenosa; Areia
A superficial: solos arenosos ou siltosos, profundos e de alta Franca; Franco
capacidade de infiltracdo Arenosa
Solos com pouco teor de argila, menos profundos ou com

Franco Siltosa;

B mais argila do que os solos do tipo A e de média capacidade
Franca

de infiltracéo
Solos com mais teor de argila do que os solos do tipo C,
C com uma camada mais impermeavel abaixo da superficie ou
pouco profundos

Franco Argilo
Arenosa

Continua...
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.. Concluséo

Tipo SCS Caracteristicas Textura

Franco Argilosa;
Franco Argilo
Arenosa; Argilo
Arenosa; Argilo
Siltosa; Argilosa.

Solos com alto potencial de geragdo de escoamento

D superficial: solos argilosos, solos rasos sobre rochas
impermeéveis, solos com lengol freatico préximo a

superficie, solos com capacidade de infiltragdo muito baixa

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p. 140).

O paré@metro CN é definido em funcg&o do tipo de uso do solo e a classificacdo deste
solo obtida através do Quadro 3. Valores de CN utilizados em bacias hidrograficas rurais

podem ser consultados no Quadro 4.

Quadro 4: Valores do parametro CN para diferentes condi¢des de uso do
solo em bacias rurais

Uso do solo Superficie A B C D
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 38
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79

Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91

Esparsas 46 68 78 84

Florestas
Densas, de alta transpiragao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Collischonn e Dornelles (2013, p. 140-141).

Enquanto alguns valores de CN para bacias hidrogréaficas urbanas sdo apresentados

no Quadro 5.

Quadro 5: Valores do parametro CN para diferentes condigdes de uso do solo
em bacias urbanas

Utilizacdo ou cobertura do solo A|B|C|D

Zonas industriais 8188|9193

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais | 98 | 98 | 98 | 98

Fonte: Elaborado pelos autores (2021), adaptado de Collischonn e Dornelles (2013, p. 140-141).
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Collischonn e Dornelles (2013) afirmam que o método SCS-CN baseia-se no balan¢o
hidrico aplicado na superficie do solo. A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
de Séo Paulo (2012) afirma que esse método € amplamente difundido em areas que nédo
dispdem de dados fluviométricos. Quando a precipitacdo for superior & capacidade de
infiltracdo do solo (P > 0,2S), admite-se que ha escoamento superficial, podendo ser
determinado através da Equacéo 11.

(P — 0,25)?

P, = 11
ef P+ 08S (1)

Sendo:
P, = precipitagéo efetiva (mm);
P = precipitacéo total (mm);

S = retengdo maxima potencial (mm).

De acordo com Cunha et al. (2015), a retencdo maxima potencial também pode ser
denominada indice de armazenamento, ou perdas maximas potenciais, e pode ser definida
como uma reac¢do da bacia hidrografica a chuva. O pardmetro S pode ser obtido através da
analise dos dados de cobertura do solo e do tipo de solo existente ao longo da bacia
hidrografica. Esses dados sdo quantificados através do parametro CN. Segundo Paulino
(2014) o parametro CN representa a capacidade de retencdo do solo de uma determinada
area drenada e esse valor adimensional varia entre 0 e 100. Cada tipo de ocupacéo do solo
possui um valor de CN determinado que representa o grau de impermeabilizacdo da
superficie. Segundo alguns autores, “caso a bacia apresente diversos tipos de solo e de
ocupacdo, deve-se adotar o valor de CN obtido pela média ponderada dos diversos CNs
correspondentes as areas homogéneas” (RAMOS et al.,, 1999, p. 63). Tal relacdo €

demonstrada na Equagdo 12.

v = CNidy + CNpAp + CNAs+..... +CNpAy
B A+ A, +As+...... A,

(12)

Sendo:
CN = curve number total,
CN; = curve number parcial,

A; = area utilizada (Km2).
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O pardmetro CN ponderado € utilizado para o célculo da reten¢do méaxima potencial
S através da Equacéo 13.

25400
~ CN

- 254 (13)

Sendo:
S = retencdo méaxima potencial (mm);

CN = curve number total.

O Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre (2005) afirma que 0s processos
hidrolégicos que atuam na bacia hidrografica podem ser resumidos em precipitacao,
infiltracdo, perdas iniciais, e escoamento superficial. O escoamento superficial € o processo
que ird compor a vazdo utilizada no dimensionamento das obras de drenagem; para isso é
necessario dividir o processo em duas etapas: separacdo do escoamento superficial e sua
propagacdo ao longo da bacia hidrografica. O método SCS transforma o escoamento em

vazdo através do hidrograma triangular unitario, representado genericamente na Figura 2.

Figura 2: Hidrograma triangular unitéario

-

Qp

L
b
W

Fonte: Departamento de Esgoto Pluvial de Porto Alegre (2005).

A vazao de pico unitaria Qp € determinada em funcdo dos parametros demonstrados
no hidrograma, sendo calculada pela Equacdo 14.
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0,208 A

= (14)

Sendo:

Q, = vazdo de pico unitaria (m3sY/mm);

A = area da bacia hidrogréafica (km?);

t,, = tempo de ascensdo (min).

A duracdo da precipitacdo, denotada por At, pode ser calculada através da Equacgao
15.

At = 0,133 t, (15)

Sendo:
At = tempo de duragdo (min);

t. = tempo de concentragdo (min).

t, = 0,6 * t, (16)

Sendo:
t, = tempo de pico (min);

t. = tempo de concentracdo (min).

tr = 1,67 t, (17)

Sendo:
t, = tempo de recessdo (min);

t, = tempo de pico (min).

tn=Lt ¢ (18)
Sendo:
t,m = tempo de ascensdo (min);

ty = tempo de duracdo (min);

t, = tempo de pico (min).
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A determinacdo da vazdo de projeto para a area estudada é feita atraves da
sobreposicao das vazfes de pico unitarias para cada chuva efetiva, a vazao de projeto sera

representada pela vazdo maxima do hidrograma de projeto obtido através da Equacéo 19.
t
Q=D e, hein (19
i=1

Sendo:
Q, = vazdo (m%/s);
P, s, = precipitacao efetiva (mm);

h = ordenadas do hidrograma unitario (m*s mm™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A delimitacdo da bacia hidrografica resultou em uma area drenada de 81,89 kmz2. O
talvegue possui 18 km de extensdo, drenando desde a cota mais elevada da bacia situada aos
1290 metros de altitude até o exutério da bacia hidrogréfica aos 690 metros de altitude,
podendo ser observada genericamente na Figura 3, onde pode ser identificado o limite da
bacia hidrografica, os canais de drenagem e o canal de drenagem e a extensdo do canal de

drenagem construido.

O parecer técnico elaborado pela Prefeitura Municipal de Itabira afirma que a area
de drenagem utilizada para o dimensionamento do empreendimento foi igual a 84,40 km? e
vazdo maxima calculada foi 93,70 m?/s, o resultado utilizado no empreendimento foi obtido
através do software HEC-HMS Hydrologic Modeling System. Will (2017) afirma que este
software possui uma grande gama de modelos matematicos que transformam a chuva em
vazdo, obtendo resultados detalhados que podem ser utilizados para o dimensionamento de
obras hidraulicas. A vazdo maxima da bacia hidrografica utilizada na obra do canal de
drenagem foi determinada através do método Soil Conservation Service (SCS-CN) que é

uma das possibilidades para o calculo disponiveis no HEC-HMS.
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Figura 3: Bacia hidrografica delimitada

4 Legenda

Bacia Wdrografica

Canal de Drenagem
Revestimento

w— Artificial N
w—— Natural 1
‘@ Lautono i Km

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGis (2021).

Os coeficientes de escoamento representam o grau de impermeabilizagéo do solo, em
bacias hidrograficas com multiplos modos de uso e ocupacdo do solo como pode ser visto
na Figura 4. O coeficiente aplicado no calculo da vazdo de projeto é obtido através da
ponderacdo em funcdo da &rea ocupada por cada modo e classe do solo.
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Figura 4: Tipos de uso do solo na bacia hidrografica

Lso do Sola
Tipo

| Pastagem
B Vegetagio Nativa

| Agua
00 Areas Urbanas
W Areas de Mineragio

Canal de Drenagem
Revestimento

m— Artificial
— aural

@ Exulério /

-

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGis (2021).

Os coeficientes de escoamento aplicados para cada método de célculo utilizado neste

trabalho podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes C da bacia hidrografica

Pastagem 0,34 25 0,50
Vegetacdo Nativa 0,31 26 0,30
Agua 1,0 100 0,80
Mineracao 0,90 100 0,80
Urbana 0,90 100 0,80

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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A consulta ao software Plavio 2.1 resultou nos dados hidrolégicos para 0 municipio

de Itabira que sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados hidrologicos de Itabira

K 1543,634
a 0,181
b 19,742
c 0,308

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O método Racional foi utilizado visando avaliar se esse método realmente
apresentaria resultados superestimados de vazao de projeto e secao transversal. Os resultados

obtidos da aplicacdo deste método podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do método racional

Tempo de Tempo de | Coeficiente | Intensidade Area Vazéo de
Concentragdo | Duragao de da Chuva Drenada Projeto
(min) (min) Escoamento (mm/h) (Km2) (m?3/s)
139,95 139,95 0,56 45,95 81,89 583,90

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A aplicagdo do método I-Pai-Wu resultou nos dados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados Do Método I-Pai Wu

Tempode | Tempode | Coeficiente Coef(ljuente Intensidade | Area |Vazdo de
N ~ e .
Concentracdo | Duracéo de Distribuicao da Chuva |Drenada | Projeto
i 1 2 3
(min) (min) Escoamento da Chuva (mm/h) (Km?) (m?3/s)
139,95 139,95 0,34 0,87 45,95 81,89 222,73

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A aplicacdo do método SCS-CN é a mais recomendada para bacias hidrograficas com

as caracteristicas da area analisada neste trabalho. Os resultados obtidos na aplicacdo desta

metodologia estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados do método SCS-CN

Tempo de Tempo de Curve | Intensidade |Precipitacdo| Area | Vazdo de
Concentracdo | Duracéo Number | da Chuva Efetiva Drenada | Projeto
(min) (min) (CN) (mm/h) (mm) (Km2) (m3/s)
139,95 18,6 47,45 45,95 7,74 81,89 92,07

Os resultados demonstraram as restricdes de cada metodologia de calculo. O método
racional realmente superestimou a vazao de projeto. Guimarées (2009) destaca que, quando
aplicado no calculo de vazdes em bacias hidrogréficas extensas, o método racional tende a
superestimar os resultados e, consequentemente, majorar as dimensdes dos dispositivos de
drenagem. Portanto, ficou evidenciada a premissa prevista na bibliografia, de que que esse
método ndo deve ser utilizado para a determinacdo da vazdo de projeto de bacias
hidrogréaficas que superem seus limites de aplicagcdo. O resultado obtido pelo método
racional foi 162,15% superior ao resultado obtido no método I-Pai Wu e 534,19% superior

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

ao resultado obtido no método SCS-CN. Esses dados podem ser observados no Gréfico 1.
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A aplicacdo do método I-Pai Wu obteve um resultado inferior em relacdo a vazéo de

projeto obtida através do método racional. Entretanto, seu resultado ainda é distante do

Grafico 1: Vazéo de projeto (m3/s)

583,90

Método Racional

222,73

Método I-Pai Wu

93,70

Método SCS-CN
(Construido)

B Vazdo de Projeto

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

92,07

Método SCS-CN

resultado obtido pelo método SCS, apresentado uma variagao percentual de 141,91%.
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O método SCS-CN foi utilizado para o dimensionamento do empreendimento. O
resultado obtido por este trabalho se aproximou do resultado considerado no projeto. A
diferenca de 1,63 m3/s pode ser justificada pela diferenca nas areas de drenagem delimitadas.
Essa variacdo, por sua vez, pode derivar de pequenas diferencas na utilizacado do software e
do sistema de coordenadas geogréficas empregado na delimitagdo da bacia hidrografica.
Embora ocorra tal variacdo entre métodos iguais, pode-se afirmar que isso ndo compromete

de forma significativa o dimensionamento do dispositivo de drenagem analisado.

Utilizando as equacBes de dimensionamento de dispositivos de drenagens de
Manning, as dimensdes minimas da drenagem para cada vazao de projeto estdo apresentadas

na Tabela 8.

Tabela 8: Sec¢do transversal minima

Método de Calculo | Vazdo (m¥s) | Largura (m) | Profundidade (m) | Area (m?)
Metodo SCS-CN 93,70 7,15 3,30 24,64
(Construido)
Método Racional 583,90 10,00 9,26 92,60
Método I-Pai Wu 222,72 7,15 6,26 44,80
Método SCS-CN 92,07 7,15 3,17 22,67

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Como apresentado na Tabela 8, as dimensdes atuais do canal de drenagem suportam
a vazdo obtida atraves do método SCS-CN. Ja o método I-Pai Wu resultou em uma vazéo
que demanda dimensfes superiores as dimensfGes construidas. O método Racional
superestimou os valores de vazdo e consequentemente as dimensdes da secao transversal,
confirmando que este método de célculo ndo é aplicavel para o dimensionamento de
estruturas de drenagem em bacias hidrograficas com areas superiores aos seus limites de

aplicacdo.

Como resultado da aplicagdo do método I-Pai Wu, a vazéo de projeto obtida € inferior
a vazdo obtida através do método racional. Embora seja recomendado para areas entre 2 e
200km?, a secdo transversal construida ndo suportaria a vazdo calculada. Nao se pode afirmar
que esse método ndo é adequado, infere-se que este resultado seja mais favoravel a seguranca

da estrutura.

O método SCS-CN foi 0 mesmo método utilizado na determinacdo da vazdo de

projeto do empreendimento construido, ha pequena variacdo na vazdo, porém quando
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dimensionada a secdo transversal necessaria para transportar a vazao calculada, observa-se

que as dimens@es construidas superam as dimensfes minimas necessarias.

4. CONCLUSAO

O presente artigo se propds a analisar as caracteristicas da bacia hidrogréfica
localizada no municipio de Itabira/MG e como seria 0 desempenho de diferentes métodos
de calculo de vazao de projeto e se as atuais dimensdes da drenagem seriam suficientes para
atender a esses resultados. Como demonstrado ao longo do artigo, todos 0s métodos possuem
limitacdes de aplicacdo. Testado fora de seu limite de aplicacdo, 0 método Racional
apresentou resultados superestimados em comparacdo com o0s demais métodos de
dimensionamento utilizados para a elaboracdo deste artigo, demonstrando-se inviavel para a
area estudada. Os aprimoramentos contidos no método I-Pai Wu foram capazes de fornecer
um resultado inferior ao método racional, porém a secdo transversal minima é superior a
secdo construida com base em calculos feitos através do método SCS-CN. As duas
metodologias foram aplicadas dentro de seus limites de aplicacdo e esta deve levar em
consideracdo o nivel de detalhamento do projeto, em que se pode escolher entre um resultado

mais economicamente vidvel ou outro que favoreca a seguranca da estrutura.

Por fim o0 método SCS-CN consistiu em uma comparacdo entre o modelo de célculo
utilizado pelo software HEC-HMS e o software desenvolvido para este trabalho. Os
resultados proximos e a se¢do minima necessaria compativel com a secdo construida

mostram que este método adota a se¢do mais economicamente viavel.

O modelo computacional desenvolvido demonstra a importancia da aplicacdo de
conhecimentos para otimizacdo do dimensionamento de obras de engenharia. Tal ferramenta
tornou o processamento dos dados mais eficiente e possibilitou a simulacdo mais precisa do
dimensionamento da secdo transversal, podendo ser aplicada na definicdo da vazdo de
projeto de outras bacias hidrograficas e no dimensionamento da secédo transversal de forma
detalhada.

Portanto, consideradas as limitagOes encontradas para a consulta de documentos
descrevendo o processo de dimensionamento do canal de drenagem, verifica-se que as etapas
necessarias para a aplicacdo dos métodos de calculo de vazdo de projeto para bacias
hidrograficas e dimensionamento de canal de drenagem apresentam resultados coerentes

com as limitagOes de cada metodologia. Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo de
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como é o comportamento da vazao de projeto diante de modifica¢cdes no uso e ocupacao do
solo, tornando o comportamento da bacia hidrografica mais previsivel para o
dimensionamento de estruturas de drenagem em face do crescimento urbano regulamentado

por instrumentos legais, como os Planos Diretores e Leis de Uso e Ocupacéo dos Solos.
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