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Resumo: Sistemas de drenagem rodovidria projetados com IDFs estaciondrias podem tornar-se insuficientes frente
ao aumento recente das chuvas intensas. Este trabalho avaliou o desempenho de uma escada hidraulica (DAD) e de
um canal de descida com bacia de ressalto (DRH) na Rodovia Presidente Dutra (RJ), utilizando dados pluviométricos
da ANA (1967-2025), desagregacido de chuva e IDFs recalibradas para TR=10 anos etc=5 min. As vazoes estimadas
foram Q=0,768 m*/s (DAD) e Q=2836 m*/s (DRH). Constatou-se que a DAD dissipou 85,5% da energia, mas ¢
hidraulicamente instavel (B/Yc=2,55<5) e apresentou picos de dissipacdo de 11.530 W/m?, com risco de cavitacdo.
No DRH, estimou-se que o ressalto requer uma profundiade a jusante de (ys) de 3,65 m, excedendo a altura da bacia
projetada ( h_bacia) de 1,5 m. Isso gera um extravasamento (overflow) 2,15 m, implicando velocidade residual 12,5
m/s e alto potencial erosivo. Assim, conclui-se pela necessidade de retrofit (alargamento de calha, aeracao,
redimensionamento da bacia com end sill e tipologia USBR), e pela adogéo rotineira de IDFs ndo-estacionarias em
programas de manutencdo de drenagem rodovidria.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, Dissipacdo de energia, Estruturas Hidraulicas, Retrofit, Barra Mansa.

Security and Functionality Failure Analysis in Road Drainage Devices (DAD and
DRH) in Response to a Critical Flow Rate

Abstract: Road drainage systems designed using stationary IDF curves may become insufficient given the recent
increase in intense rainfall. This study evaluated the performance of a hydraulic chute (DAD) and a descending
channel with a stilling basin (DRH) on the Presidente Dutra Highway (RJ), utilizing rainfall data from ANA (1967-
2025), rainfall disaggregation, and IDF curves recalibrated for a TR=10 years and tc =5 min. The estimated flow
rates were Q=0.768m*/s (DAD) and Q=2.836 m?*/s (DRH). It was found that the DAD dissipated 85.5% of the energy,
but was hydraulically unstable (B/Y_c=2,55 < 5) and exhibited dissipation peaks of 11,530 W/m? posing a risk of
cavitation. In the DRH, it was estimated that the hydraulic jump requires a downstream depth (y3) of 3,65 m,
exceeding the designed basin height (h_basin) of 1,5 m. This generates an overflow of 2,15 m, resulting in a residual
velocity of =~12,5m/s and a high erosive potential. Thus, the study concludes that a retrofit is necessary (including
weir widening, aeration, basin redesign with an end sill and USBR typology), and that the routine adoption of non-
stationary IDI curves is required in road drainage maintenance programs.

Keywords: Climate Change, Energy Dissipation, Hydraulic Structures, Retrofit, Barra Mansa.
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Anélisis de Fallos de Seguridad y Funcionalidad en Dispositivos de Drenaje
Vial/Carretero (DAD y DRH) en Respuesta a un Caudal Critico

Resumen: Los sistemas de drenaje de carreteras disefiados con curvas IDF estacionarias pueden resultar
insuficientes ante el reciente aumento de las lluvias intensas. Este trabajo evaluo el rendimiento de una escalera
hidraulica (DAD) y un canal de bajada con cuenco amortiguador (DRH) en la Autopista Presidente Dutra (RJ),
utilizando datos pluviométricos de ANA (1967-2025), desagregacion de lluvia y curvas IDF recalibradas para un
TR=10 anos y tc=5 min. Los caudales estimados fueron Q=0,768m*/s (DAD) y Q=2,836m?/s (DRH). Se constato que el
DAD disipo el 85,5% de la energia, pero es hidraulicamente inestable (B/Y_c=2,55 < 5) y presento picos de disipacion
de 11.530 W/m?/s, con riesgo de cavitacion . En el DRH, se estimo que el resalto hidraulico requiere una profundidad
aguas abajo (ys) de 3,65m?/s, superando la altura del cuenco proyectada (h_bacia) de 15 m. Esto genera un
desbordamiento (overflow) de 2,15 m, lo que implica una velocidad residual de ~12,5m/s y un alto potencial erosivo .
Por lo tanto, se concluye la necesidad de retrofit (ensanche del canal, aireacion, redimensionamiento del cuenco
con dique terminal (end sill) y tipologia USBR), y la adopcion rutinaria de curvas IDF no estacionarias en programas
de mantenimiento de drenaje de carreteras.

Palabras clave: Cambio Climatico, Disipacion de Energia, Estructuras Hidraulicas, Retrofit, Barra Mansa.

INTRODUCAO

0 relatorio do IPCC (2024) apresenta as mudancas climéticas como um fenomeno natural
que pode ocorrer na atmosfera, oceanos, criosfera e biosfera, de forma generalizada e rapida.
Entretanto, com o processo de aceleracdo das atividades economicas, e a geracao de gases de
efeito estufa, esta ocorrendo uma aceleracdo em consequéncia dos impactos gerados.

Para Gois (2023), as mudancas climaticas tem importante impacto em vérias areas da
engenharia. No campo da hidraulica, destacam-se os processos vinculados a precipitacio
maxima, sua intensidade de chuva e frequéncia. Isso porque uma das causas do processo de
inundacao ocorre quando, em um pequeno espaco de tempo, hd uma intensidade de chuva muito
alta, devido as alteracdes climaticas existentes. Com isso, os sistemas de drenagem ndo
conseguem normalizar o fluxo do escoamento superficial. Como uma das solucdes apresentadas,
os sistemas de drenagem deveriam ser dimensionados consoante ao fator de precipitacéo.

Segundo Vinnarasi (2022), com o aumento vertiginoso das variacoes climaticas, os
sistemas de drenagem devem ser revistos, principalmente no seu principal dado de entrada, a
chuva. Para Tsuji (2023), como consequéncia, existe um agravamento de desastres associados a
drenagem urbana, principalmente no que tange a paises com climas tropicais, nos quais
predomina o modelo higienista de saneamento e urbanizacao. Dessa forma, ndo é uma realidade

o manejo do escoamento da chuva de forma sustentével e baseado na natureza.
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Atualmente, nos principais manuais de drenagem urbana e de rodovias, as vazoes estao
atreladas as curvas de intensidade, duracéo e frequéncia (IDF), cuja a diretriz ¢ a constancia de
eventos e menor variabilidade dos extremos. Com isso, presume-se que os sistemas calculados
e construidos, em outrora, podem se tornar ineficientes, de acordo com esta nova realidade.

Para Moura (2014), o impacto das mudancas climaticas deve modificar a forma de
obtencdo dos sistemas de drenagem. Nos principais manuais de redes de sistemas de drenagem,
o dimensionamento é calculado para receber vazoes especificas, de acordo com seu Tempo de
Retorno (TR) e intensidade de chuva. A ineficiéncia destes sistemas pode gerar impactos
adversos, como o aumento velocidade da d4gua em rios, corregos, inundagoes.

No DBrasil, os projetos de drenagem rodovidria seguem padroes pré-estabelecidos pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Esta autarquia orienta a
elaboracdo, projeto e execucdo das obras de drenagem por meio de documentos técnicos, como
o Manual de Drenagem Rodoviaria (2006) e outras apostilas técnicas especificas da area de
Hidrologia e Drenagem.Rocha (2022) conceitua um projeto de drenagem de rodovia como um
conjunto de dispositivos capazes de captar e conduzir a dgua de chuva de forma adequada,
preservando a estrutura vidria e seu entorno na incidéncia de precipitacdes intensas.

Para Canholi (2015), a escolha da alternativa técnica para um projeto hidraulico deve ser,
necessariamente, avaliar quantitativamente e qualitativamente os aspectos economicos,
ambientais, politicos e operacionais. Além disso, esta solucdo deve ter a capacidade de se
adaptar a uma necessidade de ampliacdo, seja pelo volume escoado ou mudanca de alguma
caracteristica importante.

Nesse contexto, o presente estudo objetivou analisar e diagnosticar as falhas de
seguranca e funcionalidade dos dispositivos de drenagem rodoviaria (DAD - Descida d'Agua de
Aterro em Degraus, e DRH - Descida Rapida com Ressalto Hidraulico) da Via Dutra, regido de
Barra Mansa (RJ), submetidos a uma vazio critica simulada com base em curvas IDF nao-

estaciondrias.

MATERIAL E METODOS
0 estudo de caso a ser realizado para analise de uma possivel variacdo pluviométrica
provocada pelas mudancas climaticas compreende area localizada no municipio de Barra Mansa

- Rio de Janeiro, no Distrito de Floriano, como apresentado na Figura 1.
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Analise de Falhas de Seguranca e Funcionalidade em Dispositivos de Drenagem Rodovidria
(DAD e DRH) em Resposta a uma Vazéio Critica
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Google. Acesso, 2025.

Para este estudo, foi utilizada a Estacao Pluviométrica de Glicério, codigo 2244044, no
municipio de Barra Mansa, com dados disponiveis no site da ANA - Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (2025). A estacdo de Glicério ¢ a mais proxima das areas dos dispositivos de
drenagem estudados (8km, aproximadamente), com série historica disponivel. Os dados
pluviométricos sdo apresentados no Grafico 1.

Os dados foram estudados utilizando o programa Hidro da ANA. Ressalta-se que o
programa Hidro nao realiza andlises de consisténcia automatica; ele apenas organiza, calcula
estatisticas basicas e gera graficos. Desse modo, a identificacdo de outliers e o preenchimento
de falhas devem ser feitos manualmente. Apos a revisdo, os dados sdo atualizados na base oficial
como séries consistidas. Embora os dados consistidos sejam em menor volume que os brutos,

essa reducao foi verificada por meio de uma analise comparativa.
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Grafico 1. Totais diarios de Chuva da Estacdo de Glicério, Barra Mansa-Rd, entre 1967 e 2025.
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Fonte: ANA (2025). Calculado por Hidro.2025.

As maiores pluviosidades dentro da série historica analisada foram obtidas entre 1967 e

2025. 0 Grafico 2 apresenta o volume das maximas diarias de chuvas na regido de Barra Mansa-
Rd.

Grafico 2. Precipitacdo Maxima Didria entre 1967 a 2025, em Barra Mansa-RdJ.
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Fonte: ANA (2025).

Para andlise comparativa entre as mdaximas precipitacoes e as curvas IDF se faz
necessaria a transformacdo da chuva maxima diaria em mm/h, unidade da intensidade de
chuva. Assim, foi utilizado o método de desagregacdo para equiparar as unidades, que consiste

na multiplicacio pelos coeficientes da (Tabela 1).
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Tabela 1. Coeficientes de Desagregacao da Chuva.
Coeficientes de desagregacéo de chuva de 24 horas das Relagdes de Duracgdes

30 min paral h 0,74
12 h para 24 h 0,85
24 h para l dia L14

Ih para 5 min 0,25

Fonte: Adaptado pelos autores de CETESB (1986).

A fim de buscar melhor compreensiao sobre a pluviosidade, estabelecer uma andlise
comparativa e determinar a intensidade mais adequada para projeto, foi utilizado também o
Software Pluvio, versdo 2.1, para o municipio de Barra Mansa-RJ. A Equacdo 1 estabelece a

relacdo entre as varidveis da IDF, para determinacao da intensidade maxima de projeto.

. _ 2564,630+Tr%183 (1)
T (+23,407)0820

onde:
i = intensidade pluviométrica em mm/h;
TR = tempo de recorréncia em anos;

t = tempo de duracao da precipitacdo em minutos.

Neste estudo adotou-se um TR 10 anos e (tc) inicial de 5 minutos. Segundo Rocha, esse
TR é um valor compativel com o tipo de estrutura e importancia da rodovia. Ja o tc é o menor
tempo indicado no Manual de Drenagem do DNIT(2018), para bacias pequenas de contribuicéo.

De acordo com Tucci (2009), este método considera que o tempo de duragdo da
precipitacdo é igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica, onde as perdas sdo
representadas por um coeficiente de escoamento, determinado em funcdo de caracteristicas do
uso do solo ao longo da 4rea drenada, e ndo se avalia a distribui¢do temporal da vazdo. Logo, a

equacao 2, referente ao método racional. foi considerada.
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Q=0,278.C.I.A @)
onde:

Q = vazdo de pico (m*/s);

C = coeficiente de escoamento, 0,85

I = intensidade média maxima da chuva (mm/h) e

A = area da bacia hidrografica (km?).

Neste estudo, a vazao critica foi definida como o maior volume ou descarga possivel no
sistema de drenagem, resultante da chuva de projeto associada as mudancas climaticas. uma
efetiva avaliacao da vazao critica ao sistema, resume-se os calculos realizados de acordo com a

Tabela 2.

Tabela 2. Sintese da Analise pluviométrica e determinacédo de Q Critico.

Premissa Valor Tipo de Anélise Artigo - Observagdes

1 Méxima [ a referéncia de campo da severidade da chuva na
: . Dado Bruto / Estacio de Glicério. E a maior precipitacao de 24 horas
Observada (Dia de 6,64 mm/h X , L .

i Observacéo registrada na série historica. Este valor é o ponto de
Maior Chuva) i o

partida estatistico (ja desagregado).

3 Chuva de Niio- [ a intensidade adoj[a(ila.para representar. o impacto

. . o das mudancas climaticas e a realidade dos
Projeto Critica 2013l mm/h  Estacionaria / ) )

v . alagamentos. Este é o valor de entrada para o célculo
(Plavio/IDF) Adaptativa

de Q critico e para a sua simulacdo no SISCCOH.

Fonte: Elaboracio propria.

Estruturas de dissipacdo de energia

Os dissipadores de energia tém como principal funcdo a contencdo da velocidade do
escoamento para proteger as dreas a jusante que recebem o volume de chuvas (Ribeiro, 2025),
sendo que a velocidade maxima nesses sistemas nao deve exceder om/s, de acordo com o
Manual de Instrucoes da Fundacio Rio Aguas (2025).

0 presente trabalho foca em duas tipologias de dispositivos de drenagem rodovidria
(DNIT, 2018): a Descida d'Agua de Aterro em Degraus (DAD), ou escada hidraulica, que utiliza

quedas sucessivas para dissipar energia em taludes de rodovias (Franca et. al., 2022)
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A Descida Rapida com Ressalto Hidraulico (DRH) (Figura 2), sdo dispositivos com
finalidade de escoar a dgua rapidamente do talude sua geometria e matérias sdo resistentes a

velocidade do escoamento e a erosio.

DESCIDA DPAGUA TIFO RAMDO - DAR 00-30 DESCIOAS D'AGUA DE ATERNO EM DEGRAUS . DAD

Figura 2. Dispositivos de drenagem - Descida de Agua Rapida e Fscadas Hidrdulicas.
Fonte: Adaptado de DNIT(2023).

Em termos hidraulicos, o escoamento em dissipadores como as escadas hidraulicas e
descidas rapidas podem ser classificados em duas classes: escoamento em quedas sucessivas
(Nappe Flow) ou escoamento deslizante sobre turbilhdes (Skimming Flow) (Brito et. al., 2023).

Os dissipadores sdo agrupados em continuos (como as escadas hidraulicas) e localizados,
sendo fundamental que a analise seja integrada quando dois dispositivos sdo utilizados em
conjunto (Daniel et. al., 2022)

Para esta andlise adotou-se a terminologia Descida Rdpida com Ressalto Hidraulico o
(DRH), para indicar a descida que por padroes construtivos, recebeu um degrau de 0,40m em
seu canal, portanto diferenciando-se do padréo previsto no album de projetos do DNIT (2018).

Em termos hidraulicos, o escoamento em dissipadores como as escadas hidraulicas e
descidas rapidas podem ser classificados em duas classes: escoamento em quedas sucessivas
(Nappe Flow) ou escoamento deslizante sobre turbilhdes (Skimming Flow) (Brito et. al., 2023).

Embora o Album de Projetos do DNIT (2018) forneca especificagoes técnicas de geometria
para vazdes recomendadas, é crucial que o dimensionamento seja calculado com base no volume
estimado para casos especificos.

Os dissipadores sao agrupados em continuos (como as escadas hidraulicas) e localizados,
sendo fundamental que a andlise seja integrada quando dois dispositivos sao utilizados em

conjunto (Daniel et. al., 2022).
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0 presente trabalho concentra-se em dois dispositivos (DAD e DRH), ambos localizados
na Rodovia Presidente Dutra, no municipio de Barra Mansa (RJ). Figuras 4 e 5). A visita técnica
foi realizada em 15 de outubro de 2025, com o objetivo de caracterizar a estrutura hidraulica.

A DAD drena uma érea de contribuicao de 0,0013 Km? enquanto que o DRH, uma area de
0,0048 Km? (Figura 3).

Googhe Carth e’ g

Figura 3. Areas de contribuicao.
Fonte: Adaptado de Google Earth,2025.

A estrutura DAD existente apresenta degraus ndo homogéneos, com o primeiro espelho
medindo 0,20m e os cinco degraus subsequentes medindo 0,60m cada (Tabela 3). Considerando
que o software SisCCoH, baseado nas teorias de Chanson e Ohtsu, exige canais com a mesma
dimensdo para classificar o escoamento, a andlise da DAD foi necessariamente dividida em duas
sub-partes: (i) Analise da primeira se¢io (1 degrau, Espelho 1), (ii) Analise da segunda secio (5
degraus restantes, Espelhos 2 a 6). Como pode ser visto na Figura 4.

A divisdo a ser realizada permite uma maior compreensio do comportamento hidraulico
do dispositivo, assim mensurando de forma mais adequada os impactos do escoamento em

relacdo a drenagem.
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Figura 4. Descida d'Agua de Aterro (DAD).

Fonte: Elaboracio propria.

Apos realizacao de visita técnica em campo, a Tabela 3 apresenta os dados técnicos desta

estrutura hidraulica.

Tabela 3. Dados coletados da DAD (Descida d'Agua de Aterro em Degraus) - Em campo.

Caracteristica Cota Funcdes e Implicacdes na Anélise
(Dimenséo)
Altura Total do Talude 0 desnivel maximo que a dgua deve percorrer (Geometria
8,00 m Rodoviaria)

Altura da Escada (Secao com A porcéo onde a energia é dissipada

Degraus) 5,00 m

Largura da entrada no sistema 0.9m -

Espelho 1 0,20 m Primeiro degrau.

Espelhos 2 a 6 (5 Degraus) 0,60 m Degraus restantes.

Ntimero Total de Degraus 6 A ser usado na simulacao

Piso (Largura do Degrau) 1,0 m Usado na razao geométrica (Piso/Espelho).

Fonte: Elaboracao propria.

0 segundo dispositivo analisado aproxima-se de um Descida d'Agua tipo Répido (DAR);
como possui uma queda de 0,4 m em sua calha, ndo se caracteriza propriamente, o que esta
disposto no album de projetos do DNIT (2018), utilizou-se outra nomenclatura nesta pesquisa,
“Descida Rapida com bacia de Dissipacio por ressalto Hidraulico (DRH)” (Figura 5).

0 DRH ainda possui uma bacia dissipadora “no pé” do dispositivo de descidas, sendo
responsavel pela dissipa¢ao de energia do escoamento. A bacia é ligada diretamente a drenagem

pluvial da cidade.
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Figura 5. Descida d'Agua de Aterro (DRH).

Fonte: Elaboracio propria.

Com base na visita técnica em campo, a Tabela 4 apresenta as informacoes técnicas da

estrutura hidraulica analisada.

Tabela 4. DRH - Caracteristicas levantadas em campo.

Caracteristica Valor Unidade Detalhamento
Altura Total do Talude (I total) N (m) Queda total de nivel a ser vencida.
Comprimento Total da Rampa (m) Comprimento da calha ao longo do talude
(L total) 15 (8,50 m+6,50 m).
Largura Constante da Calha 05 (m) Largura uniforme em toda a extensao.
Ressalto (Salto Vertical) 0.4 (m) Perda de altura concentrada (dissipacéo de energia).
Queda na Inclinacéo (H (m) Altura utilizada no calculo da declividade
inclinagéo) 76 (8.00 m—0.,40 m).
(m/m) Razdo entre a queda na inclinacéo e o comprimento
Declividade da Rampa (i) 05067 total (7,60/15,00).
% Inclinacao final da calha.
Declividade Percentual 00,67% % fiefinacao finat €a catia
Dimensoes da Bacia 16x1.6x1,6 m

Fonte: Elaboracao propria.

Contudo os padrdes pré-estabelecido pelo DNIT (2018), os dissipadores de energia
deveriam seguir as especificacoes de seu manual, respectivamente, Dispositivo de Descida de
Agua em Aterros em Degraus (DAD) e o Dispositivo Descida Rapida de Agua em Aterro (DAR)
(Tabela 5).
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Tabela o. Dados Técnicos.

Descida d'agua axb(cm) Capacidade -(m?/s) Dissipador Associado
DAD 60-36 60x36 0,5361 DEB-1 (Bacia de dissipacéo tipo 1)
DAD 110-26 110x26 0,4343 DEB-1
DAD 125-30 125x30 0,88 DEB-2
DAD 170-35 170x30 1,53 DEB-3
DAD 200-40 200x40 2,42 DEB-3
DAD 240-54 240x04 4,22 DEB-4
DAD 320-35 320x35 3,07 DEB-4
DAD 370-45 370x45 4,84 DEB-5
DAD 435-55 435x55 8,45 DEA-1 (Pogo de amortecimento)
DAD 470-35 470x35 47 DEB-5
DAD 608-50 608x50 443 DEO (Enrocamento)
DAR 6030 60x30 02784 DEO
DAR 40-20 40x20 0,064 DEO

Fonte: Adaptado DNIT(2018).

A avaliacdo da Descida d'Agua de Aterro em Degraus (DAD) e da Descida Rapida com
Ressalto Hidraulico (DRH) baseou-se na vazio critica simulada por uma curva de Intensidade-
Duracdo-Frequéncia (IDF) ndo-estacionaria, reflexo das mudancas climaticas.

Para a DAD, a analise seguiu critérios objetivos de Simoes (2008), focando em: tipo de
escoamento (determinado pelo Nimero de Froude), dissipacdo de energia, energia residual e,
principalmente, riscos de cavitagdo e instabilidade. Foi utilizado o software SisCCoH (Alexandre
et. al,, 2019) para classificar o regime de escoamento (ex: Nappe Flow ou Skimming Flow) e
analisar a eficiéncia do sistema. No entanto, o SisCCoH é limitado a canais de dimensoes
homogéneas.

Como o DRH apresenta degraus de dimensoes diferentes (o primeiro degrau é distinto),
foi necessaria a aplicacido manual de equagdes hidraulicas (Equacgdes 3 a 11), baseadas nas teorias
de Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004) e Hubert Chanson (1990), e contidas no Manual do DNIT
(2008), para alcancar a eficiéncia global e diagnosticar as falhas de seguranca.

A eficiéncia da dissipacao de energia (n) ¢ calculada pela Equacéo 3:

E maxima —E residual final
- +100% (3)
E maximo

ntotal =

onde:

n = eficiéncia (Adimensional ou %);
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E méaxima : é a Energia Méxima da primeira secéo (1 degrau), pois ela representa a energia
total disponivel no inicio do sistema (m);

E residual final: ¢ a Energia Residual da segunda secéo (5 degraus), pois ela representa a
energia remanescente no final de todo o sistema de escada (m).

0 calculo do Numero de Froude Final é obtido pela equacéo 4.

__Vf
"= TGor (4)

onde:

V= Velocidade Final (Adimensional);
Yf= Profundidade Final (m/s);

g =9.8m/s” (Aceleragio da Gravidade).

0 célculo da profundidade critica é obtido pela equacéo o.

ve =% (5)

onde: Yc = Profundidade Critica (m):;
Q = Vazao (m*/s); B= Largura da Escada (m);
g =9.8m/s” (Aceleracio da Gravidade).

0 calculo da velocidade média é realizado pela equacéo 6.

V=2 (6)

BxYc

onde: Q = Vazdo (m*/s); Y=Profundidade de Escoamento - critica (m); B= Largura da

Escada(m).

0 célculo da Dissipacdo maxima encontrada é realizado pela equacéo 7.

-Q-Ah
= );*L*Y (7)

onde:
€ = Dissipacao Maxima (W/m? ou J/(s-m?);

y = Peso Especifico da Agua em N/m?;
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Q = Vazao (m*/s);

Ah =Altura da Queda (Espelho) (m);

B= Largura da Escada (m);

L= Piso (Comprimento do Degrau) dissipagio (m);

Y=Profundidade de Escoamento (m).

0 calculo da velocidade de entrada (Conservacdo de Energia/Torricelli) é obtido pela

equacao 8.

Ventrada,/2 * g. hrampa (8)

onde:
Ventrada: Velocidade de entrada (m/s);
g= Gravidade (9,8m/s?);

h = £ a altura vertical efetiva que a 4gua perde ao longo da inclinacdo da calha (m).

0 célculo de Perda de Carga no Ressalto (Dissipac¢éo) ¢ dado pela equagéo 9.

4xY2%Y3

onde:
HL= Perda de Carga no Ressalto (Dissipacdo) (m);
y* =Profundidade a jusante (m);

y*= Profundidade a montante (m);

Para calcular a profundidade de dgua no dispositivo, ¢ necessario forcar o ressalto

hidraulico a jusante, com a profundidade de entrada conforme apresentado na Equacao 10.

2 =—J1+8Fr* -1 (10)

y3

onde:
y*= Profundidade a montante (m);

y* =Profundidade a jusante (m);
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Fr= Ntimero de Froude (Adimensional).

Na andlise da falha estrutural do dispositivo DRH, deve-se avaliar a Profundidade
Conjugada Requerida, calculada pela Equacdo (9), com a Altura da Bacia Projetada, de acordo

com a Equacao 1L

Overflow = y3 — hbacia (11)

onde:

Overflow = Extravasamento (m):;

y* =Profundidade a jusante (m);
(Equacao 10) (m);

Hbacia = Altura da Bacia Projetada (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise hidraulica foi conduzida sob dois cendrios distintos de intensidade de chuva
para determinar a vazdo de projeto (Q): (i) a Maxima Intensidade Observada (referéncia de
campo), obtida através da desagregacdo do maior evento diario da série historica (1967-2025),
resultando em 6,64mm/h e ; (ii) a Chuva de Projeto Critica, determinada a partir da Equacao IDF
recalibrada (Equacéo 1) para um TR 10 anos e tc de 5 minutos resultando em 251,31 mm/h. Este
tltimo valor representa o maior valor em um cendrio de chuva simulada, e foi adotado para
calculo da vazao critica para defini¢do do retrofit necessario para atendimento desse evento e
proporcionar a devida seguranca ao sistema, (Tabela 6).

Utilizando-se a intensidade critica (definida pela Equacéo 1) e as areas de contribui¢do
e as areas de contribuicdo dos dispositivos DAD (0,0013km?) e DRH (0,0048 km?), (delimitadas
na Figura 3), foi calculada vazdo por meio do Método Racional (Equacdo 2). Os valores

resultantes estao sintetizados na Tabela 6.

Tabela 6. Calculo de vazao pelas areas de contribuicao

Dispositivo Cenario Intensidade (mm/h) Area (km2) C Vazio Q (m3/s)
DAD Série Historica 6,64 0,0013 0,85 0,00002
DHR Série Historica 6,64 0,0048 0,85 0,00008
DAD IDF 251,31 0,0013 0,85 0,768
DHR IDF 251,31 0,0048 0,85 2,836

Fonte: Elaboracao propria.
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Para andlise do primeiro dispositivo (DAD), utilizou-se o software SisCCoH com a vazao
de 0,768 m?/s para determinar chuva extrema nas duas partes do dispositivo. A primeira parte,
que possui um degrau de 20cm, foi classificada como Skimming Flow. Nota-se, na Figura 6, uma

linha da cor azul como limite deste escoamento e um circulo determinando a faixa de

criticidade.
Limites do Escoamento de Canais em Degraus
3,0 %
-
L 4
-
>
2,5 -
,
-
4
-
2 .
0 e
-
-
-
" -
= 1,3 -
Py -
>
1.0
/ ”
”
-
o
0.5
R 3//
_‘_'/
0.0 T v 1
- 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
e (graus)
— LlTVIte Nappe Flow (Yasucs et »l, 2001) — Lt Skimmiing Flow (Ohtsu et sl , 2004)
Limite Tipo B (Ohtsu et al,, 2004) Limite Ressaito Completo
......... Limite Ressalto Parcial (Chanson, 1994) o Congiglo ce Projeto

Figura 6. Classificacdo do dispositivo DAD - 1-Primeiro Degrau
Fonte: Elaboracio propria.

No software SisCCoH, apds a classificacdo, a proxima etapa é a andlise hidratlica, que
fornecera resultados para avaliacao dispositivo. Para isso, utilizou- se a vazdo prevista na
Tabela 6 (0,768 m?/s,) e os dados coletados do dispositivo na visita técnica (Tabela 3).

0 SisCCoH calculou os resultados para analise do dispositivo, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7. Resultados da Simulac¢do - 2 Degraus

Vazio (m*/s.m) 0,853
Velocidade Final do Escoamento (m/s) 2,913
Energia Residual (m) 0,725
Velocidade Critica de Cavitacdo no Inicio da Aeracio - Vcra (m/s) 17,771

Profundidade Aerada do Escoamento (m) 0,41

Fonte: Elaboracao propria.
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0 resultado desta primeira analise, de parte do dispositivo DAD, ¢ que, hidraulicamente,
no primeiro degrau da escada, ocorre a dissipacao da velocidade (2,913m/s) inferior a 5m/s, ou
seja, dentro dos limites definidos para redes de drenagem. Além disso, a energia residual pode
ser considerada baixa, pois a recepcdo do escoamento é o concreto, que possui resisténcia
minima 20fck. Ja a velocidade critica sendo maior que a velocidade final do escoamento, pode
levar ao processo de cavitacdo. Este consiste na formacao de bolhas de vapor que se chocam
com o concreto, trazendo danos a estrutura.

Diferentemente da primeira avaliacdo, a classifcacdo do escoamento realizada pelo
SisCCoH para os outros o degraus do DAD, foi a Nappe Flow, como apresentado na Figura 7. 0
escoamento estd nas proximidades da linha de cor laranja, que representa o limite para este

tipo de escoamento.

Limites do Escoamento de Canais em Degraus
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Figura 7. Classificacdo do dispositivo DAD com os outros o Degraus
Fonte: Elaboracio propria.

A segunda parte da escada DAD (com 5 degraus) foi avaliada da mesma forma que a sua

antecessora. A avaliacdo hidraulica do dispositivo ¢ apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados da Avaliacao da DAD, segunda parte.

Parametro Unidade Valor Calculado
Profundidade Critica (Yc) m 0,392
Relagdo de Instabilidade (B/Yc) - 255
Ntmero de Froude (Fr) - ~1,00
Eficiéncia Total de Dissipacao (ntotal) % 0,855
Dissipagio Maxima (€0,60 m) W/m3 11,530
Velocidade na Saida (Vsai'da) m/s 1,96
Energia Residual Final (Eresidual final) m 0,725

Fonte: Elaboracao propria.

Analisando DAD-2 (degraus de 0,60m), verifica-se uma estabilidade hidraulica provocada
pela (B/Yc) >5, parametros do software. Isso ocorre pela relacdo, ou seja, geometricamente o
dispositivo estd adequado ao escoamento, com atrito desprezivel, nas suas laterais.

Ja no critério de dissipacao maxima (11, 530W/m?), constata-se que o valor é muito alto,
pois o limite de seguranca hidraulica ¢ de 2,00 W/m?, previsto por Chanchon(1990), indicando
uma turbuléncia localizada e intensa. Como na outra parte desta escada, existe risco de
cavitacao.

0 numero de Froud igual a 1 é uma condi¢do de estabilidade neutra, portanto, nao
influéncia negativamente o funcionamento do dispositivo.

Esta parte da escada, em termos de dissipacdo, comporta-se com eficiéncia alta, de
0,855, ou seja, 89,0%. Como a velocidade de saida do escoamento é de 1,96m/s, menor que sm/s,
em termos de funcionalidade, a escada possui uma dissipacao aceitavel.

Para analise do dispositivo DRH, tentou-se realizar a classsificacdo e simulacdo pelo
software SisCCoH, mas por sua geometria diferenciada, ndo foi possivel. Entdo, a avaliacao foi
realizada por meio de equagdes hidraulicas, presentes no seu manual e na literatura (equacoes
de 1a10).

Como resultado destes cdlculos realizados manualmente, gerou-se Tabela 9, que

possibilitou a avaliacdo do funcionamento do dispositivo DRH.
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Tabela 9. Resultados da Avaliacio da escada

Parametro Simbolo  Valor Calculado
Vazao de Projeto Critica Q 2,836 m3/s
Velocidade na Entrada da Bacia V2 12,03 m/s
Numero de Froude I'r2 0,94
Profundidade Conjugada Requerida Y3 3,60 m
Altura da Bacia Projetada h_bacia Lom
Extravasamento (Overflow) - 215 m
Energia Dissipada Potencial HL 923 m

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 9 indica velocidade de entrada de 12,53 m/s e Namero de Froude (Fry) de 5,94,
classificando o escoamento como supercritico, com alta energia e dominado pela inércia. Apesar
da queda inicial de 04 m, a perda de carga (HL) foi de 5,23 m (~654% da carga disponivel),
demonstrando que a geometria da bacia ndo promove dissipa¢ao efetiva.

A profundidade conjugada requerida (ys = 3,65 m) supera em 2,15 m a altura da bacia
(150 m), configurando falha critica por extravasamento e impedindo a formacao do ressalto
hidraulico. Como resultado, o fluxo mantém velocidades residuais elevadas, com risco de erosao

e socavacao a jusante.

CONCLUSAO

Estudo avaliou a eficiéncia de dois dispositivos de drenagem — DAD e DRH — sob vazoes
criticas de (0,768 m*/s e 2,836 m*/s, simulando eventos extremos de pluviosidade associados as
mudancas climaticas.

A DAD apresentou eficiéncia de dissipacao de 85,5% sobre a queda de o m, mas a relacao
B/Yc =255 e o pico de 11,530 W/m?® indicam instabilidade lateral, risco de cavitacdo e desgaste
precoce do material.

Na DRH, o escoamento supercritico (Fr = 594; V = 12,53 m/s) requer profundidade
conjugada de 3,65 m, enquanto a bacia possui apenas 1,5 m, gerando overflow de 2,15 m e
ineficiéncia na dissipacdo de energia, com risco de erosdo e socavacdo a jusante.

Com base nessas simulacoes recomenda-se o retrofit das estruturas, com aumento da
altura da bacia ou incluséo de blocos dissipadores (baffles) na DRH e reforgo do revestimento e
geometria otimizada na DAD.

Além disso, é recomendavel que futuras andlises devem consideremar a a integracao da

modelagem climatica e hidraulica integrada, conforme Moura (2014) e Vinnarasi (2022), para
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adequar os dispositivos de drenagem as novas condicoes pluviométricas e hidrologicas

associadas as mudancas climaticas.
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