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Resumo. O trabalho que sera apresentado busca contribuir para a utilizagdo de novos
instrumentos de ensino em hidrologia urbana, visando a reformulacdo de conteudos e
praticas pedagdgicas. O aprendizado relativo ao projeto e dimensionamento de uma infra-
estrutura artificial de drenagem para evitar a ocorréncia de inundagdes freqlientes em areas
urbanas inclui-se no programa de formacéo das engenharias civil e sanitaria.

O objetivo central é o desenvolvimento de um sistema computacional para auxilio ao
aprendizado em projetos de galerias pluviais, buscando minimizar o trabalho dos alunos na
realizacdo de calculos repetitivos e sujeitos a pequenos erros, centralizando o aprendizado
na conceituacdo referente @ concepcdo de projeto propriamente dita. Este sistema vem
sofrendo diversas modificacGes desde sua primeira versdo, datada de 1995, facilitadas por
uma abordagem de programacdo orientada a objetos. A versdo atual, implementada na
linguagem C++, foi empregada tentativamente no ensino de hidrologia urbana, obtendo-se
bons resultados.
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1. INTRODUCAO

A urbanizac&o afeta profundamente os processos hidrol 6gicos em uma bacia hidrogréfica,
especialmente o escoamento superficial. A substituicdo da cobertura vegetal do solo por
revestimentos artificiais reduz a infiltracdo e aumenta a velocidade do escoamento das &guas
de chuva que, em maiores volumes, passam a concentrar-se mais rapidamente em zonas
baixas. Existe consequentemente a necessidade de implantagdo de uma infra-estrutura
artificial de drenagem para evitar a ocorréncia de inundagbes frequentes. O projeto,
implantagdo e manutengado desta infra-estrutura si0 importantes atividades de engenharia.

Ha aproximadamente quatro anos iniciou-se a e€laboracdo de um sistema de
dimensionamento de galerias pluviais para uso didético. Este sistema vem sendo aperfeicoado
gragas a uma concepcao baseada na prototipacdo seguida da programacéo orientada a objetos.
Atualmente, o sistema inclui procedimentos de estimativas simplificadas de custos para
comparagao entre aternativas de projeto e um Manual do Usuério que responde as demandas
levantadas pel os alunos-usuarios do curso de graduagdo em Engenharia Sanitéria.



2. O ENSINO DE HIDROLOGIA URBANA

Antes de avangarmos na discussdo do sistema e sua utilizagdo, convém retrocedermos as
suas origens.

A proposta de informatizagdo do ensino em hidrologia urbana na UFSC surgiu como
insumo para fomentar uma mudanca de posturas dos alunos quanto a necessidade e
importancia da propria hidrologia urbana no contexto da Engenharia Sanitaria. Numa viséo
estreita do conceito saneamento, o tratamento ap escoamento das aguas de chuva no meio
urbano reduziase a solucdo situada no lugar comum dos discursos politicos durante
caamidades. pdidos e obsoletos esgquemas de drenagem voltados & solugdo de problemas
emergenciais (SANTA CATARINA,1998). Seria portanto necessario desenvolver
instrumentos de ensino capazes de promover articulacdo de conhecimentos, explicitando e
permitindo aos alunos a superagcdo de interpretagcbes mecéanicas e simplistas. A resposta ao
desafio estd sendo construida em diversas iniciativas voltadas a reformulagdo de contelidos,
de préticas pedagogicas e dos instrumentos de aprendizagem (POMPEO, 1999).

A informatizacdo do ensino € representada pela disseminagdo no uso de planilhas
eletrbnicas e também em programas para andlise de bocas de lobo, canais, bueiros e galerias
pluviais gque foram desenvolvidos com caréter exclusivamente didético (SAVIETTO, 1996).

3. OS CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O sistema de drenagem urbana é composto por dois subsistemas: 0 de microdrenagem,
gue rediza o transporte localizado das &guas pluviais em ruas e avenidas, e 0 de
macrodrenagem, composto pelos cursos d agua naturais - ao longo dos quais constitui-se o
tecido urbano, e por canais artificiais da mesma ordem de dimensdo. Ambos s80 essenciais
para evitar possiveis danos causados pelo escoamento das &guas pluviais em areas urbanas,
inclusive os de saude publica.

A microdrenagem é centralizada nas galerias que conduzem as aguas pluviais, desde seus
pontos de captacdo (bocas de lobo) até os pontos de despgo, nos canais abertos da
macrodrenagem. As descargas provenientes das galerias sdo dirigidas aos canais de macro-
drenagem que integram toda a drenagem na area urbana.

O projeto tipico de um sistema de microdrenagem € composto por trés conjuntos de
clculos. capacidade admissivel das sarjetas, bocas de lobo e sistema de galerias pluviais.
Nestes cllculos sdo utilizados simultaneamente conceitos e formulagbes de processos
hidroldgicos - para a estimativa de vazfes de projeto - e relativos ap escoamento a superficie
livre - para o projeto hidraulico dos condutos.

A necessidade de galerias pluviais € estabelecida em funcéo da capacidade admissivel da
sarjeta. O dimensionamento da rede de drenagem inicia-se pela determinacéo da vazéo de
projeto a partir de montante e a verificacdo da capacidade da sarjeta no trecho pelo qual esta
vazao devera escoar, prosseguindo-se a cada novo trecho. A partir do primeiro trecho no qual
uma sarjeta ndo seja capaz de suportar 0 escoamento sem trasbordamento, deve ser colocada a
rede de galerias pluviais. Em funcéo de diversos célculos que sdo realizados em cada trecho,
existe uma certa dificuldade para que a andise sgja repetida sob diferentes condicdes de
projeto.

Para estimativas das vazfes de afluxo em cada trecho € utilizado o conhecido método
racional. As sarjetas e as galerias pluviais sdo calculadas de forma simplificada considerando-
Se gque o escoamento seja permanente e uniforme. O dimensionamento das bocas de lobo para
as necessidades de captacdo do escoamento das sarjetas € realizado a parte.



4. O PROGRAMA GALERIAS

O desenvolvimento do programa computacional foi orientado parareduzir as dificuldades
nos calculos repetitivos. Sua operagdo permite que a andlise do escoamento superficial ao
longo do sistema vidrio sga sistematizada, facilitando a comparacdo entre diferentes
alternativas para o tragado e dimensdes das galerias pluviais.

Suas vantagens sdo a sistematizaco da andlise e a possibilidade de identificar facilmente
alternativas de rede de galerias. A desvantagem € a simplificagdo adotada para a orientagdo
das descargas superficiais ao longo da rede viaria, dém das desvantagens devidas as
simplificacbes na estimativa e propagacdo das vazdes. Estas desvantagens podem ser
superadas, acrescentando-se outras hipéteses e automatizando a andlise em programas
computacionais. Porém, o objetivo do programa € permitir a fixagcdo de conceitos, realizando
os calculos da forma mais tipica. Ferramentas comerciais disponiveis podem ser empregadas
em outras situagdes que ndo o ensino.

A operacdo do programa se da duas etapas apos a introducdo dos dados necessarios. Na
primeira etapa sdo definidos os caminhos preferenciais do escoamento ao longo das sarjetas,
organizando um esquema logico da composicdo dos escoamentos segundo critérios
preestabel ecidos (POMPEO,1996)". A segunda etapa rediza entéo a andlise das capacidades
das sarjetas, a partir dos pontos de extremidade, comparando-as com as descargas oriundas da
chuva sobre cada érea considerada, avancando o célculo e agrupando apropriadamente as
areas e tempos de escoamento. Caso seja necessé&ria iniciar uma rede de galerias, 0 programa
pode consideré-la igualmente. Os resultados obtidos constituem-se de uma sugestdo de
tracado para a rede de galerias. O programa possibilita que antes da segunda etapa o usuério
modifique o tragado darede de galerias, se assim o desgjar.

4.1 Entrada de dados e operacao do programa
Preliminarmente a operacé@o do programa, € necessario que as vias publicas referentes ao

local de projeto sejam identificadas em uma planta sob a forma de trechos aos quais séo
associadas as informagoes pertinentes.
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Figura 1. Identificagdo de trechos e éreas de drenagem localizadas.

! As premissas e definicdes utilizadas na andlise do escoamento superficial ao longo das vias urbanas e sarjetas
ndo sdo apresentadas neste artigo.



A interface de entrada de dados constitui-se de uma planilha na qual séo digitadas
informagdes correspondentes a cada trecho do sistema a ser analisado, notacéo dos pontos das
extremidades, suas cotas, 0 comprimento trecho e a largura da via, a &rea de drenagem do
trecho e seu coeficiente de defllvio, 0 nUmero de sarjetas existentes no trecho, a declividade
transversal destas sarjetas, a declividade transversal do pavimento, os coeficientes de
rugosidade de Manning da sarjeta e do pavimento, a largura das sarjetas e o fator de reducédo a
ser aplicado na capacidade tedrica calculada e ainda a lamina maxima de &gua da sarjeta.

Além da planilha cujo formato é apresentado na Fig. 2, pode-se observar as diversas
opcdes do menu. O menu Arquivo oferece as opgdes basicas de manipulacdo de arquivo. O
menu Dados Gerais permite que 0 usu&rio entre com outras informacfes necessarias aos
céculos, como a equagdo de chuvas intensas, declividades prefixadas para algumas galerias,
didmetros comerciais e respectivos custos, e trechos gque obrigatoriamente deverdo conter
gderias pluviais. O menu Calculo permite que 0 USU&rio execute tanto a primeira quanto a
segunda etapa de calculo do sistema de galerias, como também o célculo das capacidades das
sarjetas. As capacidades das sarjetas mostram todos os dados relativos as sarjetas pertencentes
a malha. O menu Sobre mostra uma janela com dados do programa, dos autores e do
Laboratério de Drenagem Urbana da UFSC.

ILh Software de Calculo de Galerias =
Arquivo  Dadoz Geraiz  Calculo Sobre.
Trecho Pomto 1 Cota Pomto 2 Cota Camprimert Largura Liea Deflivio. |Mo. Sanetas | Declividade | Declividade ﬂ
[m] [m) [m] D‘ [m] [km2] Sareta - 21 | Pavimento-Z:
1 1 3812 2 3653 a0 10 0.00405 0E 2 38.44 3844
2 2 3653 3 36.80 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
3 3 36.80 4 3742 an 10 0.00405 0E 2 38.44 38.44
4 4 742 5 382 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
b 1 3812 E 36,79 a0 10 0.00405 0g 2 38.44 38.44
3 2 3653 7 3457 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
7 3 36.80 g 3265 a0 10 0.00405 0g 2 38.44 38.44
8 4 742 | 3463 80 10 0.,00405 06 2 3044 30,44
3 5 3821 10 3770 a0 10 0.00405 0E 2 38.44 38.44
10 B 3679 7 3457 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
1 7 3457 g 3265 an 10 0.00405 0E 2 38.44 38.44
12 8 3265 g 3463 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
13 3 3463 10 3770 a0 10 0.00405 0g 2 38.44 38.44
14 B 3679 12 36.26 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
15 7 3457 13 3236 a0 10 0.00405 0g 2 38.44 38.44
16 8 3265 14 3346 80 10 0.,00405 06 2 3044 30,44
17 3 3463 15 372 a0 10 0.00405 0E 2 38.44 38.44
18 1 wa 12 36.26 80 10 0,00405 06 2 3044 3044
_14_91_1 12 36.26 13 3236 an 10 000405 0E 2 3844 3844 _PILI

Figura 2. Planilha principal para entrada de dados no Programa Galerias

Ao ser executada a primeira etapa de cdculo, o programa faz uma verificagdo prévia na
planilha e observa se todas as cotas estdo corretas (ndo podem ser digitadas duas cotas
diferentes para um mesmo ponto) e se todos os campos de dados referentes aos trechos estéo
preenchidos. Apos esta verificagdo e, quando necessario, alertado o usuario para redizar as
correcdes, é executado o processo de caculo, resultando nas respostas que encontram-se na
tela apresentada na Fig. 2.
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Figura 2. Tela de saida dos dados da primeira etapa de calculo

Na Fig. 2 pode-se observar a lista de pontos cegos, a lista de caminhos e a lista de
contribui¢Bes. Também pode-se ver as gaerias obrigatorias que compdem o sistema. Os dois
botGes existentes executam as funcdes de retornar para a planilha principal e editar novas
gaerias obrigatorias. Esta tela também possui as opgdes de salvar e imprimir no menu
Arquivo. As opgles servem apenas para salvar as listas de pontos cegos, caminhos e
contribuicBes. A lista de galerias obrigatorias é salva juntamente com os dados de entrada.

Para a segunda etapa de célculo sdo necessarios outros dados além dagueles obtidos na
primeira etapa e dos dados inseridos na planilha principal. Estes dados, inseridos por
intermédio do menu Dados Gerais citado anteriormente, sd0 a equagdo de chuvas intensas, 0s
custos de materiais e servigos, a lista de gaerias obrigatdrias e a lista de trechos de galeria
com declividades prefixadas. Nesta etapa é calculado o sistema de galerias necessario para a
mal ha e sua saida de resultados é mostrada na tela apresentada na Fig 3.
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Figura 3. Tela de saida dos resultados da segunda etapa de célculo



Algumas opcdes de calculo do programa ndo foram anteriormente mencionadas mas
aparecem na Fig. 3. As galerias com multiplas células retangulares sdo implementadas pelo
programa quando h& necessidade de dimensdo superior a0 maior didmetro comercial
especificado nos dados de entrada. Os pocos de visita séo calculados em cada extremidade de
trecho, obedecendo a requisitos de recobrimento minimo das tubulagdes e profundidade
maxima de escavacdo. Na mesma tela de resultados apresenta-se a lista de vazfes de pico, que
indica para cada ponto o total da area contribuinte, o coeficiente de deflivio ponderado para
toda a &rea e aintensidade da chuva correspondente.

A saida da segunda etapa também permite que sejam salvos ou impressos os resultados
correspondentes as galerias, pogos de visita e vazdes de pico.

A lista com as capacidades das sarjetas pode ser visualizada na opgdo Capacidades das
Sarjetas do item Calculo do menu principal, sendo mostrada na tela vistana Fig.4.

i & Capacidades das Sarjetas

: Arguivo Sobre..
Trecho Cota & Cota a Diferenga | Comprimental Declividad Lamina Z Z1 W ﬂ
mobkante [m)] jusante [m] | de cota [m) i} 1 [rdrn) Ei d'agua [m] ‘ |
o m|12 3653 1.59 2 0.01ses 013 2844 2044 &
3527 e 3653 027 80 0003375 013 LT 3044 05
4-3 742 L= 0Egz2 =l 0.0077s 013 2844 2844 s
5-4 |21 IF 42 074 an 0009875 013 2844 844 &
1-6 w1z 3679 1.33 a0 001eE2 013 2844 2044 &
2.7 653 457 1.96 =l 0.0245 013 2844 2044 s
3-8 368 3285 355 =l 004338 0713 38.44 3844 05
4-9 3742 3463 279 =l 0.03487 013 3844 3844 05
5-10 3|21 3T 0.5 a0 0.008375 013 3844 3844 05
E-7 36.79 3457 222 =l 002778 013 38.44 3844 05
7-8 3457 3285 172 =l 0.0215 013 38.44 3844 05
9-8 3463 3285 1.78 aa 002225 013 38.44 3844 05
10-9 e 3463 307 a0 003837 013 3844 3844 05
E-12 3679 3526 1.53 =l 003 013 3844 3844 05 %
e of

Figura 4. Tela de apresentacdo das capacidades das sarjetas.

Ass capacidades das sarjetas nos fornecem os dados das sarjetas existentes em cada trecho,
dados como cota & montante e jusante, diferenca de cota, comprimento, declividade,
rugosidades, vazdo, fator de reducéo, vazdo admissivel, velocidade e tempo de percurso. Estes
dados também podem ser salvos ou impressos através do menu existente.

A 0pcao Custos permite o célculo aproximado dos custos para a construcdo do sistema de
galerias. Os custos sdo calculados de acordo com os valores fornecidos pelo usuario através
dajanela Custos. A tela de apresentacdo dos custos pode ser vista na Figura 5.



(3 Planilha de Custos |_ (O] ]
Arquiva  Sobre. .
Pogos de Visita Galeriaz
Trecha Escavagan I Estrutura Escavacao | E strutura Tatal |_f_,

5 R§18.08 R$28.02 R$15.069.45  R$1.388.70 R$16.505.09 “—I

12 R$19.75 R$29.42 R$28.058.52  R$2.406.97 R$30.514.66

13 R$14.75 R$21.34 R$19.175.42  R$1.633.40 R$200910.91

7 R$13.60 R$19.43 R$12.071.75  R$1.288.73 R$14.49357

8 R$14.52 R$20.97 R$12516.78  R$1.388.74 R$13.941.02

g R$14.52 R$20.37 R$12.960.78  R$1.388.74 R$14.385.00

10 R$17.12 R$25.16 R$12.960.78  R$1.388.74 R$14.391.79

b R$20.04 R$23.89 R$14.215.00  R$1.388.72 R$15.653.65

[ltima pogo |R414.02 F$2017 F$34.20

Total R$201.11 R$235.06 R$171.905.03 R$16.604.84  A$183.006.09 _‘j

i’L Fechar |

Figura 5. Tela de apresentacéo do célculo de custos da galeria

A planilha de custos é dividida em dois itens, o custo dos pogos de visita e o custo das
gderias propriamente ditas. Dentro de cada item, existe dois sub-itens que sdo o custo de
escavacdo e 0 custo da estrutura. A planilha também mostra o total gasto por trecho de
gderia. Ao fina da planilha, tem-se o custo do Ultimo poco e o total geral por sub-item e do
sistemainteiro.

A 0pcdo Sobre ativa uma janela que mostra dados sobre os autores do programa e do
Laboratério de Drenagem Urbana da UFSC. A janela é mostrada na Fig. 6.

Sobre
Aplicative Diddtico para o
G Cdlrnlo de Galerias
Pluvigiz

Autores: Andre Bortolon
Heélder Savietta

Orientador; Prof. Cégzar dugusto Pompéo
Laboratdrio de Drenagem Urbana -
Departamenta de Engenharia S anitéria e Ambiental

hitkp: 4w ufs e, brflabdren

Figura 6. Janela de informagdes sobre o programa.

Esta breve descricdo ndo é destinada a explicagdo do funcionamento do programa
internamente, mas para demonstrar sua utilizagdo. Assim, caracteristicas internas ao
programa, como métodos especificos e formulas ndo foram agui apresentados. Conforme
apresentado nos objetivos do trabaho, foi também elaborado um Manual do Usuério
destinado a orientar a realizacdo de todas as operacdes previstas. Este Manual esté disponivel
junto ao Laboratério de Drenagem Urbana (UFSC, 1999).



5. CONCLUSAO

O Aplicativo Didatico para Calculo de Galerias esta pronto para ser empregado em sala
de aula. A entrada de dados em formato de planilha permite ao aluno facilmente identificar e
associar dados por trecho de sarjeta, tornando-se desnecessaria uma organizacdo prévia muito
elaborada das informages. Modificagdes nos dados de entrada sdo facilitadas pelo mesmo
motivo.

A execucdo das etapas de calculo é feita com uma Unica operacdo sendo desnecessaria a
especificacdo de arquivos para armazenamento intermediario, j& que o programa ndo trabalha
com o conceito de arquivos para a realizacéo dos célculos.

Apesar de todos os progressos feitos desde a primeira versdo do programa, muitos
aspectos precisam ser detalhados, ndo somente na questdo dos calculos mas também na
interface de utilizac&o do usuério.

A questdo mais importante é a possibilidade do programa ler os dados diretamente de
uma planta ou mapa e apresentar os resultados - informagdes sobre a localizagdo e dimenstes
calculadas para as galerias - que possam ser interpretados da mesma forma. Muitos programas
utilizam-se deste recurso, devido a facilidade de compreensdo do trabalho. A planta é
elaborada em um programa que permita trabalhar com mapas e salva num formato aberto (que
n&o é propriedade de nenhum fabricante).
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