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SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTO EM ESCADARIA
DRENANTE: VAZOES E HIDRODINAMICA DE UM CASO REAL
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RESUMO - Escadarias drenantes implantadas em areas urbanas de encosta desempenham
simultaneamente func¢des de circulacao de pedestres e conducao do escoamento superficial, ficando
sujeitas a condigdes hidrodinamicas variadas durante eventos de precipitagdo. Este trabalho tem como
objetivo analisar, por meio de simulacdo numérica tridimensional, o escoamento em um trecho de
escadaria localizado no bairro Bom Jua, em Salvador, Bahia, considerando uma geometria real com
mudanga de direcdo em planta. As vazdes de entrada foram determinadas a partir de modelagem
hidrolégica baseada em modelo digital de terreno, empregando-se um evento de precipitagdo
registrado em margo de 2011 e hietogramas simulados com periodos de retorno de 2 e 5 anos, a fim
de avaliar a influéncia dessas abordagens nos resultados hidrodinamicos. As vazodes de pico obtidas
a partir do evento registrado e dos hietogramas simulados apresentaram valores proximos, indicando
consisténcia entre as diferentes formas de definicdo empregadas. Para todos os periodos de retorno
adotados, a escadaria apresentou um padrdo de escoamento deslizante sobre turbilhdes ao longo dos
degraus. Observou-se também a formacao de ondulagdes na superficie livre na regido de mudancga de
direcdo do escoamento. Os resultados evidenciam a importancia da defini¢ao hidrologica adequada
das condi¢des de entrada e da consideragdo de geometrias reais na analise hidraulica de escadarias
drenantes.

Palavras-Chave — Escadaria drenante; escoamento em degraus; CFD.

ABSTRACT- Drainage stairways in steep urban areas often function both as pedestrian routes and
as conveyance structures for surface runoff, which exposes them to complex free-surface flow during
rainfall events. This study investigates the flow along a reach of a drainage stairway in Bom Jua,
Salvador, Brazil, using three-dimensional numerical simulation. The computational domain was built
from the actual stairway geometry, including a bend in plan that changes the flow direction. Inflow
conditions were derived from hydrological modelling based on a high-resolution digital terrain model.
A rainfall event recorded in March 2011 and two IDF-based synthetic hyetographs with 2- and 5-year
return periods were considered. The resulting peak discharges were used as inlet conditions in the
CFD model. The peak flows obtained from the observed and simulated rainfall scenarios were of
comparable magnitude, indicating consistency among the adopted hydrological inputs. For all return
periods, the simulations indicated skimming flow along the steps, with free-surface undulations near
the bend. The results highlight the need to define hydrological boundary conditions carefully and to
represent real geometrical features in hydraulic analyses of drainage stairways.

Key-words — drainage staircases; stepped flow; numerical modelling.
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INTRODUCAO

Escadarias implantadas em dareas urbanas de forte declividade frequentemente acumulam
funcdes de circulagdo de pedestres e conducdo do escoamento superficial, especialmente durante
eventos de precipitagdo capazes de produzir escoamento superficial significativo. Nesses eventos o
escoamento pode ocupar parcial ou totalmente a superficie dos degraus, comprometendo as condig¢des
de uso e introduzindo riscos associados a interagdo entre o movimento da dgua e o usudrio. Para
resolver esse problema, em 1979 e inicio da década de 1980 foi construida e testada a primeira
escadaria drenante na cidade de Salvador, concebida pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima e implantada
pela Companhia de Renovacdo urbana de Salvador - RENURB (Mangieri, 2012).

Embora o comportamento de escoamentos em geometrias com degraus seja amplamente
estudado no contexto de sistemas extravasores de barragens, a adaptagdo desses conhecimentos para
escadarias urbanas apresenta limitacdes, sobretudo quando se consideram geometrias reais,
caracterizadas por irregularidades construtivas, variacdes de declividade e mudangas de direcdo em
planta. Nesse contexto, permanece a necessidade de investigacdes que considerem geometrias
representativas de escadarias reais, permitindo avaliar o comportamento do escoamento sob
condigdes mais proximas daquelas observadas em ambientes urbanos consolidados. Particularmente,
a presenca de curvas em planta pode introduzir efeitos relevantes, como redistribuigdo transversal de
velocidades, modificacdo em alturas de escoamento e intensificagdo de estruturas vorticosas, com
implicacdes diretas sobre as condi¢des de uso pela populagdo urbana.

Diante dessa lacuna, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simulacao
numeérica tridimensional, o escoamento em um trecho de escadaria drenante localizado no bairro Bom
Jud, em Salvador - BA, considerando uma geometria que inclui mudancas de dire¢do em planta. Como
parte dessa andlise, avalia-se a definicdo das vazdes de entrada a partir de modelagem hidrologica
baseada em modelo digital de terreno, incluindo o uso de um evento registrado em margo de 2011 e

dois eventos simulados.

MATERIAL E METODOS
Hidrologia

A éarea de estudo esta localizada no bairro Bom Jué, em Salvador - BA (Figura 1), com inicio
e término da escadaria nas proximidades da rua Retirolandia Para a modelagem hidrologica, foi
necessario estabelecer hietogramas de entrada do modelo. Dessa forma, foi obtido o hietograma
horéario referente a um evento ocorrido em margo de 2011 e registrado pelo Estagdo Salvador - Ondina

(01338007), localizado no bairro de Ondina, considerando a duragdo de 24 horas e um acumulado de
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89 mm. Mais dois hietogramas foram gerados com base na relagdo de Intensidade-Duracdo-
Frequéncia (IDF) da regido, com mesma duracdo e distribui¢do temporal do evento real para 2 e 5
anos de tempo de retorno. Os valores de TR adotados sdo compativeis com recomendagdes da
literatura ¢ de manuais técnicos de drenagem (Collischonn e Dornelles, 2013; ADASA, 2018),
incluindo aplicagdes em microdrenagem.

A relacdo IDF da regido, necessaria para a obtengao das chuvas de projeto, foi elaborada com
o auxilio da plataforma GAMIDF, sendo utilizados dados de precipitacdo diaria do banco de dados
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BDWG), desenvolvido por Xavier et al. (2022), do periodo
de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2020. A escolha dos dados da grade em detrimento dos
dados provenientes de estagdes de campo, se deu devido a sua abrangéncia espacial ¢ extensdo da

série histdrica. A partir do procedimento supracitado, foram obtidos os hietogramas das simulagdes.

S35

Figur 1 — ocahagao: (a) iafgae)tll de satélite (Google Earth, 26/08/2025); (b) delimitag@o da bacia (PMS, 20(1b7)).

A modelagem hidrologica teve como objetivo estimar as vazdes efluentes a escadaria drenante
(nos trechos finais da escada) para diferentes cenarios de precipitacao e tempos de retorno. A partir
das simulagdes, extrairam-se as vazoes de pico, posteriormente adotadas como condig¢do de entrada
na modelagem via CFD. Para esse fim, utilizou-se o modelo HEC-HMS, desenvolvido pelo
Hydrologic Engineering Center do United States Army Corps of Engineers (USACE, 2023),
amplamente empregado na simulagdo de processos chuva—vazdo. A delimitacdo da bacia de
contribuicao iniciou-se no modulo de geoprocessamento do proprio modelo, com base em um modelo
digital de terreno de 0,5 m de resolucao, obtido na plataforma Cartografia Salvador (2021). Em funcao
da complexidade da area urbana, procedeu-se o refinamento manual dessa delimitagdo por meio da
analise do relevo no software QGIS 3.34.7.

Os parametros geométricos da bacia (area, declividade média e comprimento do escoamento)
derivaram de analise espacial no mesmo ambiente computacional. Para a representag¢do das perdas,
adotou-se 0 método do Curva-Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS), com valores
estimados a partir de base de dados com resolug@o de 30 m disponibilizada pela Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento (ANA), considerando condi¢io de umidade antecedente II (AMC II). A
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abstragdo inicial seguiu as formulagdes do SCS (USACE, 2023), em fungdo do CN. A transformagao
chuva—vazao utilizou o hidrograma unitario do SCS, tendo como parametro de entrada o tempo de
atraso, adotado como 0,6 do tempo de concentracdo da bacia, conforme recomendacdes do manual
do HEC-HMS (USACE, 2023). O tempo de concentragdo da bacia foi estimado pela equagdo de

Carter, indicada para bacias urbanas (Silveira, 2005; Collischonn e Dornelles, 2013).

Mecdanica dos Fluidos e Hidraulica

O escoamento foi modelado por meio de uma abordagem multifasica ndo homogénea,
considerando as fases agua e ar, euleriana-euleriana. Nesse modelo, resolvem-se as equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento para cada fase, com acoplamento por termos de
interacdo interfacial e fechamento pelo compartilhamento do campo de pressao (Ishii e Hibiki, 2011;
Ansys, 2021).

As condigdes de contorno adotadas buscam representar o escoamento no trecho analisado da
escadaria, conforme o dominio computacional apresentado na Figura 2. Na entrada, impde-se
velocidade uniforme associada ao cendrio hidrologico. Na saida, adota-se condicdo aberta,
compativel com o escoamento supercritico. As paredes utilizam condi¢do de ndo deslizamento, com
rugosidade de 1 mm, para concreto em condigdes usuais (Porto, 2006). A superficie superior ¢ uma

fronteira aberta a atmosfera (para o ar apenas), de modo a evitar instabilidades numéricas.

i 3.000 6.000(m)
Aberto para o ar

(Topo) 1.500 4.500

\\\\\ Parede (laterais, .
i a fundo, degraus) -
'10,70 m
Enadiegl) ¥ 212m
Malha:

0,20 m T Tamanho do elemento 25-50 mm

7.554.837 elementos
1.703.200 nos

Saida
(aberta)

Parede:
Primeira camada com
1 mm; total: 10 camadas

Figura 2 — Dominio computacional, condi¢des de contorno e malha. Degraus com s = 17,8 cm (altura) e / =27 cm
(comprimento). Dimensdes estimadas conforme Mangieri (2012) e fotografias do local.
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A discretizagdo espacial utilizou malha ndo estruturada, com refinamento préximo as paredes
para aplicagdo de fung¢des de parede, posicionando o primeiro ponto na regido logaritmica da camada
limite (30Sy"<100). A transi¢do entre camadas prismaticas e a malha volumétrica ocorre de forma
gradual, evitando descontinuidades e preservando a estabilidade da solucdo. Testes preliminares de
convergéncia resultaram nas caracteristicas da malha indicadas na Figura 2.

A turbuléncia foi modelada com o SST (Shear Stress Transport) (Menter, 1994), modelo de
duas equagdes, adequado a representacdo de escoamentos com separagdo, recirculagdo e gradientes
de pressdo adversos, que combina as vantagens das formulacdes k—m (Wilcox, 1988) na regido
proxima a parede e k—e (Launder e Spalding, 1974) no escoamento afastado da parede,
proporcionando modelagem mais adequada em escoamentos com separagdo, como aqueles
observados em escadas. A convergéncia foi avaliada para valores RMS dos residuos menores ou

iguais a 10, assim como a estabiliza¢do da posicdo da superficie livre.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Hidrologia
Na Tabela 1 e na Figura 3 estdo apresentados os resultados da modelagem hidrolégica

referente aos trés cenarios simulados.

Tabela 1 — Resumo com os resultados para os cenarios elaborados.

Cenario| TR |Duragio (min)| I (mm/h) P (mm) Qp (m3/s)

1 2,40 1440,00 3,70 89,00 0,52

2 2 1440,00 3,50 84,00 0,49

3 5 1440,00 4,60 110,40 0,64
1,00 - m M- 0,00 1,00 - W ———ce 0,00 1,00 jyper [ 0,00
cmm | mm [ em |
. 8— 2,50 %12 8_ 2,50 " é_ o 2,50
. - 0,52 m’fs - 0,49 m¥/s fr—

— Qp(m?/s) — Qp(m?/s)

0,25
7,50

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3 — Hidrogramas para os cenarios 1 (evento registrado), 2 (TR de 2 anos) e 3 (TR de 5 anos) resumidos na
Tabela 1.
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Os resultados da modelagem hidrologica indicam que as vazdes de pico associadas aos
cendrios considerados apresentam variagdes significativas para uma escala de bacia urbana em funcao
do tempo de retorno dos eventos de precipitagdo. Conforme apresentado na Tabela 1 e Figura 3, os
maiores valores de vazao estdo associados aos eventos de maior tempo de retorno, evidenciando

respostas com maior volume gerado.

Mecdnica dos Fluidos e Hidraulica

A Figura 4 apresenta o padrao geral do escoamento ao longo da escadaria, com a superficie
representada por meio de iso-superficies de fracdo volumétrica de ar igual a 0,90, valor usualmente
adotado na literatura para defini¢do da interface 4gua—ar. Sdo também apresentados os campos de
velocidade correspondentes aos diferentes cenarios analisados. De forma geral, observa-se que o
escoamento sofre aceleragdes e desaceleragdes ao longo da escadaria, com aumento das velocidades,
além da ocorréncia de estagnacdes e elevagdo da altura do escoamento devido a mudanga de dire¢ao
imposta pela curva. Os padroes do escoamento nas proximidades da curva mudam em fungdo da
vazdo aplicada. Para a vazdo menor, nota-se a ocorréncia de uma zona estagnada e um
redirecionamento de curvatura suave. Para as vazdes do cenario baseado na chuva registrada (Cenario
1) e a chuva com 2 anos de tempo de recorréncia (Cenario 2) ndo sdo observadas diferencas
significativas, uma vez que as vazdes sdo relativamente proximas.

As Figuras 4e e 4f apresentam os resultados para o cenario 3, com maior vazdo. Observa-se um
aumento significativo da posi¢cdo da superficie livre na regido contato com o muro onde ocorre a
mudanca de dire¢do. Nota-se também que houve um aumento da velocidade méxima. Estas duas
variaveis combinadas estdo associadas ao maior risco de queda quando pessoas tentam transitar

parcialmente imersas em escoamentos.
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Figura 4 — Iso-superficies para fracdo volumétrica de ar igual a 0,9 e campos de velocidades: (a e b) cenario 2; (c e d)
cenario 1; (e e f) cenario 3 (maior vazao).

A Figura 5 apresenta as vistas laterais do escoamento ao longo dos degraus, permitindo a
identificacdo dos regimes caracteristicos em funcdo da vazdo e demais condi¢des estabelecidas para
os calculos. Nos cenarios de menor vazao (Figuras 5a a 5d), observa-se um padrdo compativel com
o regime deslizante sobre turbilhdes. Nota-se que para a declividade e vazdes simuladas para os
cenarios 1 e 2 ha uma interferéncia entre a esteira formada a partir da esquina do degrau e o piso do
degrau, caracterizando o sub-regime SK1 (Chanson, 2002, p.142). Nos cendrios de maior vazao
(Figuras Se e 5f), o escoamento também assume caracteristicas tipicas do regime deslizante sobre
turbilhdes na parte superior e inferior do canal e, embora a vazao seja 30% maior que a vazao do
cenario 1, ndo é observada mudanga significativa de regime, como o deslocamento do ponto de

estagnacdo presente sobre o piso do degrau para jusante.
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Figura 5 — Vistas laterais dos canais em degraus superior e inferior: (a) cenario 1 — canal superior; (b) cenario 2 — canal
inferior; (c¢) cenario 2 — superior e (d) inferior; (e) cenario 3 — inferior e (f) superior. Legenda de cores (ver Figura 4).

Com o intuito de realizar uma comparacao qualitativa com as condi¢des locais, realizou-se
também uma simulagdo com vazao reduzida em relagdo as demais, igual a 0,05 m?/s. A fotografia da
Figura 6a ilustra um escoamento intenso ao longo da escadaria, caracterizado por elevada turbuléncia,
aeragdo e presenca de sedimentos em suspensdo, evidenciada pela coloragdo observada. Verifica-se
boa concordancia com os resultados numéricos, em particular com o padrao da Figura 6¢, associado
ao regime de quedas sucessivas, simulado para uma vazao de 0,05 m?/s, consideravelmente inferior
as vazdes empregadas nos cenarios 1 a 3. Embora os metadados das imagens ndo possam ser
confirmados, a analise relativa indica que o escoamento da Figura 6a ocorreu cerca de 49 min antes
daquele da Figura 6b. Nesse contexto, o padrao da Figura 6b sugere regime de transi¢do, com queda
no primeiro degrau, seguida por superficie ondulada nos degraus intermediarios e novas quedas a

jusante, caracterizando a auséncia de um padrao Unico.

Figura 6 — Comparagdo qualitativa
entre fotos do local (ae b) e
resultados da simulagdo: (¢) vazao
de 0,05 m?%s; (d) cenario 1; (e)
cenario 3.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o comportamento hidraulico da escadaria analisada
depende fortemente das vazdes de entrada, com a possibilidade de ocorréncia do regime de quedas
sucessivas para vazdes baixas decorrentes de eventos hidroldgicos mais frequentes, transicdo entre
regimes e deslizante sobre turbilhdes ao longo do escoamento. Essa variagdo influencia diretamente
a distribui¢do de velocidades e as alturas de escoamento, variaveis diretamente ligadas a estabilidade
de pessoas parcialmente imersas em escoamentos. A presenca de mudanga de dire¢do em planta
mostrou-se relevante, promovendo redistribuicdo transversal do escoamento e formacdo de zonas
localizadas de estagnacdo e aceleragdo da dgua, com padrdes dependentes da vazdo. Esses efeitos nao
sdo capturados por geometrias idealizadas, evidenciando a importancia da consideracdo de
configuragdes reais.

A comparacdo entre as abordagens hidrologicas adotadas mostrou que a definigdo (ou os
valores de estudo) das vazdes influencia significativamente os resultados hidrodinamicos,
modificando tanto os valores de velocidade quanto os regimes de escoamento estabelecidos. Os
resultados reforcam a necessidade de abordagens integradas que considerem simultaneamente a
modelagem hidrologica e a andlise hidrodindmica em geometrias reais, contribuindo para uma melhor

compreensdo do funcionamento de escadarias drenantes em ambientes urbanos.
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