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1.1 DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES DE VIABILIDADE

1.1.1 Estudo de Alternativas

Estudos preliminares

O estudo preliminar é dividido em cinco subetapas, descritas na sequéncia.

A) Levantamento de dados

Deve-se reunir, sistematizar e analisar todos os dados, informacoes, estudos e projetos j& existen-
tes, e aqueles executados especificamente para o projeto. Os dados de interesse devem referir-se a:

» Planta da bacia hidrogréfica;

» Caracteristicas da faixa de implantacdo das obras;

» Contribuicao lateral a drenagem principal (afluentes, transposicao de bacias, etc...);

» Existéncia de pontos baixos e necessidade de medidas especificas de drenagem destes pontos
(polders, desvio para jusante, etc.);

« Interferéncias com as principais utilidades publicas (luz, telefone, saneamento, etc.);

« Condicbes previstas de desenvolvimento futuro (projecoes da populacédo, planos diretores, leis
de uso e ocupacao do solo, etc.);

» Cobertura vegetal e condicdes de ocupacao da bacia atual e futura;

» Caracteristicas geoldgicas da bacia (avaliacao das caracteristicas hidrogeolégicas);

» Caracteristicas geotécnicas e do lencol freatico na faixa de implantacdo das obras;

» Informacbes sobre chuvas intensas na area da bacia;

« Estudos anteriores;

» Outras informacoes relevantes;

« Analise de eventos observados (chuvas e inundacdes ocorridas).

Nos estudos hidrolégicos, eventos observados no préprio local de estudo, mesmo que nao te-
nham sido medidos com muita precisdo, podem contribuir para uma avaliacdo mais aprofundada das ca-
racteristicas da bacia, o que aumenta bastante a confiabilidade dos resultados. Refere-se, neste caso, aos
dados de precipitacdes, de niveis dagua, vazdes medidas ou estimadas que sdo os dados utilizados na
calibragem dos modelos hidrolégicos. Uma vez que a calibracdo dos modelos ¢ feita com informagdes mais

confidveis, os eventos simulados serdo, também, mais precisos. Dessa forma, sempre que possivel, devem-
-se considerar os eventos significativos ocorridos nas proximidades ao local de estudo.

B) Definicao de procedimentos hidrolégicos e hidraulicos

Aconselha-se a definicdo dos procedimentos hidrolégicos e hidraulicos minimamente aceitaveis
na fase dos estudos preliminares, para que este nao apresente grandes diferencas de resultados no projeto
final. Além disso, apenas com bases adequadas e padronizadas é possivel fazer anélises comparativas efeti-
vas entre as alternativas propostas.

Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana ¢ 9
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C) Diagnostico hidrolégico-hidraulico da situagao atual

A elaboracdo de um diagndstico hidrolégico-hidraulico sobre a situacao atual devera ser realizada
apds a andlise dos dados e estudos existentes. O diagnoéstico hidroldgico e hidraulico é de fundamental
importancia para se ter uma avaliacao fisica do funcionamento do sistema de drenagem existente, que
embasara as alternativas e solucdes a serem analisadas e propostas.

D) Programacao e levantamento de dados adicionais

Apds a elaboracao do diagnéstico da situacao atual e a identificacdo das possiveis alternativas e
solucoes preliminares, deve-se fazer o levantamento de dados adicionais, caso julgue-se necessario, para o
complemento e melhor desenvolvimento das alternativas. Geralmente os dados complementares referem-
-se a informacodes hidrometeoroldgicas, topogréficas, geoldgicas, geotécnicas ou relacionadas com o meio
ambiente local.

Cenarios para o horizonte de projeto

Algumas caracteristicas da bacia hidrografica influem no seu regime de cheias, como:

Caracteristicas geoldgicas da bacia;
Caracteristicas morfologicas da bacia;
Caracteristicas da cobertura vegetal,

Caracteristicas do solo da bacia;

Caracteristicas do tipo de uso e ocupacao do solo;

o Avaliacdo das condicbes de permeabilidade regionais e locais, que sdo influenciadas pelo uso
do solo.

Desta forma, a caracterizacao da situacdo da bacia para o horizonte do projeto deve ser feita pela
analise dos aspectos de ocupacao urbana e projecdes demograficas e pela definicdo das taxas de escoa-
mento superficial futuras.

A) Analise da urbanizacao e projecbées demograficas

As andlises de plantas, mapas, fotos aéreas, entre outros documentos, é imprescindivel para ca-
racterizar as condicoes da cobertura vegetal e de ocupacdo urbana da bacia em estudo. Além disso, as
caracteristicas geoldgicas e a classificacdo dos tipos de solo da bacia contribuem para a determinacdo da
area de drenagem e, consequentemente, para as vazdes de projeto.

Por meio de projecdes demograficas baseadas nos dados dos Ultimos censos realizados na bacia
em estudo, pode-se avaliar a sua area impermeabilizada e projetar as condicoes de expansdo e urbanizacdo
para o horizonte do projeto.

Ressalta-se que o desenvolvimento de um projeto de drenagem deve considerar o cenario e o
horizonte do projeto previsto pelo plano diretor regional ou geral, que deve estabelecer a vida Util do res-
pectivo projeto pretendido.

_ 10 e Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana _
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B) Definicdo das taxas de escoamento superficial

Nos modelos hidrolégicos de transformacdo chuva-vazao, é necessario entrar com as condicoes
do escoamento superficial, que sdo estimadas por parametros especificos. Por exemplo, o processo de cél-
culo do Soil Conservation Service (S.C.S.), utiliza o coeficiente nUmero de curva (CN: curve-number), que é
estimado a partir da classificacdo dos solos e do tipo de cobertura existentes na area a ser drenada.

Com base nas analises de diagnosticos elaborados em algumas sub-bacias do Alto Tieté, reco-
menda-se que a estimativa do CN seja feita com base na classificacdo usual por grupos de solos e cobertura
ou em dados observados.

A bibliografia recomenda adotar, para a cidade de Sao Paulo, o CN considerando as classes de
solos constituintes e o tipo de cobertura e ocupacao dos solos levantados pelo Plano da Bacia do Alto Tieté
(2009), conforme se apresentou no tomo | deste volume do Manual.

Quando se dispdem de dados observados, como, por exemplo, um hidrograma, efetua-se a ca-
libracdo do valor atual do CN e, com base nas projecdes demograficas, faz-se a estimativa futura do au-
mento das areas impermeaveis para fixar a taxa de escoamento superficial a ser considerada no projeto de
drenagem.

Estudos Hidrolégicos

Os estudos hidrolégicos compreendem a analise dos itens citados abaixo:

o Estabelecimento de critérios hidrolégicos de projeto;
o Determinacdo das vazdes de projeto.

Estes itens serdo melhor abordados em um capitulo especifico deste Manual.

Formulacao e Analise de Alternativas

As andlises de alternativas compreendem a avaliacdo dos itens citados abaixo, que serdo melhor
abordados em um capitulo especifico deste Manual.

o Estudos de alternativas de arranjo e projeto hidraulico;

o Avaliacdo dos danos evitados para um determinado porte da obra;

o Analise de custos e beneficios.

Relatorio dos Estudos de Viabilidade

O Relatério Final dos Estudos de Viabilidade deve conter no minimo os seguintes itens:

Sumario dos Estudos e Conclusoes;
Introducao/Apresentacao;

Justificativas do Empreendimento e sua Insercdo Regional;
Historico de Obras e Estudos Existentes;

Levantamentos e Investigacdes Efetuadas;

_ Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana ¢ 11 _
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Andlises Hidroldgicas e Hidraulicas Realizadas;
Alternativas Analisadas;
Andlises de Custo-Beneficio;

Conclusoes e Recomendacoes.

1.1.2 Comparacao de Alternativas: Método ADMC

Elaboracao das Alternativas

A etapa mais importante no desenvolvimento dos projetos de drenagem e do Plano Diretor é a
elaboracdo das possiveis alternativas. Estas devem ser primeiramente elaboradas conceitualmente e analisa-
das. Aquelas que se mostrarem promissoras deverao ser desenvolvidas mais detalhadamente.

As alternativas devem compreender as medidas estruturais (canalizacdo; reservatérios; substitui-
céo e melhoria de bueiros, pontilhdes, nova canalizacdo de areas criticas, etc.), medidas nao estruturais
(controle de uso do solo, preservacdo da varzea, programas de inspecdo e manutencao, educacao ambien-
tal, etc.), e medidas de controle na fonte. Além disso, as alternativas devem ser elaboradas considerando
0s seguintes aspectos:

Diagnostico preliminar;
Levantamento de campo prévio;
Diretrizes legais (Legislacdo Municipal, Estadual e Federal);

Objetivos e critérios definidos especificamente para o plano.
De modo geral, as alternativas devem ser:

o Conceitualmente consistentes: devem atender aos objetivos propostos;
o Tecnicamente exequiveis: deve ser efetuado um pré-dimensionamento;

o Economica e financeiramente viaveis: os custos sao justificados pelos beneficios e o seu finan-
ciamento factivel;

© Ambientalmente aceitaveis: os impactos negativos ao meio ambiente devem ser determina-
dos e compensados pelos impactos positivos;

o Legalmente aceitaveis e administrativamente possiveis: devem respeitar os aspectos legais e
administrativos;

o Politicamente aceitaveis: devem ter o potencial de aceitabilidade politica das instituicoes e do
publico em geral.

Definicao dos Critérios para Pontuacao das Alternativas (técnicos, sociais,
ambientais e econémicos)

Para escolher qual alternativa elaborada é a mais adequada para a solucdo ou prevencao das
inundacoes da bacia hidrografica estudada, deve-se julga-las com os seguintes critérios:

o Custos de construcao;

© Prejuizos evitados;

_ 12 o Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana _
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Grau de prevencao dos danos;

Grau de utilizacao das varzeas;

Grau de agressividade ao meio ambiente;
Nivel de atendimento a comunidade;

Grau de atendimento geral dos objetivos.

Definida a alternativa mais indicada, deve-se elaborar memorial técnico, indicando e descrevendo
as medidas estruturais e nao estruturais e suas respectivas metodologias de implantaces. Deve-se também
sugerir mecanismos para a viabilizagdo do Plano, incluindo aspectos econdmico-financeiros e institucionais.

A Figura 1.1 descreve o fluxograma das etapas que devem ser seguidas para a escolha da melhor
alternativa. Sugere também utilizar a técnica de decisdo multicritério como uma forma de hierarquizar as
alternativas segundo diferentes enfoques.

—> INiCIO —
ESTABELECIMENTO DE OBJETIVOS
> E CRITERIOS <

v

—D LEVANTAMENTO DE DADOS L

v

SISTEMA DE " N
____» | DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL <
GERENCIAMENTO E PROJECOES PARA O FUTURO

v

—> FORMULAGAO DE ALTERNATIVAS <t—

v

> COMPARAGAO DAS ALTERNATIVAS E ¢
SELEGAO DO PLANO A IMPLEMENTAR

v

> FINAL ] <

PROGRAMA DE
INTERACAO COM
O PUBLICO

Fonte: (FEHIDRO e FCTH, 2004 )

Figura 1.1 - Fluxograma das atividades previstas para a escolha da melhor alternativa

_ Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana ¢ 13 _
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0 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Analise das Alternativas diante dos Critérios (inclui métodos construtivos,
analise B/C, manutencao e demais critérios técnicos)

O procedimento de analise multicritério é uma ferramenta que, para ser bem aplicada, deve ser
abrangente, incluindo diversos decisores de diversas areas de atuacdo. Partindo desta premissa, é importan-
te que seja homogeneizada a avaliacao dos critérios, ao nivel de conhecimento de todos os participantes.

A homogeneidade é garantida com uma descricdo de qual serd o contetdo abordado por cada
critério, discorrendo a respeito da sua abrangéncia.

Deste modo, a seguir vém elencados, com exemplo, alguns critérios com a descricdo de seu
conteudo.

* Prejuizos Evitados

Para o critério de prejuizos evitados, se imaginou que a avaliacdo abrangeria os principais proble-
mas acarretados pela drenagem, atribuindo-se valores de escala mais elevados para aqueles que represen-
tem os danos com maiores consequéncias ao municipio. Dentre os principais danos propostas para avalia-
cdo destaca-se os afetos ao sistema de transporte, visando evitar que as vias e meios de transporte publicos
sejam bloqueados sempre que ocorra um evento. Neste caso foi proposta uma escala onde a pontuacdo
mais alta é dada aos projetos que afetem vias arteriais primdrias de maior importancia, reduzindo o seu
valor até atingir as vias locais. O risco de danos materiais foi dividido em risco de danos a areas de moradia
e areas de servicos e/ou industriais, para melhor avaliar as consequéncias nestas areas. Outro subcritério é
o risco de danos a saude publica, que pondera os problemas que estao relacionados com contaminacéo e
difusdo de doencas geradas pela 4gua das enchentes e consequente morbidade. Por Ultimo entra a relacao
do risco de mortes diretamente relacionadas a ocorréncia de um evento.

e Impactos Adicionais

Neste caso serao também avaliados os subcritérios de risco de impacto ao meio ambiente urba-
no, controle da poluicdo difusa e impactos gerados na construcao da obra. Primeiramente os impactos a
paisagem e ao meio ambiente foram considerados pelo grupo para reduzir a perturbacdo das obras num
ambiente urbano, j& bastante modificado, e carente de areas verdes, além de avaliar se a obra também
inclui melhorias na urbanizacdo do local, com a reorganizacdo do sistema viario e a realocacdo de familias
em areas de risco. A qualidade da dgua geralmente nao é utilizada como fator de grande relevancia pelos
projetistas de obras de drenagem urbana, porém foi incluida dando importancia ao tratamento da carga
difusa. Para a avaliacdo da fase de obras de cada um dos projetos, levou-se em consideracdo a complexi-
dade de cada tipologia de interferéncia proposta nas solugdes, atribuindo valores mais altos as obras que
interfiram menos no ambiente. E um parametro com um prazo definido, mas com consequéncias de grande
porte para a regiao.

 Reflexos da Obra

Para que nao fossem somente avaliados critérios de cunho técnico, foi proposto incluir o critério
gue engloba a imagem e repercussdo relacionadas a cada projeto existente. Neste caso foram ponderados
os impactos que cada regido atingida pelas obras tem sobre a midia. Foi também considerada a repercussao

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 I
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na imagem da entidade no caso de sucesso ou fracasso da obra, estimando a sensibilidade de cada um dos
projetos. Portanto, o critério tem um cunho mais subjetivo e pode ser avaliado de diversas maneiras dentro
de um grupo decisor.

» Beneficio / Custo de construcao

O objetivo da andlise beneficio/custo é a selecdo das alternativas mais adequadas para o con-
trole de inundacoes em uma determinada bacia hidrografica, proporcionando o porte étimo, que é o
grau de protecao oferecido por uma medida especifica ou pelo conjunto destas. Dessa forma, os danos
ocorrerao apenas quando 0s eventos superarem o grau de protecdo que é representado pelo periodo de
retorno do projeto.

Para avaliar os custos e beneficios associados a cada projeto, comparam-se os desempenhos en-
tre os dois cendrios considerados: com e sem o plano. A metodologia consiste no clculo e construcao das
curvas de beneficios e custos para cada grau de protecao das inundagbes consideradas ao longo de todo
o projeto (Figura 1.2). O projeto é considerado economicamente vidvel quando os beneficios superarem
0s custos. A partir destas curvas calculam-se as curvas de custos e beneficios marginais (Figura 1.3). O be-
neficio liquido serd a maxima diferenca entre o beneficio e o custo, isto ocorre quando os valores do custo
marginal e beneficio marginal sdo iguais.

200

MAX BENEFICIO LIQUIDO

150 | BENEFICIO /

100

VALOR TOTAL

50

0 2 4 6 8 10
PORTE DA OBRA

Fonte: (FEHIDRO e FCTH, 2004 )

Figura 1.2 - Custos e beneficios
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CUSTO

40 MARGINAL
< BENEFICIO
% MARGINAL
¥ 30 -
<L
=
O 20 -
— PONTO DE
O 4|
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0 2 4 6 8 10

PORTE DA OBRA

Fonte: (FEHIDRO e FCTH, 2004 )

Figura 1.3 - Custos marginais e beneficios marginais

Do ponto de vista econémico, para a escolha do melhor projeto, deve-se adotar uma das seguin-
tes funcdes objetivo:

o Maximo beneficio liquido (Beneficio liquido = Beneficio - Custo): projeto que proporciona o
maior incremento de renda.

o Maxima relacao beneficio/custo (Relacdo Beneficio Custo = Beneficio/Custo): projeto que pro-
porciona maior rentabilidade do capital investido.

As consequéncias desvantajosas de um projeto podem ser consideradas como custo ou como
beneficio negativo. Adotando-se o critério de maxima relacdo beneficio/custo, esta consideracao interfere
no resultado Beneficio/Custo de maneira mais evidente do utilizando o critério de maximo beneficio liquido,
onde o resultado nao sofrerd influéncias. Dessa forma, considera-se mais seguro a ado¢ao do critério maxi-
mo beneficio liquido para a avaliagcdo do projeto.

A avaliacao dos custos dos projetos de controle de cheias nao apresentam maiores dificuldades, po-
rém o célculo dos beneficios ndo é tao simples. Os beneficios atingem o coletivo de forma que nao é possivel
eliminar aqueles que nao o desejam. Além disso, nao se aplicam as relacdes de oferta e demanda, dessa forma
para obter o valor dos beneficios proporcionados é necessario simular um mercado de controle de cheias.

Estudos mais aprofundados sobre beneficio/custo para &rea de drenagem podem ser consultados
em JAMES & LEE (1971).

Aplicacao de Modelos ADMC

Apos a definicdo, homogeneizacdo e entendimento por parte dos decisores, o contetdo avalia-
do por cada critério podera ser agrupado em uma Unica planilha para a aplicacdo do modelo de analise
multicritério.
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A cada critério é atribuido um peso relativo, que serd ponderado entre seus subcritérios, distri-
buindo em forma de porcentagem do peso relativo. Este procedimento é exemplificado a seguir na Tabela
1.1, que apresenta a ponderacao e distribuicdo dos pesos para uma avaliacdo de alternativas.

Tabela 1.1 - Exemplo de distribuicao dos pesos para a avaliacdo de alternativas

Critério e Subcritério Peso relativo

Custo 3
Custo de Implantacéo 60%
Custo de Operacao/Manutencao 40%

Critérios técnicos de projeto 4
Suficiéncia de Dados 30%
Risco Hidrolégico 30%
Estudo de Alternativas 20%
Complexidade Operacional 10%
Vulnerabilidade 10%

Danos Evitados 4
Transito 20%
Risco de Danos Materiais 15%
Risco de Danos a Saude Publica (risco indireto) 15%
Mortes (risco direto) 50%

Impactos 4
Impactos sobre a Paisagem e Meio Ambiente Urbano 40%
Impactos na Qualidade da Agua 20%
Impactos na fase de Obras 40%

Beneficio Politico 1

A partir da atribuicdo dos pesos relativos e sua distribuicao para os respectivos subcritérios, é re-
alizada a ponderacéo dos critérios, fazendo assim com que a pontuacao de cada um deles utilize a mesma
escala de pontos (de 1 a 5).

Os pontos sao atribuidos referindo-se a importancia que o critério tem para cada alternativa.
Como exemplo, ao pontuar uma alternativa pelo critério de custo, as alternativas que tém maior custo serao
penalizadas, e receberdo menos pontos, ou seja, é atribuida menor importancia a esse critério para avaliar
a alternativa.

Outro exemplo é para o caso do risco a populacao, onde sera penalizada a alternativa que apre-
sentar o maior risco, recebendo uma pontuacdo baixa.

Exemplos desta ponderacdo e pontuagao sdo apresentados a seguir.

_ Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana ¢ 17 _

‘ 08667 MIOLO.indd 17 23/10112 17:21 ‘



MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

Tabela 1.2 - Escala de pontuacdo dos critérios

Escala de ponderacao para o critério: CUSTO

Custo de Implantacao (milhoes R$) Pontuacao
0-50 5
50-150 4
150-250 3
250-350 2
>350 1
Custo de Operagao/Manutencao Pontuacao
0-1 5
1-2 4
2-3 3
3-5 2

>5 1
Escala de ponderacao para o critério: DANOS EVITADOS

Transito Pontuacao

Vias Arteriais Primarias de Maior Importancia 5

Vias Arteriais Priméarias de Menor Importancia

4
Vias Arteriais Secunddrias de Maior Importancia 3
2

Vias Arteriais Secundarias de Menor Importancia

Vias Locais 1

Risco de Danos Materiais

Risco de Danos a Saude Publica (risco indireto) Pontuacao

Mortes (risco direto)

Alto 5
Médio / Alto 4
Médio 3
Médio / Baixo 2
Baixo L
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Comparacao das Alternativas e Selecao a Implementar

Como o objetivo da analise multicritério é o de auxiliar na escolha e hierarquizacao de alternati-
vas, apos a atribuicdo de pesos e a pontuacao de cada alternativa, é realizada a classificacdo das alternativas
a partir de diferentes metodologias (WAN, CP, PROMETHEE_WAN e PROMETHEE). A mais simples de ser
aplicada é a metodologia WAN — Weighted Average Method, que é um método baseado na relagao de
pontuacdes, onde os valores da medida de desempenho sédo utilizados para ranquear as alternativas. Uma
escala de 1 a 5 ¢ utilizada no método, sendo que o valor 1 indica as piores performances e o valor 5 as
melhores. A importancia relativa de cada critério é determinada com a ajuda de pesos relativos escolhidos
pelos decisores. Os pesos relativos sao entdo normalizados. Cada alternativa tem sua performance entao
multiplicada por estes pesos. A equacao abaixo é utilizada para determinar a soma total das pontuacées de
cada alternativa.

gt 1.1
Onde,
S = Pontuacdo Total da Alternativa j;
W = Pesos;

R = Peso Relativo do Critério i.

A partir da pontuacado total da alternativa j, pode-se compara-la com as demais, e determinar en-
ta0 a hierarquizacdo de alternativas, da mais bem classificada (aquela que tem menores impactos e maiores
beneficios), a que recebeu menor pontuacdo (ndo atende ou atende precariamente os critérios).

Um exemplo genérico dos resultados da aplicacdo da hierarquizagdo é apresentado a seguir na
Tabela 1.3.
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1.1.3 Roteiro para projeto basico

Para o desenvolvimento de um Projeto Basico das Obras e Intervencdes de Drenagem em deter-
minada bacia hidrogréfica, deve-se contar, a priori, com um Programa de Drenagem da Bacia, j& desenha-
do e estabelecido pela Municipalidade, aprovado pelos érgaos ambientais e administrativos competentes,
além de ja ter sido apresentado e discutido com a comunidade e entidades representativas atuantes na
area da bacia.

No caso de nao se dispor de um Programa de Drenagem, o desenvolvimento de um projeto basico
de obras e intervencdes de drenagem numa bacia qualquer devera seguir um roteiro de atividades conforme
se apresenta na Tabela 1.4 abaixo.

Tabela 1.4 - Roteiro de atividades para o desenvolvimento de Projeto Basico

Atividades Necessarias para o desenvolvimento de Projeto Basico de Intervenc6es na Bacia

1. Levantamento de Informacoes Basicas

2. Levantamento de Campo para Complementacdo dos Cadastros

3. Modelagem Hidraulico-Hidrolégica da Bacia

3.1 Definicdo de Parametros e Critérios Hidrolégicos e Componentes de Planejamento

3.2 Determinacéo e Prospeccao do Crescimento do Uso e da Ocupacao do Solo na Bacia

3.3 Parametros de Infiltracdo e Tempos de Concentracéo

3.4 Cenarios Hidrologicos

3.5 Mapeamento das Areas de Inundacao para Verificacdo do Ajuste do Modelo

3.6 Mapeamento das Areas de Inundacao e Diagnéstico do Sistema de Drenagem Atual

4. Controle de Cheias na Bacia

4.1 Proposicao de Medidas Estruturais

4.2 Proposicao de Medidas Nao Estruturais, Compensatérias e/ou Mitigadoras

5. Levantamentos Complementares de Campo e Cadastros

6. Anteprojeto das Medidas Estruturais e Nao Estruturais

7. Participacao Publica

8. Avaliacdo de Quantitativos e Custos das Obras

9. Métodos Construtivos

10. Andlise Beneficio/Custo

11. Determinacao do Conjunto de Medidas/Intervencdes na Bacia e Desenvolvimento de Projetos Basicos

Apresenta-se a seguir a descricdo de cada uma destas atividades.
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ATIVIDADE 1 - LEVANTAMENTO DE INFORMACOES BASICAS

Deverao ser levantados todos os documentos de interesse da bacia, cartograficos e tematicos,
desde os mais antigos, para o conhecimento abrangente das caracteristicas fisicas de toda a bacia e de seu
sistema hidraulico de drenagem implantado, de todos os problemas que o seu funcionamento tem apresen-
tado, bem como as propostas e projetos existentes para a solucdo desses problemas.

Entre as informacoes basicas a serem levantadas e utilizadas destacam-se:

Levantamentos cadastrais dos sistemas de drenagem da bacia;

Uso e ocupacdo do solo atual, para caracterizar o grau de impermeabilizacdo da bacia e a
ocupacao das areas marginais aos corpos de dgua;

Geologia e geotecnia, contemplando o mapeamento das areas de risco geoldgico e geotécni-
co, considerando, no caso do municipio de Sao Paulo, os levantamentos e estudos realizados
pela PMSP/IPT em 2010, e cruzando-se essas informagdes com as areas inundaveis que sao
observadas ou serao determinadas;

Deverdo ser considerados os potenciais de producdo de assoreamento e erosdo nas bacias
onde for aplicavel, possibilitando o estudo da capacidade de infiltragdo e armazenamento das
diversas feicoes pedoldgicas e geoldgicas para que seja possivel determinar os parametros de
escoamento que serdo utilizados na modelagem hidrolégica.

Caracterizacao da cobertura vegetal atual e passada;

Populacao atual e previsdo de crescimento (estudos recentes);

Dados pluviométricos e dados fluviométricos (niveis d'dgua e descargas);

Dados atualizados das obras hidraulicas (cadastros da micro e macrodrenagem);
Estudos hidroldgicos e hidraulicos de obras executadas e previstas;

Dados de curvas de descarga das estruturas hidraulicas existentes (“as built”);

Pontos de alagamento e de inundacdo observados para os eventos selecionados, referentes
tanto aos sistemas de microdrenagem quanto de macrodrenagem;

Os pontos levantados deverao ser caracterizados quanto a sua frequéncia e impactos, e ser
inseridos em plantas georreferenciadas.

Projetos mais recentes relativos ao setor habitacional, ao setor viario e de transportes; aos
servicos de abastecimento de dgua e de esgotos;

Projetos Integrados de Controle de Cheias da Bacia;
Dados de monitoramento hidroldgico e hidraulico e da qualidade da agua.

ATIVIDADE 2 - LEVANTAMENTO DE CAMPO PARA COMPLEMENTACAO DOS
CADASTROS

Depois de analisados os dados cadastrais referentes ao sistema de macrodrenagem da bacia dis-
poniveis, devera ser proposta a complementacao dos dados e elementos topoldgicos necessarios a modela-
gem hidraulico-hidroldgica do sistema.

O cadastro final devera apresentar secoes transversais suficientes para bem caracterizar o leito de
escoamento do canal ou galeria, devendo incluir todas as singularidades existentes, tais como: curvas, infle-
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xoes, transicdes, estreitamentos bruscos, mudancas de declividades, entradas de afluentes, desemboques,
etc. Devera abranger ainda a caracterizacao topoldgica de reservatérios de amortecimento de cheias, lagos
e represas que, de alguma forma, interfiram no regime hidraulico-hidrolégico do sistema.

Também deverdo ser cadastrados os trechos criticos dos sistemas de microdrenagem que drenam
areas sujeitas a inundacao ou que de alguma forma interfiram com o desempenho do sistema de macrodre-
nagem. Os tracados e principais caracteristicas das redes existentes deverao ser indicados em planta.

A precisao do cadastro devera ser compativel com a precisao dos demais dados de entrada dos
modelos de simulacdo. Todos os cadastros e nivelamentos deverdo ser georreferenciados ao mesmo sistema
de referéncia da base cartografica adotada.

Esta atividade podera ser retomada posteriormente, em funcao de complementos eventualmente
necessarios para a elaboracao de anteprojetos.

ATIVIDADE 3 - MODELAGEM HIDRAULICO-HIDROLOGICA DA BACIA

Os modelos computacionais de simulacao hidrolégica e hidraulica serdo utilizados primeiro para
o conhecimento e verificacdo do desempenho do sistema de drenagem atual, depois para a determinacao
das descargas maximas de cheias esperadas para a bacia, de acordo com os diversos cendrios concebidos,
e em seguida para o estudo, o dimensionamento e a verificacado dos resultados das diversas alternativas de
intervencdo propostas para o controle de cheias e inundacdes na bacia.

Até recentemente os modelos hidroldgicos e hidraulicos eram distintos um do outro, sendo os
primeiros destinados ao célculo das descargas maximas e os segundos a verificagdo do funcionamento
hidraulico do sistema de drenagem e ao dimensionamento das intervencdes. Atualmente estdo disponiveis
modelos mais complexos, desenvolvidos por entidades de pesquisa tradicionais, que permitem obter com
um mesmo pacote todas as necessidades acima referidas.

O modelo hidrolégico devera ter concepcao fisica que permita simular os diversos cenarios estu-
dados, caracterizados pelo padrao de uso do solo e pelo conjunto de obras existentes e propostas. Devera
também ser capaz de simular condi¢ées de armazenamento naturais em varzeas, bem como o efeito de
medidas compensatoérias e mitigatérias que vierem a ser propostas, tais como estruturas de retardamento,
interceptacdo, armazenamento e infiltracdo avaliadas no estudo.

A aplicacdo de modelos de transformacao chuva-vazao devera ser precedida por andlise de todos
os dados disponiveis: de monitoramento hidrolégico, dados pluviométricos e fluviométricos, manchas de
inundacoes e marcas de niveis d’agua localizadas, relativos a eventos de cheias observadas na bacia.

Caso nao existam dados de monitoramento na bacia, a calibracao e validacdo dos modelos fi-
cardo condicionadas a utilizacdo de dados e parametros teoricos, obtidos de outras regiées ou mesmo de
outras bacias monitoradas da cidade, com caracteristicas fisicas e hidrolégicas semelhantes. Simulacoes
do modelo com chuvas criticas ocorridas na bacia permitirdo a confrontacdo dos resultados com dados de
inundacdes observadas, que por sua vez permitirdo a calibracdo e ajuste de pardmetros necessarios.

O modelo hidraulico-hidrodinamico a ser utilizado devera considerar todos os termos das equa-
coes de conservacao de massa e quantidade de movimento do escoamento, a fim de permitir gerar linhas e
areas de inundacéo ao longo de todo o sistema de canais e galerias fechadas da bacia.

Considera-se o sistema de macrodrenagem como composto pelos leitos do talvegue principal do
curso d'agua e afluentes de primeira ordem, cujas maiores dimensdes (largura, altura ou diametro) sejam
maiores ou iguais a 2,0 m. Caso existam pontos criticos de inundagao na bacia situados a montante dos
trechos referidos, a modelagem hidraulica devera se estender até esses pontos.
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A) Atividade 3.1 — Definicdo de Pardmetros e Critérios Hidroldgicos e Componentes de Planejamento

Para o estudo e projeto das intervencdes que sao necessdrias numa bacia deve-se definir, a priori,
qual sera o horizonte de projeto e grau de protecéo hidrolégica a ser dado para o dimensionamento das
intervengdes propostas.

Recomenda-se que este grau de protecao, na configuracao final de implantagao das intervencoes,
corresponda a chuvas com periodo de retorno de 100 anos. Etapas intermedidrias de intervencdo na bacia
poderao ser concebidas, correspondendo a chuvas com TR = 10, 25 ou 50 anos.

* Equacao de Chuvas Intensas

As chuvas intensas na bacia deverdo ser estimadas através de equacao I-D-F relativa ao posto de
referéncia. No caso da cidade de Sao Paulo recomenda-se a utilizacdo da estacao do IAG-USP, cuja equagao
foi estabelecida e publicada pelo DAEE (1999) em “Precipitacdes Intensas no Estado de Sdo Paulo”, con-
forme segue:

Nome da estacdo: IAG/USP — E3-035

Coordenadas geogréficas: Lat. 23°39'S; Long. 46°38'W
Altitude: 780 metros

Periodo de dados utilizados: 1933-97 (65 anos)
Equacao:

i, » =39,3015(t +20)°***® +10,1767 **’**[-0,4653 —0,8407InIn(T / T —1)]
Valida para 10 < ¢ < 1440,
Com:
i- intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;
T: periodo de retorno em anos;

e Duracao e Distribuicdo Temporal das Precipitacoes

A fixacdo da duracao e do tipo de distribuicdo temporal das precipitacdes de projeto esta sujeita
a diversas orientacées metodoldgicas, implicando em resultados de descargas maximas e volumes de cheias
gue podem ser bastante discrepantes.

Nos projetos de bacias urbanas mais comuns desenvolvidos no nosso meio, tem sido adotado
na maioria das vezes, chuvas com duracao de 2 ou 3 horas e distribuicdo conforme o método dos Blocos
Alternados ou o método de Huff — 1° quartil. Somente para bacias com areas maiores de 100 km? tem-se
adotado chuvas de 6 horas e distribuicdo dos Blocos Alternados ou Huff-2° quartil.

Em outras regides, por exemplo, dos EUA, tem sido recomendado, de acordo com o Technical
Release 55 do Soil Conservation Service, de 1975, para bacias urbanas mesmo que pequenas a adocdo de
chuvas com 24 horas de duracao e distribuicdo temporal de acordo com o método dos Blocos Alternados.
Este procedimento implica, obviamente, em resultados de descargas muito maiores que as obtidos com os
critérios utilizados no nosso meio.

J& com relacdo a bacias pequenas, com areas de contribuicdo menores que 2 km?, ndo haveria
muitas discussdes, uma vez que se utilizando do Método Racional, a duragao da chuva devera ser igual ao
tempo de concentracao da bacia.
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Isto posto, recomenda-se para as bacias da cidade de S&o Paulo a simulacdo de cheias através o
emprego de modelagem hidroldgica-hidrodinamica, em que a duragao e a distribuicdo temporal das tor-
mentas de projeto deverdo ser definidas, a posteriori, a partir de um estudo de variacao destes parametros,
considerando padrées e eventos criticos ja observados na regido e majorando-os ao nivel de probabilidade
de ocorréncia do fendmeno que foi estabelecido para o projeto.

Assim, os critérios de desagregacdo temporal, e também, os de distribuicdo espacial das chuvas
criticas, deverao ser fundamentados em observacoes das séries de eventos criticos ocorridos na regido da
bacia em estudo.

Caso a modelagem hidrolégica-hidrodinamica nao seja utilizada, por qualquer razdo, inclusive
por ndo se dispor de dados suficientes, recomenda-se que na modelagem hidroldgica seja adotada chuva
de maior duracao, de 3, 6, 12 ou 24 horas, empregando-se a distribuicao temporal de Huff-2° quartil, que
resultar nos valores de descarga maiores.

e Distribuicdo Espacial das Precipitaces

Os valores de precipitacdes pontuais observados e previstos em um posto pluviométrico deverdo
ser ajustados para serem adotados como valores médios de areas maiores situadas no entorno do posto.
Dependendo das condicdes topograficas e das caracteristicas climaticas de uma regido, a area limite varia
de 1 km? a 25 km?, a partir da qual se deve reduzir os valores pontuais do posto.

Comparacdes de relacdes empiricas estabelecidas em diversos paises e regides (Berndtsson e Nie-
mczymowicz, 1988) demonstram significativas diferencas para o fator K = chuva na éarea/chuva no ponto.

Como referido no item anterior, também esta distribuicado deveria ser obtida através de simula-
cdes baseadas em observacoes das séries de eventos criticos ocorridos na bacia em estudo.

Também, com o desenvolvimento dos radares meteoroldgicos, a cinematica das tormentas podera
ser analisada, permitindo a obtencdo de modelos de distribuicao espacial de tormentas de projeto mais realistas.

Quando tais procedimentos ndo forem possiveis, e dada a falta de dados e pesquisas deste as-
sunto no nosso meio, recomenda-se a ado¢ao das curvas estabelecidas pelo U.S. National Weather Service,
apresentada a seguir na Figura 1.4, que representa um padrao bastante conservador de reducéo, face as
nossas caracteristicas locais de relevo, clima e regime tropical de chuvas.
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Figura 1.4 - Curvas de reducao de precipitacdo (U.S. National Weather Service)
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A) Atividade 3.2 — Determinacao e Prospeccdo do Crescimento do Uso e da Ocupacdo do Solo na Bacia

Com finalidade de se determinar parametros fisicos da bacia relacionados a infiltracdo, deverao
ser efetuadas a determinacdo da situacdo atual e projecdes de crescimento do uso e ocupacao do solo,
tanto para o horizonte de planejamento considerado, quanto para demais etapas intermediarias de inter-
vencao, de acordo com os cendarios de planejamento.

Os indices de impermeabilizacdo poderao ser determinados a partir da relacdo entre area imper-
medavel e densidade demografica na bacia. Opcionalmente poderao ser usadas curvas propostas em litera-
tura especializada, desde que ajustadas as condicdes especificas da bacia.

As densidades de urbanizacdo serdo inferidas a partir da classificacdo supervisionada do mapea-
mento digital, cruzando-as com as densidades demograficas projetadas a partir das densidades dos setores
censitarios, apuradas pelo IBGE.

Os resultados dos estudos deverao ser apresentados em plantas contendo os seguintes elementos:

Limites da area urbanizada atual com a distincdo das diferentes faixas de densidade;

Limites das areas urbanizadas projetados para os anos correspondentes ao horizonte de pla-
nejamento e etapas intermediarias, com a distincdo das diferentes faixas de densidade;

Distribuicao espacial da populacdo atual e futura;
indices de impermeabilizacdo atuais e futuros.

Ressalte-se que as projecdes de densidades de urbanizacdo e ocupacdo da bacia também pode-
réo ser obtidas através de metodologia que prescinda das projecoes demograficas, mas que considere o
aproveitamento dos potenciais de ocupacao dos terrenos baseando-se em elementos constituintes do Plano
Diretor Estratégico da cidade, da Lei de Zoneamento da cidade, do Cédigo de Obras, etc.

B) Atividade 3.3 — Pardmetros de Infiltracdo e Tempos de Concentracdo

Caracterizadas as condicoes de ocupacao da bacia na situacao atual, deverdo ser avaliados os pa-
rametros de infiltracdo e tempos de concentracdo das sub-bacias, necessarios de acordo com a modelagem
hidrolégico-hidrodinamica a ser utilizada.

Caso se disponha de dados de monitoramento hidrolégico na bacia, a determinacao dos parame-
tros de infiltracdo podera ser obtida através do processo de calibracdo da modelagem. Caso nédo se dispo-
nha de monitoramento, serdo determinados através de correlacdes classicas em funcao das caracteristicas
da ocupacao e dos solos da bacia.

Os tempos de concentracdo deverdo ser obtidos a partir da caracterizacdo fisica do sistema de
drenagem existente e da sua modelagem hidraulico-hidrodinamica.

Ressalte-se que no caso de uso do modelo hidrolégico-hidrodinamico integrado, a determinacao
dos tempos de concentracdo pode ndo ser necessaria, pois 0 modelo realiza os calculos tanto de descargas
afluentes como de escoamento no sistema de forma automaética e integrada.

No caso de se analisar bacia ou sub-bacia, onde nao se dispde do levantamento topo-cadastral
do sistema de drenagem, e a modelagem hidraulico-hdrodinamica nao puder ser utilizada, recomenda-se
determinar o tempo de concentracao através de formulas empiricas consagradas, por exemplo, a de Kirpi-
ch, ou o0 emprego do método cinematico simplificado, com adocao de velocidades médias de escoamento.

B) Atividade 3.4 - Cendrios Hidroldgicos

Para fornecer elementos para o estudo da bacia, possibilitar a avaliacdo da eficiéncia das medidas
de controle a serem propostas e otimizar as solucdes, as ondas de cheia e linhas d'adgua ao longo da bacia
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deverao ser calculadas através dos modelos hidraulico-hidro
riodos de retorno (5, 10, 25, 50 e 100 anos).
Nestes calculos se deverao levar em conta os seguintes cenarios:

6gicos empregando-se chuvas de diversos pe-

o Cendrio Atual, no qual serd estudado o impacto da urbanizacdo atual sobre o sistema de
drenagem existente. As simulacdes deste cenario deverao representar, na modelagem, as situ-
acdes caracterizadas em diagndstico prévio;

o Cendrio Tendencial, no qual sera estudado o impacto da urbanizacdo futura sobre o sistema
de drenagem existente. Este cenario representara a tendéncia de aumento dos prejuizos pro-
vocados pelas inundagdes, considerando-se a expansdo da mancha urbana sem a implantacdo
das medidas de controle que estao sendo propostas. Fornecera elementos para os estudos de
beneficios quando for aplicada a metodologia de custos evitados;

o Cendrios Alternativos de Planejamento, que representardo os efeitos das diversas alternativas
de controle estudadas para a bacia. Estes cendrios estardo associados as medidas estruturais e
nao estruturais descritas na Atividade 4.

Nestas simulacdes deverdo se conceber distribuicdes temporais e espaciais das tormentas com
base em referéncias de eventos observados, maximizados com a proposicao de técnicas que levem em conta
o estado da arte na Hidrologia e na Hidrometeorologia.

Q) Atividade 3.5 — Mapeamento das Areas de Inundacéo para Verificacdo do Ajuste do Modelo

Como ja referido, a verificacdo do ajuste do modelo deveré ser efetuada através a utilizacdo dos dados
de monitoramento chuva-vazao disponiveis, ou quando nao existentes, através de simulacdes de eventos criticos
ocorridos cruzando-se informacdes e dados de niveis d’dgua maximos e marcas d'adgua observadas no campo.

D) Atividade 3.6 — Mapeamento das dreas de Inundacdo e Diagndstico do Sistema de Drenagem Atual

O mapeamento das areas de inundacado nas condicdes atual e futura para diferentes riscos hidro-
l6gicos devera ser realizado com base nas resultantes do conjunto de simulacdes que forem desenvolvidas
para os diferentes cendrios hidrolégicos.

Como resultado final das andlises feitas com a modelagem da bacia, focando na sua condicdo
atual, tem-se o diagnostico geral da bacia.

ATIVIDADE 4 - CONTROLE DE CHEIAS DA BACIA

A) Atividade 4.1 — Proposicdo de Medidas Estruturais

Nesta atividade serdo propostas medidas estruturais de protecdo da bacia em nivel de projeto
preliminar, coerentes com as medidas globais de controle de cheias, tanto na bacia receptora das descargas
guanto na bacia de primeira ordem (na cidade de Sao Paulo, a Bacia do Alto Tieté), consoante cendrios
alternativos de intervencoes.

Admite-se, em principio, que estas medidas ndo deverdo exportar impactos para jusante, o que
significa que as vazdes no exutoério da bacia serdo limitadas, sendo definida uma vazao de restricdo que ndo
devera ser ultrapassada.
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A vazao de restricado de cada bacia é definida em funcao das suas caracteristicas e das condicoes
a jusante. Como principio geral a vazao de restricao deve ser igual a capacidade méaxima de suporte dos
trechos a jusante.

Porém, de acordo com as diretrizes que estao sendo discutidas e propostas no ambito de estudos
mais abrangentes, as vazbes de restricao de cada sub-bacia afluente a bacia principal, ou bacia de ordem
superior, poderao ser flexibilizadas, tendo em vista as andlises dos efeitos conjuntos de todas as sub-bacias
nas simulacoes.

B) Atividade 4.2 — Proposicdo de Medidas Nao Estruturais, Compensatorias e/ou Mitigadoras

Entre as medidas a serem estudadas ou propostas para a bacia, destacam-se:

Recuperacdo da vegetacao ciliar tanto na area urbana como ao longo dos trechos dos rios
situados na zona rural, a montante do perimetro urbano;

Renaturalizacdo de trechos de coérregos sujeitos a erosdo, dentro de areas urbanas, com a
recomposicao das matas ciliares;

Criacao de parques lineares para uso como areas de lazer e de contemplacdo que, além de
retardar o escoamento e melhorar a qualidade das aguas, impedem a ocupacao irregular das
areas ribeirinhas. Estas medidas serdo desenvolvidas em paralelo com medidas de reassenta-
mento de familias vivendo em areas marginais (considerar viabilidade técnica/econémica) e
coerentes com outras intervencdes urbanisticas previstas;

Criacdo de parques isolados integrados a sistemas de amortecimento e infiltracdo de &guas
pluviais;

Implantacdo de “wetlands” construidas em &reas de varzeas, com objetivo principal de me-
lhorar a qualidade das aguas;

Reurbanizacdo de fundos de vale em regides da periferia da cidade, em que ocorre a ocupa-
cao irregular de terrenos por submoradias e a degradacao sanitario-ambiental da area. Estas
medidas irdo promover a drenagem com maior sustentabilidade ambiental, com a insercdo de
parques lineares e canais de baixa velocidade de escoamento, integrados a conjuntos de reas-
sentamento habitacional, sistema viario e areas institucionais, condizentes com a necessidade
de reorganizacdo urbana da cidade de S&o Paulo;

Aplicacdo de pavimentos permeaveis, valas de infiltracdo em calgadas e de outras medidas
compensatorias, para a reducao de descargas de cheias possiveis de serem implantadas tanto
em areas publicas quanto privadas na bacia. Sugere-se também um programa de arborizacao
e recomposicao da vegetacdo de areas urbanas ja consolidadas.

A selecao e definicdo das medidas e acdes a serem adotadas serdo obtidas a partir dos resultados
das simulacdes hidraulico-hidrolégicas, referidas na Atividade — Cendrios Hidroldgicos, e considerando as
analises beneficio/custo das diversas alternativas.

Deve-se prever a implantacdo combinada e gradativa das medidas estruturais e compensatérias/
mitigatérias em funcdo de andlises beneficio/custo e de outras métricas, como por exemplo, aumento gra-
dativo do grau de protecao (25, 50 e 100 anos) — expansao de capacidade do sistema (hierarquizacdo das
obras) e da avaliacdo ambiental. Medidas estruturais podem ser concebidas tendo em vista um grau de pro-
tecdo inferior (25 ou 50 anos) e complementadas com medidas compensatdrias/mitigatérias para obtencdo
de protecdo superior (100 anos ou mais).
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Conveniente seria apresentar resumo de implantacao das medidas escalonadas no tempo com os
respectivos orcamentos e beneficios avaliados em funcdo da reducao e/ou eliminacdo das areas inundadas.

ATIVIDADE 5 - LEVANTAMENTOS COMPLEMENTARES DE CAMPO E CADASTRO

Os levantamentos complementares consistirdo nos levantamentos planialtimétricos cadastrais das
areas onde serao implantadas as medidas de controle estruturais definidas na proposicdo de medidas estru-
turais em escalas compativeis com as escalas de projetos basicos, e georreferenciados ao mesmo sistema da
base cartografica municipal.

Também deverao ser planejados e executados levantamentos geoldgico-geotécnicos nas areas
das obras previstas objeto de desenvolvimento dos futuros projetos estruturais.

ATIVIDADE 6 — ANTEPROJETOS DAS MEDIDAS ESTRUTURAIS

Os anteprojetos de todas as intervencdes na bacia deverdo ser efetuados, para a previsdo de
areas a serem reservadas e para a elaboracdo de orcamentos estimativos que servirdo de referéncia para o
planejamento das acdes no futuro.

Deverdo ser elaborados com nivel de detalhamento suficiente para a execucao de orcamentos
com precisao de 25% para mais ou para menos. Deverdo conter, no minimo, os seguintes elementos:

Planta geral da bacia com a localizacdo das obras propostas por etapas e com a indicacao de
suas principais caracteristicas;
Plantas de implantacdo das obras em escala 1:500 ou maior;

Cortes e detalhes em escalas compativeis com a precisdo do orcamento, a serem definidas no
Plano de Trabalho;

Para as obras lineares deverdo ser apresentadas plantas de implantacao e perfis em escalas:
1:500 (horizontal) e 1:50 (vertical);

Plantas e cortes dos projetos arquiteténicos e de paisagismo, em escala 1:500, ou maior,
acompanhadas de especificacdes e quantitativos;

Diagramas unifilares de instalacoes elétricas;
Especificacoes dos equipamentos eletromecanicos;

Memorial geoldgico e geotécnico, elaborado a partir de dados secundarios e de observacoes
de campo, com a predefinicdo das fundacdes, taludes, obras de contencdo e demais obras
geotécnicas;

Especificacoes de métodos construtivos;

Memorial de célculo de pré-dimensionamento de fundacdes e de estruturas, em nivel suficien-
te para a definicdo de quantidades dentro da precisdo exigida para o orcamento;

Memoriais de calculos de orcamentos incluindo critérios para a estimativa de quantidades de
materiais e servicos;

Memoriais de célculo de custos de operacdo e manutencao;
Manual de manutencao e operacao das obras previstas no Programa;

Desenhos, memoriais, relatérios e outros documentos técnicos que se julgar necessario para a
perfeita apresentacdo dos anteprojetos.
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ATIVIDADE 7 - PARTICIPACAO PUBLICA

Considera-se fundamental discutir e aprovar as medidas propostas contando-se com a participa-
cao ativa das entidades representativas das comunidades residentes na Bacia, caracterizando um processo
de participacao publica que costuma ser denominado de governanca colaborativa.

Esta pratica ndo se limita a apresentacao dos resultados dos projetos a sociedade quando eles ja
foram consolidados pelas equipes técnicas, mas, sim, a cada etapa de trabalho, desde o seu inicio, promover
discussdes com a sociedade no sentido de captar suas opinides, experiéncias e anseios, bem como fornecer
informacoes, buscar parcerias e dividir responsabilidades na implantacao dos projetos de drenagem.

A Prefeitura e a empresa contratada para elaborar o Programa de Drenagem deverdo se valer de
suas equipes especializadas em participacao publica para identificar os principais atores na Bacia, quer sejam
organizacdes governamentais e ndo governamentais, lideres sociais e entidades com potencial interesse no
Projeto. E necessario considerar as diretrizes e metas estabelecidas pelos demais planos setoriais, a exemplo do
Plano Municipal de Habitacdo, para articular acoes integradas, assim como o Plano Municipal de Saneamento,
para articular, principalmente, as acdes de urbanizacao de favelas e de implantacdo das redes de saneamento.

Devera ser realizado conjunto de semindrios visando acolher, avaliar e incorporar criticas e su-
gestdes para o aprimoramento do Projeto, devendo ser programados e realizados com articulacdo coorde-
nada com os érgdos colegiados mais importantes, como os Comités de Bacia. O objetivo mais amplo da
discussao é permitir o compartilhamento do processo de planejamento para torna-lo mais transparente,
participativo e permeavel as diferentes demandas dos setores afetados e, assim, garantir-lhe maior grau de
legitimidade, bem como a adesdo e o comprometimento com as acdes previstas no projeto, por parte dos
agentes intervenientes.

Tomando por base o processo de Consulta e Negociacdes desenvolvido em processos similares
por entidades gestoras de recursos hidricos e de meio ambiente, como no caso do Programa de Recupera-
cao da Represa Billings (SMA, 1998), podem ser elencados trés principios fundamentais como base para o
planejamento de reunies e semindrios de discussao com a comunidade:

Principio de cooperacao: os conflitos existem, devem ser explicitados, reconhecidos e analisa-
dos, mas a perspectiva dos participantes deve ser a negociacao;

Principio da corresponsabilidade: cada ator tem um papel fundamental na elaboracdo da
versao consolidada das intervencdes, a ser materializada em seu Relatério Final, devendo
comprometer-se com as criticas, sugestoées e propostas apresentadas, tanto quanto com as
solucdes finais adotadas dentro de sua respectiva drea de competéncia;

Principio da transparéncia: a Prefeitura e demais 6érgaos governamentais e entidades repre-
sentativas dos diferentes setores envolvidos devem comprometer-se com o fornecimento de
dados e informacbes estratégicas confidveis e atualizadas aos coordenadores dos trabalhos,
bem como com a sua divulgacdo na forma de indicadores sintéticos e didaticos, que sejam
perfeitamente compreensiveis fora do circulo de especialistas.

A articulacdo e conducao do processo de participacdo publica serdo conduzidas pela Prefeitura com
total apoio das empresas contratadas, cabendo a elas executar as atividades especificas estabelecidas no seu
plano de trabalho, considerando que em todos os casos a Prefeitura atuara de forma integrada com os atores,
evitando quaisquer riscos de interpretacoes dubias ou reacdes inadequadas por parte da sociedade.
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ATIVIDADE 8 — AVALIACAO DE QUANTITATIVOS E CUSTOS DAS OBRAS

Deverao ser efetuados o levantamento dos quantitativos e o célculo dos custos envolvidos em
todas as medidas estruturais propostas, incluindo sua implantacao, operacdo e manutencao, e das medidas
ndo estruturais e compensatoérias e/ou mitigatoérias, considerando inclusive controles de erosdo e assorea-
mento, adequacdo de estruturas hidraulicas existentes, etc.

Acbes nas areas de educacdo ambiental, bem como medidas para o controle dos residuos sélidos
lancados no sistema de drenagem e de passivos ambientais deverdo ser igualmente quantificados e ter seus
custos dimensionados.

ATIVIDADE 9 - METODOS CONSTRUTIVOS

Devera ser considerada a adogdo de métodos construtivos que contemplem o minimo impacto
ambiental, sejam economicamente compativeis com o escalonamento das acdes de curto, médio e longo
prazos, e que utilizem técnicas otimizadas de implantacao, possibilitando sempre que possivel que a cada
nova etapa de obras haja o melhor reaproveitamento dos recursos disponiveis.

Deverao ser estudadas alternativas de implantacao de canteiros e areas de empréstimo, jazidas e
areas de disposicao de rejeitos para subsidiar adequadamente a avaliacdo ambiental estratégica do Projeto,
minimizando impactos e medidas compensatérias/mitigatoérias.

A execucdo de obras subterraneas utilizando-se métodos nao destrutivos deve ser sempre que
possivel levada em conta, principalmente considerando-se os custos inerentes aos incbmodos causados a
populacdo com obras pesadas realizadas a céu aberto.

A remocado de interferéncias deve ser muito bem planejada e considerada levando em conta
outras intervencdes que puderem ser realizadas em conjunto. Por exemplo, no caso da implantacao de um
novo canal, aproveitar para implantar coletores de esgotos e nova rede de energia ou dutovias que sejam
oportunas, cabendo sugerir a PMSP o devido encaminhamento das propostas de integracdo de projetos
com as demais concessionarias do servigo publico.

ATIVIDADE 10 - ANALISE BENEFiICIO-CUSTO

As estimativas de custos das obras serdo elaboradas em dois niveis:
Para os estudos de alternativas, nos Cenarios Alternativos de Planejamento, poderao ser utili-
zadas curvas de custos, conforme ja mencionado.

Para os planos de Manejo de Aguas Pluviais, deverdo ser utilizados os orcamentos dos ante-
projetos elaborados. Neste caso deverdo ser considerados, além dos custos de implantacao
das obras, os valores presentes dos custos de manutencao e operacdo, assim como dos custos
indiretos relacionados as medidas nao estruturais propostas.

Os beneficios deverdo ser avaliados por um dos métodos abaixo. Para uma melhor afericdo dos
resultados, os dois métodos poderao ser aplicados, a critério do projetista.

Método dos custos evitados, onde se considera que os beneficios sdo equivalentes aos danos
evitados pela implantacdo das medidas de controle;

Método da disposicdo a pagar, que considera os beneficios como iguais a valorizacdo das
propriedades beneficiadas.
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Uma vez determinados custos e beneficios para as diversas situacoes estudadas, serdo calculadas
as relacoes beneficio/custo e taxas internas de retorno para o horizonte de projeto, e para o tempo de vida
util das obras, que pode ser considerado igual a 30 anos.

ATIVIDADE 11 - VIABILIDADE DAS PROPOSTAS

Considera-se indispensavel que, além de se realizar andlise beneficio-custo das obras propostas,
gue a Prefeitura adote uma metodologia de anélise ambiental estratégica que complemente a andlise prece-
dente classica de beneficios e custos. Aqui deverao ser consideradas as areas de influéncia direta e indireta
das intervencdes propostas, avaliados preliminarmente os impactos positivos e negativos nos meios fisico,
bidtico e antrépico e consideradas propostas de programas ambientais cruzados com as medidas compen-
satorias e/ou mitigatorias e nao estruturais ja consideradas anteriormente, como parques lineares, monito-
ramentos em tempo real, etc. Atencao especial devera ser dada aos aspectos de reassentamento popula-
cional e ao controle de residuos solidos e de outras emissdes ou efeitos potencialmente deletérios ao meio
ambiente. A reversibilidade de impactos gerados pelas intervencdes deverd ser explicitada, destacando-se
quais medidas deverado ser tomadas nesse sentido.

Importante atentar que a proposicao de reservatérios de amortecimento, antes considerada a so-
lucdo ideal para as inundacdes, acabou por se transformar numa solucdo de rejeicao social, o que se deveu
a fatores como auséncia de adequada manutencdo e mesmo deficiéncias de concepcao e de insercdo no
cenario urbano.

Cabe lembrar também que a avaliacdo ambiental estratégica precede o processo de licenciamen-
to ambiental, e suas resultantes necessariamente condicionam o processo de desenvolvimento do licencia-
mento ambiental sucedaneo.

ATIVIDADE 12 - DETERMINAC’AO DO CONJUNTO DE INTERVENCOES NA BACIA E
ELABORACAO DE PROJETO BASICO

Apds o desenvolvimento de todas as atividades de trabalho, etapas de analises e discussdes anteriores,
serdo eleitas as alternativas de proposicoes mais adequadas e interessantes, e estabelecido um cronograma de
implantacdo condizente com a possibilidade investimentos de recursos do poder publico. Poderdo ser estabeleci-
das Etapas para a Implantacdo das Medidas Estruturais e Nao Estruturais, assim como as Medidas Compensaté-
rias ou Mitigadoras, as quais ficardo associadas a diferentes niveis de seguranca hidrolégica na bacia.

Escolhidas as obras prioritarias, ja concebidas em nivel de anteprojeto, passar-se-a entéo ao seu detalha-
mento em nivel de projeto bésico, para o que a Prefeitura iniciara todo o processo e desenvolvimento necessario.

1.1.4 Ficha técnica de avaliacao de projetos

Complementando as atividades do roteiro para projeto basico, sugere-se que sejam produzidas
fichas técnicas para facilitar a identificacdo e o desenvolvimento dos projetos.

Para isso foi elaborado um modelo de ficha que inclui a caracterizacdo da bacia, quais foram os
projetos estudos elaborados, assim como os elementos contemplados por eles. Dentro ainda desta descri-
cdo, a ficha mostra de modo dinamico o andamento do projeto, estabelecendo quais itens, foram ou ainda
devem ser concluidos.

Nas fichas sdo contempladas as obras propostas e projetadas, seguidas pelas suas analises, con-
clusdes e recomendacdes para o andamento do projeto.

Na Tabela 1.5 a sequir é apresentado o modelo de ficha proposto.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 I
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1.2 PROJETO DE OBRAS DE MICRODRENAGEM

Constituem a microdrenagem, estruturas de captacdo e conducao de aguas pluviais que chegam
aos elementos vidrios como ruas, pracas e avenidas, e provenientes ndo apenas da precipitacao direta sobre
eles, mas também das captacoes existentes nas edificacdes e lotes lindeiros. Pode-se entender a microdre-
nagem como a estrutura de entrada no sistema de drenagem das bacias urbanas.

A microdrenagem é essencialmente composta de elementos artificiais associados a pavimentacao
e tem por objetivo garantir as caracteristicas de trafego e conforto dos usuérios destas estruturas.

1.2.1 Terminologia
Os principais termos utilizados no dimensionamento de um sistema pluvial sao:

A) Galeria

Canalizacoes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais provenientes das bocas de lobo e
das ligacées privadas;

B) Poco de Visita

Dispositivos que permitirem a inspecao e limpeza da rede. Estes dispositivos podem ser posiciona-
dos em pontos convenientes onde ocorrem mudancas de direcao, declividade e/ou diametro, ou em trechos
longos, em média a cada 100 m, para facilitar a inspecao e limpeza;

C) Trecho

Porcao da galeria situada entre dois pocos de visita;

D) Bocas de lobo

Dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para captacdo das aguas pluviais;

E) Tubos de ligacdo

Sao tubulacées destinadas a conduzir as dguas pluviais captadas nas bocas de lobo para as gale-
rias ou pocos de visita;

F) Meio-fio

Elementos de pedra ou concreto colocados entre o passeio e a via publica, paralelamente ao eixo
da rua e com sua face superior no mesmo nivel do passeio;

G) Sarjetas

Faixas de via publica paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada ¢ a receptora das dguas
pluviais que incidem sobre as vias publicas;
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H) Sarjetées

Calhas localizadas no cruzamento de vias publicas formadas pela sua prépria pavimentacao e
destinadas a orientar o escoamento das dguas sobre as sarjetas;

1) Condutos forcados

Obras destinadas a conducao das dguas superficiais coletadas de maneira segura e eficiente, sem
preencher completamente a secdo transversal do conduto;

J) Estacées de bombeamento

Conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar &gua de um canal de drenagem quando
ndo mais houver condicdes de escoamento por gravidade, para outro canal em nivel mais elevado ou recep-
tor final da drenagem em estudo.

1.2.2 Elementos que Compoem o Sistema de Microdrenagem

A) Tracado da rede pluvial

A rede coletora deve ser lancada em planta baixa (escala 1:2.000 ou 1:1.000) de acordo com as
condig¢bes naturais de escoamento superficial. Algumas regras basicas para o tracado da rede sao:

1) os divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverao ficar convenientemente
marcadas nas plantas;

2) os trechos em que o escoamento se dé apenas nas sarjetas devem ficar identificados por meio
de setas;

3) as galerias pluviais, sempre que possivel, deverao ser lancadas sob os passeios;

4) o sistema coletor em uma determinada via podera constar de uma rede Unica, recebendo liga-
¢des de bocas de lobo de ambos os passeios;

5) a solucao mais adequada em cada rua é estabelecida economicamente em funcdo da sua lar-
gura e condicdes de pavimentacao.
B) Boca de Lobo

As bocas de lobo devem ser localizadas de maneira a conduzirem adequadamente as vazdes su-

perficiais para as galerias. Nos pontos mais baixos do sistema viario deverdo ser necessariamente colocadas
bocas de lobo com visitas a fim de se evitar a criacdo de zonas mortas com alagamento e dguas paradas.

C) Pocos de Visita

Os pocos de visita devem atender as mudancas de direcdo, de diametro e de declividade, a ligacao
das bocas de lobo, ao entroncamento dos diversos trechos e ao afastamento méaximo admissivel.
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D) Galerias Circulares

O diametro minimo das galerias de secao circular deve ser de 0,50 m. Os diametros correntes sdo:
0,50; 0,60; 1,00; 1,20; 1,50 m. Alguns dos critérios basicos de projeto sdo os seguintes:

1) as galerias pluviais sdo projetadas para funcionar a secdo plena com vazao de projeto. A velo-
cidade méxima admissivel determina-se em funcao do material a ser empregado na rede.

Para tubo de concreto a velocidade maxima admissivel é de 5,0 m/s e a velocidade minima 0,60 m/s;

2) o recobrimento minimo da rede deve ser de 1,0 m, quando forem empregadas tubulagées
sem estruturas especiais. Quando, por condicdes topograficas, forem utilizados recobrimentos menores, as
canalizacoes deverao ser projetadas do ponto de vista estrutural;

3) nas mudancas de diametro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz superior, tal qual in-
dicado na Figura 1.5.

PV

Figura 1.5 - Alinhamento dos condutos

1.2.3 Levantamento de Dados

Os principais dados necessarios a elaboracdo de um projeto de rede pluvial de microdrenagem
sao 0s seguintes:

A) Plantas

o planta de situacédo e localizacdo dentro do municipio;

o planta geral da Bacia Contribuinte: Escalas 1:5000 ou 1: 10000. No caso de nao existir planta
planialtimétrica da bacia, deve ser delimitado o divisor topogréafico por poligonal nivelada;

o planta planialtimétrica da area de projeto na escala 1:2000 ou 1:1000, com pontos cotados
nas esquinas e pontos notaveis.

B) Levantamento topografico

Nivelamento geométrico em todas as esquinas, mudancas de direcdo e mudancas de greides nas
vias publicas;
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C) Cadastro

De redes pluviais j& existentes, redes de esgoto ou de outros servicos que possam interferir na
area de projeto;

D) Urbanizacao

Devem ser selecionados os seguintes elementos relativos a urbanizacdo da bacia contribuinte, nas
situacoes atual e previstas no plano diretor:

o tipo de ocupacao das areas (residéncias, comércios, pracas, etc.);

o porcentagem de ocupacao dos lotes;

© ocupacao e recobrimento do solo nas areas ndo urbanizadas pertencentes a bacia.

E) Dados relativos ao curso de dqua receptor
As informacoes a serem consideradas sao as seguintes:

o indicacbes sobre o nivel de &gua maximo do curso d’agua que ira receber o lancamento final;
o levantamento topogréfico do local de descarga final.

1.2.4 Concepcao e Arranjo dos Elementos

Definicoes do esquema geral da rede de microdrenagem

Tracado preliminar através de critérios usuais de drenagem urbana. Devem ser estudados diversos
tracados de rede de galerias, considerando-se os dados topograficos existentes e o pré-dimensionamento
hidrolégico e hidraulico. A definicdo da concepcao inicial é mais importante para a economia global do
sistema do que os estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificacdo de materiais, etc.

Esse trabalho deve se desenvolver simultaneamente ao plano urbanistico das ruas e das quadras,
pois, caso contréario, ficam impostas ao sistema de drenagem restricdes que levam sempre a custos maiores.

Disposicao dos componentes

O sistema de galeria deve ser planejado de forma homogénea, proporcionando a todas as areas
condi¢bes adequadas de drenagem.

e Coletores

Existem duas hipdteses para a locacao da rede coletora de &dguas pluviais: (1) sob a guia (meio-fio),
a mais utilizada e (Il) sob o eixo da via publica (Figura 1.6). O recobrimento minimo deve ser de um metro
sobre a geratriz superior do tubo. Além disso, deve possibilitar a ligagao das canalizacbes de escoamento
(recobrimento minimo de 0,60 m) das bocas de lobo.

* Bocas de lobo
A locacao das bocas de lobo deve considerar as seguintes recomendacdes:

1) serdo locadas em ambos os lados da rua quando a saturacao da sarjeta assim o exigir ou quan-
do forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;
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2) serdo locadas nos pontos baixos das quadras;

3) recomenda-se adotar um espacamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo caso ndo seja
analisada a capacidade de descarga da sarjeta;

4) a melhor solucao para a instalacdo de bocas de lobo é que esta seja feita em pontos pouco a
montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

5) ndo é aconselhavel a sua localizacdo junto ao vértice do angulo de intersecdo das sarjetas de
duas ruas convergentes pelos seguintes motivos: (I) os pedestres, para cruzarem uma rua, teriam que saltar a
torrente num trecho de maxima vazao superficial e (ll) as torrentes convergentes pelas diferentes sarjetas te-
riam como resultante um escoamento de velocidade contraria ao da afluéncia para o interior da boca de lobo.

NN N

BL B

A 4 v
SENTIDO DE SENTIDO DE
> > >
O ESCOAMENTO O ESCOAMENTO
BL BL
v | v
SITUA(}AO RECOMENDADA SITUAC}AO NAO RECOMENDADA
ENTIDO DE,
BLM ESCOAMENTO
m BL - BOCA DE LOBO
m BLM - BOCA DE LOBO DE MONTANTE
‘ @ BLJ - BOCA DE LOBO DE JUSANTE
SITUACAO USUAL

Figura 1.6 - Rede coletora

® Pocos de Visita e de Queda

O poco de visita tem a funcdo primordial de permitir o acesso as canalizacdes para limpeza e
inspecao, de modo que se possa manté-las em bom estado de funcionamento. Sua locacdo é sugerida nos
pontos de mudancas de direcao, cruzamento de ruas (reunido de varios coletores), mudancas de declividade
e mudancas de diametro. O espacamento maximo recomendado para 0s pocos de visita é apresentado na
Tabela 1.6. Quando as diferencas de nivel do tubo afluente e o efluente forem superiores a 0,70 m, o poco
de visita sera denominado de queda.
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Tabela 1.6 - Espacamento dos pocos de visita em m (DAEE/ CETESB, 1980)

Diametro (ou altura do conduto) (m) Espacamento (m)
0,30 50
0,50 - 0,90 80
1,00 ou mais 100

e Caixa de Ligacao

As caixas de ligacao sao utilizadas quando se faz necesséria a locacao de bocas de lobo inter-
mediarias ou para se evitar a chegada em um mesmo poco de visita de mais de quatro tubulacdes. Sua
funcao é similar a do poco de visita, dele diferenciando-se por ndo serem visitaveis. Na Figura 1.7, sao
mostrados exemplos de localizacdo de caixas de ligacdo. Por dificuldade de manutencao, essa configura-
cao estd em desuso.

BL BL
© o BLT BL
RV coLetor e -
BL MEIO FIO BL
CALCADA

Figura 1.7 - Locacao da caixa de ligacao

1.2.5 Dimensionamento da rede

Capacidade de conducao hidraulica de ruas e sarjetas

As aguas ao cafrem nas areas urbanas escoam inicialmente pelos terrenos até chegarem as ruas.

Sendo as ruas abauladas (declividade transversal), e tendo inclinacao longitudinal, as aguas esco-
ardo rapidamente para as sarjetas e, destas, ruas abaixo. Se a vazao for excessiva ocorrera: (1) alagamento e
seus reflexos, (Il) inundacdo das calcadas, (lll) velocidades exageradas com erosao do pavimento.

A capacidade de conducdo da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de duas hipoteses:

1) a 4gua escoando por toda a calha da rua; ou

2 ) a 4gua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipdtese, admite-se a declividade transversal da rua a 3% (ver Figura 1.8) e a
altura da 4gua na sarjeta de 0,15 m. Para a segunda hipdtese, admite-se declividade transversal também de
3% e altura de &gua na sarjeta de 0,10 m.
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Com estes dados a verificacdo da vazao maxima escoada pode ser calculada utilizando a equacao
de Manning:

onde:

Q vazao escoada;

A &rea da secao da sarjeta;

R, raio hidraulico em m;

i declividade longitudinal da rua;

n coeficiente de Manning que, para concreto liso, pode-se adotar o valor de 0,018.

B

Yo

Figura 1.8 - Secdo de Escoamento de uma sarjeta

E importante que se atente para o fato de que, quando a vazao calculada for maior do que a
capacidade da sarjeta, é necessario que se utilizem as bocas de lobo para retirar o excesso, evitando assim
que se causem os transtornos anteriormente mencionados.

No caso das sarjetas, uma vez calculada a capacidade tedrica, multiplica-se o seu valor por um
fator de reducao que leva em conta a possibilidade de obstrucao da sarjeta de pequena declividade por
sedimentos. Estes fatores podem ser vistos na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 - Fatores de reducao de escoamento das sarjetas ( DAEE/CETESB, 1980)

Declividade da sarjeta (%) ‘ Fator de reducao
04 0,50
1a3 0,80
50 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20
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Bocas de lobo

As bocas de lobo sdo elementos colocados nas sarjetas com a finalidade de captar as aguas
veiculadas por elas para que, desta forma, ndo venham a invadir o leito carrogavel das ruas causando com-
plicacdes para o trafego de veiculos e pedestres. Além disso, devem conduzir as d4guas até as galerias ou
tubulacdes subterraneas que as levarao até os rios.

Basicamente existem quatro tipos de bocas de lobo (ver Figura 1.9):

1) Boca de lobo simples;

2) Boca de lobo com grelha;

3) Boca de lobo combinada;

4) Boca de lobo multipla.

Todos estes tipos podem ainda ser utilizados com ou sem depressdo, no meio da sarjeta ou nos
seus pontos baixos.

a) BOCA DE LOBO DE GUIA

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

b) BOCA DE LOBO COM GRELHA

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

c) BOCA DE LOBO COMBINADA

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

d) BOCA DE LOBO MULTIPLA

SEM DEPRESSAO COM DEPRESSAO

Figura 1.9 - Tipos de bocas de lobo
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A) Eficiéncia de uma Boca de lobo

A vazado captada por uma boca de lobo depende, dentre outros fatores, da geometria da sarjeta

nas suas proximidades.
De acordo com Souza (1986), a eficiéncia de uma boca de lobo, dada pela Equagao 1.3, pode ser
representada por uma expressao que seja fungao dos parametros dados na Equacao 1.4.

-2

Q, 1.3
a_,[_t LJ
Q, Yotgo \ f 14

onde:

Q = vazao captada pela boca de lobo;

Q, = vazao imediatamente a montante da boca;
L = comprimento da boca,

Y, = profundidade;

g = corresponde ao dnqulo da sarjeta,

i = declividade longitudinal da sarjeta;

f = fator de atrito

A = area;

B = largura superficial do escoamento;

B, = larqura da sarjeta.

Apds o estudo em modelos reduzidos em escalas 1:3 e 1:1, Souza (1986) chegou as seguintes
expressdes para as eficiéncias de bocas de lobo simples com e sem depressao:

Q gy b L
Q, yotgl |i

? 1.5
Q L 1

—=0,336————
Q Yotgl | i
f 1.6

onde o fator de atrito £ pode ser calculado a partir da férmula de Colebrook-White que, neste
texto, é apresentada de forma a ser calculado explicitamente, sem precisar de iteracdes como na forma
original.

Esta equacao foi proposta por Swamee ( 1995 ), sendo apresentada a seguir:
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5 i 161025
64 g 574 2500

f=9—1 +9,5]In t— |-
R 3,7D R” R 1.7

e = rugosidade das paredes da sarjeta (e = 0,002 m);

R = numero de Reynolds calculado por R = VD /v,

V = velocidade do escoamento em m/s;

D = didmetro hidraulico— D = 4R, = A/ P;

A = drea de escoamento,

P = perimetro molhado;

n = viscosidade cinematica da agua que pode ser aproximada por 106 m?/s.

onde:

Observe-se que as eficiéncias dadas nas Equacdes 1.5 e 1.6 dependem da vazdo na sarjeta pro-
xima a boca de lobo. Portanto, se considerarmos este escoamento permanente, é possivel se calcular da

forma:
R ,
Yo 8g i
Q, = | Wo |~
® atghcos® 0\ 2(1+tgl)cos O L f 1.8

Caso sejam utilizadas sarjetas com o padrdo tg = 12, a vazao de aproximacao sera dada por:

5 .
5 |1
Q, =36,424y; f? 1.9

Como a capacidade de esgotamento das bocas de lobo é menor que a calculada devido a
varios fatores, entre os quais a obstrucao causada por detritos, irregularidades nos pavimentos das ruas
junto as sarjetas e ao alinhamento real, na Tabela 1.8 sdo propostos alguns coeficientes para estimar
esta reducao.

Tabela 1.8 - Fator de reducao do escoamento para bocas de lobo ( DAEE/ CETESB,1980)

% permitida sobre o

Localiza¢do na sarjeta Tipo de boca de lobo -
valor teorico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80
Ponto intermediario Grelha longitudinal 60
Grelha transversal ou longitudinal com barras 60
transversais combinadas
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B) Espacamento entre Bocas de lobo

Em areas urbanas, o critério que deve nortear o espacamento entre bocas de lobo baseia-se na fi-
xacao de uma largura maxima de escoamento na sarjeta que seja compativel com o conforto dos pedestres.
A largura superficial do escoamento na sarjeta depende da geometria da sua secao transversal e da vazao.
Esta Ultima por sua vez depende da intensidade de chuva adotada no projeto.

A partir destas premissas, e utilizando o esquema da Figura 1.10, pode-se calcular o espacamen-
to entre duas bocas de lobo seguindo o seguinte roteiro:

1) calcular a vazao imediatamente a montante da boca i + 1 (Qp);
2 ) calcular a eficiéncia da bocai+ 1 (E=Q/Qy) ;
3) determinar o valor da vazao engolida pela boca i+ 1 (Q = E xQ,) ;

4 ) Como a vazao proveniente da area A vinda da rua é igual a vazao engolida pela boca i + 1,
pode-se utilizar o Método Racional para calcular esta area A.

A 1000Q 1.10
60C!
onde:
Q = vazdao em m’/s;
| = intensidade dada em mm/min;
A =drea em m’.
Como A = (Li/2)\x, tem-se que o valor de Ax é dado pela equacéo.
Ax = 2000Q
60CIL, 1.11
onde:
Ax = distancia entre as bocas;
L, = largura da rua.
BOCAI BOCA i+1
X A
" Lr/2
: AX
Lr/2

Figura 1.10 - Calculo do espacamento entre bocas de lobo
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C) Bocas de lobo em Areas Planas

Em dreas com pequena declividade, cuidados especiais devem ser tomados para a drenagem da
via publica. Recomenda-se, neste caso, manter o topo da rua a um nivel constante, enquanto a declividade
transversal vai variando de um valor minimo de aproximadamente 1:60 no ponto médio entre duas bocas
de lobo consecutivas até um valor da ordem de 1:30 em frente a boca, de modo que a 4gua convirja para
a boca de ambos os lados. A declividade longitudinal formada por este procedimento ndo deve ser menor
gue 1:250, uma vez que o espacamento das bocas pode ser limitado por uma restricdo da altura da guia.

A altura minima da guia em zona urbana é de 0,10 m e o maximo de 0,15 m. Em certas circuns-
tancias, sdo usadas guias com 0,20 m, que causam desconforto aos pedestres e atrapalham os motoristas
ao abrirem as portas dos carros. Se a diferenca de altura da guia é de d metros, entdo o espacamento Ax
entre bocas é de:

Ax ==
m 1.12
onde:

m = inclinacdo longitudinal induzida ( m > 1:250).

Para bocas de lobo com alimentacao simétrica (de ambos os lados) e sem depressao na sarjeta,
a equacao de captacdo pode ser obtida teoricamente a partir do conceito de profundidade critica e é
dada por:

3
Q= 0'544\/ELV(JA 1.13

Sendo y, fixada a partir do critério da maxima largura do escoamento na sarjeta que nao cause
desconforto ao pedestre e, dado um L (comprimento da boca), calcula-se a vazado Q.

e Determinacdo do Comprimento da Boca

Caso sejam conhecidas a eficiéncia da boca, a vazdo logo a montante, a rugosidade da sarjeta e o
fator de atrito, pode-se, a partir das Equacgdes 1.5 ou 1.6, determinar o comprimento L de boca necessario
para absorver esta vazao.

Se as bocas forem de tamanhos padronizados (1 m, por exemplo) e o calculo de L indicar um valor
superior a este padrdo, deve-se indicar a construcdo de bocas em série ou contiguas.

Bueiros e Entradas

As informacdes e publicacbes necessarias para o projeto de bueiros, de acordo com a metodo-
logia apresentada nesta diretriz, podem ser encontradas nos trabalhos “Hydraulic Charts for Selection of
Highway Culverts”, Hydraulic Engineering Circular n® 5, December 5, 1965 e “Capacity Charts for the
Hydraulic Design of Highway Culverts”, Hydraulic Engineering Circular n° 10, march, 1965. Estes dois tra-
balhos sdo publicacdes do “U.S. Bureau of Public Roads (B.PR.)". Esta diretriz apresenta alguns graficos e
nomogramas relativos aos casos mais comuns. Para casos especiais, podem ser utilizadas as publicagdes do
"BRP — Bureau of Public Roads”.
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A) Informacées necessarias de projeto

Vérias informacdes necessarias para projeto de bueiros sdo obtidas em outras diretrizes, oportu-
namente indicadas nas referéncias bibliograficas. Os elementos seguintes devem ser determinados, antes
gue o bueiro possa ser projetado:

Cota do nivel d’agua a montante
Cota do nivel d’agua a jusante
Vazéo de projeto

Cotas do fundo do bueiro

B) Dimenséo dos bueiros

O método empregado cobre a maior parte dos casos encontrados nos projetos e é baseado nas
publicacoées do “Bureau of Public Roads”, previamente mencionadas.

e Descricdo dos gréficos de capacidade

A Figura 1.11 fornece o exemplo de um gréfico de capacidade utilizado na determinacao da di-
mensao de um bueiro. Cada gréfico contém uma série de curvas que mostram a capacidade de descarga por
conduto, em m3/s, para diversos diametros de bueiros similares, em funcdo dos niveis d’agua a montante da
entrada referidos ao fundo do bueiro. Este é definido como sendo o ponto mais baixo da transversal do bueiro.

Cada diametro é limitado por duas linhas, uma cheia e outra tracejada. Os numeros associados
a essas linhas sao a relacdo entre o comprimento L, em metros, e 100 x i, sendo i dado em metro por me-
tro. As linhas tracejadas representam a maxima relacdo L/(100i), para a qual a curva pode ser utilizada sem
alteracdes. A linha cheia representa o limite entre a operacdo com controle na saida e na entrada. Para
valores de L/(100i) menores do que os indicados na linha cheia, o bueiro ird operar com controle na entrada
e a profundidade do nivel d’dgua a montante sera determinada através da relacdo L/(100i) dada pela linha
cheia, a qual é tracada a partir de resultados obtidos em modelos.

As curvas tracejadas (controle na saida) foram computadas para bueiros de diversos comprimen-
tos com pequenas declividades, admitindo descarga livre a jusante, ou seja, o nivel d’agua a jusante ndo
influi no comportamento do bueiro.

Para bueiros operando sob controle na saida, as perdas de carga na entrada devem ser calculadas
utilizando os coeficientes dados anteriormente, sendo que a rugosidade hidraulica dos varios materiais usa-
dos na fabricacdo dos tubos foi levada em consideracao no calculo das perdas por atrito, para escoamento
com secado parcial ou totalmente cheia. Os valores do coeficiente n de Manning usados para cada tipo de
bueiro variaram de 0,012 a 0,032.

Com excecao dos condutos de grande diametro, as profundidades da linha d’agua a montante,
nos graficos, atingem até trés vezes a altura do bueiro.

A linha pontilhada passando através dos graficos mostra profundidades da linha d’adgua a mon-
tante correspondente a cerca de duas vezes a altura dos condutos, e indica o limite superior de uso re-
comendavel dos graficos. Acima desta linha, os niveis d'agua devem ser confrontados com os resultados
obtidos dos nomogramas apresentados adiante.

A profundidade da linha d'dgua a montante, dada pelos gréaficos, é na realidade a diferenca de
cotas entre o fundo do bueiro na entrada e a carga total, isto ¢, a profundidade somada a carga cinética
do escoamento no canal de aproximacao. Na maioria dos casos, pode-se tomar a indicacdo dada no grafico
como altura do escoamento a montante da entrada.
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.11 - Exemplo de gréfico de capacidade de bueiro
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Quando a velocidade de aproximacao exceder a 1,0 m/s, a carga cinética precisa ser descontada
do valor obtido do gréfico, a fim de se obter a profundidade real.

e Utilizacao dos graficos de capacidade

O procedimento a ser seguido para se dimensionar um bueiro é sumarizado abaixo, com os dados
devendo ser tabulados em planilhas para calculo.

Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), carga hidraulica admissivel a montante Hw (m),
declividade i (m/m), tipo de bueiro e de entrada.

Selecionar o grafico apropriado em funcao do tipo de bueiro e de entrada. Em varios casos,
para que seja possivel uma comparacdo econdmica, devem ser selecionados diferentes tipos
de bueiros e de entradas.

Entrar no grafico com a descarga Q e subir até encontrar o valor da carga hidraulica ad-
missivel.

A primeira linha cheia fornece o diametro de bueiro e a carga hidraulica, se L/100i, para as condi-
coes locais, nao for superior ao valor indicado na curva. A linha cheia sera aplicada para qualquer
comprimento de bueiro que forneca L/100i igual ou menor que o valor indicado pela curva.

Para qualquer valor superior de L/100i, existe a possibilidade de que a carga hidraulica real,
para este diametro, possa superar a carga admissivel. Se L/100i, para as condicoes locais, for
superior ao valor indicado pela linha cheia do passo anterior, a carga hidraulica real é lida por
interpolacdo ao longo da ordenada para o valor de Q. Se este valor for superior ao da carga
hidraulica admissivel a montante, entdo o diametro estudado é muito pequeno, devendo ser
pesquisado um bueiro de diametro imediatamente superior. Se o nivel d’dgua a jusante afogar
o topo da saida do bueiro, os graficos de capacidade ndo podem ser utilizados. Nestas con-
dicoes, o gréafico de capacidade apropriado deve ser selecionado com o objetivo de fornecer
um diametro aproximado de bueiro. A seguir, deve ser utilizado o nomograma para o bueiro
escolhido escoando a secao plena. Quando a saida ndo é afogada, mas o valor de L/100i é
superior ao apresentado no gréfico para um determinado tipo de bueiro, pode ser utilizado o
nomograma para este tipo de bueiro escoando a secdo plena. Aqui, novamente, o diametro
de bueiro, inicialmente escolhido para o uso do nomograma, pode ser obtido do gréfico de
capacidade apropriado. Em seguida, devem ser observadas as instrucdes para uso de nomo-
grama para bueiros escoando a secao plena.

Deve ser ressaltado que, no caso do bueiro operar com pequenas descargas e saida ndo afogada,
ocorrerd uma superficie d'agua livre no seu interior, decrescendo em profundidade para jusante e aproxi-
mando-se da profundidade critica proximo a saida. Como neste caso ndo ocorre escoamento a secao plena,
a solucdo do nomograma apresentara uma carga hidraulica a montante, superior a necessaria. Nestes casos,
uma melhor estimativa da carga hidraulica real pode ser obtida através dos gréficos de capacidade, pela
extrapolacdo de uma curva correspondente ao valor de L/100i para as condi¢des locais.

Quando a carga hidraulica admissivel for superior aquela que pode ser lida das curvas dos graficos
de capacidade, deve ser utilizado um dos nomogramas.

Usar o nomograma apropriado, para controle na entrada, quando L/100i for igual ou menor
que o valor dado pela curva de controle na entrada (linha cheia do grafico de capacidade).

Usar o nomograma apropriado para bueiro escoando a secdo plena, quando L/700i for supe-
rior ao valor indicado pela curva de controle na entrada.
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e Utilizacdo dos nomogramas

Nas Figura 1.12 e Figura 1.13 apresentam-se exemplos de dois nomogramas utilizados para
projeto de bueiros. O uso desses nomogramas esta limitado ao caso em que a altura do nivel d’agua a
jusante for superior a profundidade critica de escoamento no bueiro. A vantagem na utilizacdo dos gra-
ficos de capacidade, em relacdo aos nomogramas, estd em que os primeiros fornecem diretamente os
resultados procurados, ao passo que 0s nomogramas pressupdem um procedimento de aproximagdes su-
cessivas. Os graficos de capacidade ndo podem ser usados quando o nivel d’dgua a jusante afoga o topo
do bueiro na saida. Os nomogramas devem ser utilizados sempre que o nivel d'adgua a jusante for supe-
rior a profundidade critica do escoamento na saida; entretanto, ambos apresentardo o mesmo resultado
guando tanto um como outro método puder ser utilizado. O procedimento para uso dos nomogramas é
descrito a sequir.

Listar os dados de projeto: Q (m3/s), L (m), cotas do fundo do bueiro na entrada e na saida,
Hw (m) admissivel, velocidade média e maxima do escoamento no canal natural (m/s), assim
como o tipo de bueiro e de entrada para a primeira tentativa.

Adotar, como tentativa, um didmetro de tubo assumindo uma velocidade média baseada nas
caracteristicas do canal e calcular a area A = Q/V.

Determinar Hw para o bueiro escolhido, admitindo-se, primeiro, controle na entrada e depois
controle na saida. Para controle na entrada utilizar a Figura 1.12. Ligar com uma reta o dia-
metro (D) e descarga (Q) e marcar a intercessdo desta linha com a escala (1) de Hw/D. Caso
sejam utilizadas as escalas (2) ou (3), estender horizontalmente o ponto de intercessao com
(1) para escala (2) ou (3). Calcular o valor de Hw; se este for muito elevado ou baixo, adotar
outro diametro antes de calcular Hw para controle na saida. A seguir, deve-se calcular Hw para
controle na saida, a partir da Figura 1.13. Para tanto, entrar no grafico com o comprimento,
coeficiente de entrada e didmetro do tubo adotado. Por meio de uma reta, ligar os pontos
correspondentes nas escalas de comprimento e de diametro, para se determinar o ponto de
cruzamento na linha base. Ligar esse ponto da linha — base com a descarga e ler a carga na
escala H. Calcula-se, a seguir, Hw pela equacao:

H, =H+h,—L-i 1.14

Para Tw superior ou igual ao topo do bueiro ho = Tw, e para Tw menor que o topo do bueiro,
ho = (hc + D)/2 ou Tw, qual seja 0 mais elevado.

Se Tw for menor que hc, os nomogramas nao deverdo ser usados. Na equacdo acima, D é o
diametro do bueiro e hc a altura critica que pode ser obtida a partir das diretrizes de projeto DPH14 — “Hi-
draulica em Drenagem Urbana”, da SVP/PMSP.

Comparar os valores calculados de carga hidraulica e usar o valor mais elevado de Hw
para determinar se o bueiro estd sob controle na entrada ou na safda. Se ocorrer controle
na saida e Hw for inaceitavel, deve-se escolher um didmetro maior e calcular o correspon-
dente valor de Hw através dos nomogramas de controle na saida. Caso o menor diametro
de bueiro tenha sido selecionado, satisfazendo o valor admissivel de Hw através dos no-
mogramas de controle na entrada, este controle ndo precisara ser verificado para tubos
com diametros superiores.
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Figura 1.12 - Exemplo de nomograma para controle na entrada
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Figura 1.13 - Exemplo de nomograma para controle na saida
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C) Procedimento Geral para o Projeto de Bueiros

Considerando-se os problemas resultantes da topografia e outros que deverdo ser levados em
consideracao, o projeto completo de um bueiro oferece maiores dificuldades que o simples processo para
seu dimensionamento. As informacdes que serdo fornecidas servirdo apenas como orientacdo para o pro-
jeto, uma vez que os problemas encontrados sdo muito variados e numerosos para serem generalizados.
Entretanto, o procedimento apresentado devera ser seguido para que nenhum problema especial seja rele-
gado. Diversas combinacdes de tipos de entrada, cotas de fundo e diametros de tubos deverao ser pesqui-
sados, até que seja obtido o projeto mais econémico, tendo em vista as condicdes impostas pela topografia
e pela solucdo técnica adotada.

e Planilhas para calculo de projeto

O uso de planilhas de célculo torna possivel a obtencdo de um projeto consistente, com um custo
minimo de bueiro.

¢ Cotas do fundo do bueiro

Apos a determinacao da carga hidraulica admissivel a montante, da altura d'agua a jusante e do
comprimento aproximado, as cotas do bueiro deverao ser fixadas. Havendo ou ndo afogamento da entrada
do bueiro, ndo é desejavel a erosao das paredes do canal quer para a condicao de escoamento da vazao de
projeto, quer para vazdes menores. Para reduzir as possibilidades de erosao no canal a montante, deve-se,
numa primeira tentativa, fixar a declividade do bueiro como sendo idéntica a do canal. Para canais natu-
rais, as condicbes de escoamento a montante do bueiro devem ser investigadas, para que seja verificada a
ocorréncia de erosao.

e Diametro do bueiro

Apo6s a determinacdo da declividade do bueiro e usando-se as planilhas de calculo, graficos de
capacidade e nomogramas, deve-se determinar o diametro do conduto que satisfaca a imposicao de carga
admissivel a montante. O diametro minimo apresentado nos graficos de capacidade e nomogramas é de
0,30 m. Nas obras de drenagem no Municipio de Sao Paulo o diametro minimo a ser utilizado em bueiros é
de 0,60 m, tendo em vista que a rugosidade do tubo influi no diametro do bueiro.

e Limitacdo da carga hidraulica a montante

Se a carga hidraulica for insuficiente para proporcionar a descarga exigida, serd necessario consi-
derar uma das seguintes solucdes: aumentar o diametro do tubo, rebaixar o fundo da entrada, adotar uma
secdo transversal irregular, utilizar tubos multiplos ou bueiros celulares, ou ainda, qualquer combinacao das
solucoes apresentadas. Se o fundo da entrada for rebaixado, deve-se considerar um possivel solapamento,
e verificar a necessidade de adotar medidas contra essa erosao, tais como enrocamentos, estruturas verticais
de concreto, gabides, muros de testa com soleiras e muretas de pé.

¢ Saida do bueiro

Devera ser verificada a possibilidade de erosao provocada por velocidades elevadas na saida do
bueiro. Se esta possibilidade for verificada, serd necessario incluir no custo do bueiro a construcao de uma
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secao terminal alargada, de uma estrutura de dissipagdo de energia, ou entdo, de protecdo do canal com
enrocamento.

¢ Declividade minima

Para evitar uma possivel sedimentacdo que iria provocar entupimento do bueiro, sua declividade
devera ser suficiente para que seja mantida uma velocidade que proporcione sua auto-limpeza. A declivida-
de devera ser verificada para cada projeto, e caso a velocidade minima nao seja atingida, podera ser adota-
da uma das seguintes solucdes: aumento da declividade do tubo, aumento do diametro do tubo, utilizacdo
de tubo com menor rugosidade, ou entdao, uma combinacdo dessas solugoes.

Consideracoes Especiais sobre Bueiros

A) Erosao e sedimentacao

Os fendémenos de erosao e sedimentacao sao de dificil analise, nao sendo suscetiveis de sistemati-
zacao através de tabelas ou férmulas. Nos casos em que houver divida quanto a possibilidade de ocorréncia
de erosao ou sedimentacado, deve ser proporcionada suficiente protecdo compativel com a importancia da
estrutura e das propriedades vizinhas.

e Canais artificiais

A declividade e a geometria de um canal artificial devem ser fixadas de maneira que 0s processos
de erosdo ou sedimentacdo que eventualmente ocorram sejam significativamente inferiores aos que seriam
observados, admitindo-se a situacao de canal natural. Para impedir eroséo e deposicao, as cotas do fundo
do bueiro devem ser fixadas apds uma analise detalhada da linha de energia.

e Canais naturais

Os canais naturais representam um sério desafio para o bom desempenho de um bueiro. Quando
a declividade do canal a montante se reduz, existe grande possibilidade de ocorrer sedimentacao. No caso
de ocorrer suficiente cobertura do aterro, o bueiro pode ser elevado de cerca da metade do seu diametro
sobre o greide do canal, desde que o consequente aumento do nivel d’dgua a montante seja aceitavel.
Nao sendo possivel esta elevagao, deve-se selecionar um bueiro de maior diametro. Por outro lado, quando
houver um aumento da declividade nas proximidades do bueiro, deve ser providenciada protecao contra a
erosao que af possa ocorrer.

A implantacdo de um bueiro em um canal natural deve ser precedida de uma inspecao local, para
gue figue estabelecido se as condicdes naturais do canal sdo de deposicao, erosdo ou de estabilidade.

E) Canais obliquos aos bueiros

Um bueiro, sempre que possivel, deve ter o mesmo alinhamento do canal. Frequentemente,
essa situacao nado ocorre, sendo necessario o uso de muros de ala e de testa, além de revestimento de
fundo. Estes dispositivos tém o objetivo de proteger o canal contra a erosao, além de tornar a entrada
mais eficiente.
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F) Tombamento da entrada

Nos bueiros funcionando em regime livre (portanto sem pressao interna), porém com altas cargas
desequilibradas, € comum surgirem grandes momentos de tombamento na estrutura de entrada, devido a
predominancia das forcas de pressao. Este problema merece especial atencao, nos casos em que as profun-
didades a montante do bueiro atingem 5 metros ou mais. E conveniente, nesses casos, escolher um bueiro
com menor didmetro e que funcione em carga, de maneira que, as pressdes internas e externas nao sejam
apreciavelmente diferentes, garantindo melhores condicoes de estabilidade a estrutura.

Entradas de Galerias de Concreto

Os projetos de entradas de galerias de concreto devem, quanto aos aspectos hidraulicos, dis-
pensar tantos cuidados quantos para o caso de bueiros circulares. Quanto mais elevado for o aterro e mais
longo o conduto, tanto mais importante deve ser o projeto da entrada, tendo em vista reduzir os custos de
implantacdo. Nos casos de aterros elevados, sob o ponto de vista estrutural, um bueiro de secao transversal
reduzida representa sensivel economia de investimento. Para condutos longos, a importancia do custo do
metro linear se torna ainda mais significativa.

O projetista, ao analisar as possibilidades de reducao das dimensdes do conduto, deve ter em
conta 0s seguintes aspectos:

Custo de entradas especiais;

Pressdes internas admissiveis no conduto;
Sedimentacao a montante;

Velocidade na saida e erosdo a jusante;
Deposicao de detritos na entrada;

Carga hidraulica admissivel a montante.

A) Entradas comuns de bueiros

Em geral, os bueiros sdo relativamente curtos, e o custo relativo de uma entrada é alto se compa-
rado com o0 mesmo custo para o caso de um bueiro longo. Assim sendo, a entrada de um bueiro deve ser
dimensionada de forma a oferecer protecao suficiente, a um custo relativamente baixo. Esta solucdo pode
ser obtida através de muros de ala.

Tendo-se em vista suas dimensodes, as entradas de bueiros devem ser projetadas como muros
de arrimo, e caso seja necessario, o uso de lajes de fundo a montante para impedir erosao do canal, estas
devem resistir a subpressao.

B) Entradas especiais para bueiros

Entradas para bueiros ndo podem ser caracterizadas de forma geral, sendo impossivel apresentar
coeficientes, curvas ou tabelas para o seu projeto. Uma entrada especial é frequentemente escolhida, tendo
em vista uma funcéo especifica, como a reducao das perdas de carga na entrada a valores bem abaixo dos
obtidos com entradas comuns, ou proporcionar a conversdo de energia potencial (nivel d’agua elevado, a
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montante) em energia cinética (velocidade). Entradas especiais sao também utilizadas para limitar a descar-
ga no conduto, provocando armazenamento a montante e reduzindo a descarga de pico.

Entradas de Condutos Longos

Os condutos longos apresentam custos elevados e exigem um trabalho detalhado de engenharia,
planejamento e projeto. Nestes casos, as entradas sdo extremamente importantes para o perfeito funciona-
mento do conduto e devem receber especial atencdo no seu projeto.

A) Entradas especiais

A maior parte dos condutos longos requer consideracdes especiais quanto a estrutura de entrada,
para satisfazer as caracteristicas hidraulicas particulares do conduto. Geralmente, testes em modelos hidrau-
licos resultardo na construcao de uma entrada mais eficiente e menos dispendiosa.

Consideracoes Gerais

A) Entradas de canais abertos

As entradas de canais abertos frequentemente exigem planejamento e projeto tdo cuidadosos
guanto o dispensado aos bueiros e condutos longos, para que seja alcancado o necessario desempenho
hidraulico.

O projetista deve analisar as caracteristicas do gradiente de energia para que sejam asseguradas
condicoes para uma equilibrada distribuicdo de energia, além de um controle de velocidade e perda de
energia que, juntamente com outros fatores, controlam as caracteristicas do escoamento a jusante. As
confluéncias de canais, em particular, devem ter cuidadoso projeto hidraulico para eliminar problemas de
erosdo, reduzir a ocorréncia de ondas e minimizar os efeitos de remanso.

B) Transicées

As transicoes de condutos fechados para canais abertos, ou de regimes subcriticos para super-
criticos, devem ser projetadas com base nos conceitos de conservacao de energia e de hidraulica de canais
abertos. Normalmente, o projetista devera ter como objetivo evitar excessiva perda de energia, ondas trans-
versais e turbuléncia. Sao necessarios, também, cuidados especiais com vista a evitar erosao e extravasa-
mento do canal.

As transicdes em regime supercritico devem receber maior atencéo que a dedicada normalmente
as transicoes em regime subcritico. Em geral, se o escoamento for tranquilo, pode-se utilizar uma transicdo
ao longo da qual os eixos dos condutos se mantenham alinhados, com suas paredes formando um angulo
de cerca de 12°30’. Devem ser tomados cuidados contra a formacao de ressalto hidraulico e de velocidades
gue possam proporcionar o surgimento de altura critica. Escoamentos com numeros de Froude entre 0,9 e
1,1 devem ser evitados.
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Grades

A Unica funcao das grades nas entradas de bueiros é evitar a admissao de material que possa pro-
vocar a sua obstrucdo. Observa-se, no entanto, que durante a ocorréncia de grandes descargas, as grades
se encontram bloqueadas por detritos, reduzindo drasticamente a capacidade do bueiro. Para que este fato
ndo ocorra, o vao entre as suas barras deve ser suficientemente grande para permitir a passagem facil, entre
elas, dos materiais de menor porte. Um vao entre as barras de no minimo metade a um terco da menor
dimensao do bueiro sera suficiente.

A) Grades passiveis de tombamento

Em grandes bueiros onde as grades sejam necessarias, o uso do tipo passivel de tombamento é
0 mais recomendado. Estas grades devem ser cuidadosamente projetadas, sob o ponto de vista estrutural,
para que o tombamento se dé com uma carga hidrostatica de cerca de metade da maxima carga admis-
sivel a montante. Este tombamento da grade deve desobstruir a secao do canal de forma a permitir uma
operacao adequada da entrada do bueiro. Isto pode ser obtido, por exemplo, usando-se como apoio um
eixo descentrado na vertical, o que provoca o tombamento da grade quando da atuacdo de um empuxo
em toda a vertical.

G) Grades situadas a montante

Em substituicao as grades passiveis de tombamento e quando houver risco a seguranca, uma gra-
de situada a montante da tomada, a uma distancia razoavel, é frequentemente a solucao mais satisfatéria.
Este tipo de grade pode ser constituido por uma série de tubos verticais ou de postes cravados no canal de
aproximacao. Quando ocorrer bloqueio da grade, a dgua ficara represada até atingir niveis suficientes para
passar por cima dela, atingindo o bueiro.

Graficos de Capacidade e Nomogramas

Cada gréfico de capacidade apresenta uma série de didmetros de um determinado tipo de bueiro,
com respectiva entrada, para certa gama de vazoes. Para cada diametro, é apresentada uma curva em linha
cheia, que indica controle de entrada, e uma ou mais curvas tracejadas, indicando controle na saida. Todas
as curvas sao identificadas por um numero indice, L/100i, onde L é o comprimento do conduto, em metros,
e i é a declividade do bueiro em m/m.

A linha cheia, para um determinado diametro, fornece a maxima descarga possivel para uma de-
terminada carga a montante do bueiro. Ndo havera reducao na carga hidraulica a montante, para uma dada
vazao, caso o valor de L/100i seja inferior ao indicado pela linha cheia. No entanto, a comparacao de curvas
para os varios tipos de entrada mostrara diferentes cargas hidraulicas a montante para uma dada vazao.
Para qualquer ponto sobre a linha cheia, pode ser admitido que o bueiro esteja operando com controle na
entrada, isto é, a carga hidraulica dependera somente do tipo de entrada adotado.

As curvas tracejadas indicam a relagao carga hidraulica-vazao para bueiros operando com contro-
le na saida. Neste caso, a carga a montante ird depender do comprimento, declividade e perdas no condu-
to. O bueiro ird operar parcialmente cheio, enquanto o nivel d’agua a montante, estiver substancialmente
abaixo do topo do bueiro na entrada. Nos gréficos onde nao existir linha tracejada para um determinado
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diametro, a carga hidraulica operacional para controle na saida sera tdo préxima da carga para controle na
entrada, que a curva cheia podera ser utilizada, sem que se incorra em erro significativo.

A) Disposicao das curvas

As curvas sao dispostas, de modo que a interpolacao linear para o célculo da carga hidraulica
possa ser feita entre as curvas de controle na entrada e na saida, de acordo com o valor de L/100i obtido
para um dado diametro de bueiro. Assim, se o valor numérico de L/100i (baseado nas condicoes locais) es-
tiver situado a meia distancia entre a curva cheia e a tracejada relativas a um diametro, o valor de Hw para
um determinado Q pode ser obtido por interpolacdo, tomando o ponto, a meia distancia, entre as referidas
curvas. A interpolacdo pode também ser feita, caso se deseje obter uma determinada vazao Q para um
dado Hw, seguindo o procedimento descrito anteriormente.

E possivel, também, efetuar uma interpolacdo linear para didmetros intermediarios aos forne-
cidos pelos graficos. Neste caso, se L/100i for igual ou menor que o indicado pelas linhas cheias, para os
dois diametros adjacentes, deve-se interpolar diretamente entre estas duas linhas, em funcao do diametro
do bueiro escolhido. Quando L/100i for superior ao indicado pelas duas linhas cheias adjacentes, deve-se
interpolar, inicialmente, L/100i para cada diametro adjacente e, a sequir, fazer a interpolacdo entre esses
pontos para localizar o valor de Hw em funcao do didmetro escolhido. A precisdo ndo é essencial, uma vez
gue o diametro selecionado para a descarga de projeto raramente requer a carga total proporcionada pelas
condicodes locais.

Os graficos podem também ser aplicados para a selecdo de um bueiro quando sua declividade for
nula. Neste caso, o valor de L/I00i ndo pode ser calculado. Esta dificuldade pode ser facilmente contornada
admitindo-se uma pequena declividade para o conduto, com o proposito de se calcular o valor de L/100i.
Em geral, usa-se i=0,002 para condutos de concreto e i=0,004 para tubos de metal corrugado. Inicialmente,
deve ser obtido Hw do gréfico para o valor hipotético de L/100i. Este valor de Hw deve ser acrescido de Li,
gue representa a queda do conduto admitido no célculo.

As linhas pontilhadas sao tracadas para valores de Hw equivalentes ao dobro do diametro
do conduto. O uso dos graficos de capacidade oferece grande precisdo, sempre que os valores de Hw
obtidos estejam abaixo da linha pontilhada. Por outro lado, para valores de Hw acima da referida linha,
nos casos de controle na safda, a precisdo diminui para certas combinacdes de comprimento, declivi-
dade e rugosidade do conduto. Neste caso, Hw pode ser calculado com seguranca através do uso dos
nomogramas para escoamento a secao plena, utilizando o didametro determinado por estes gréaficos de
capacidade.

Para os casos de baixa carga hidraulica, os gréficos de capacidade apresentados sdo bastante pre-
cisos. Eles abrangem uma faixa de valores que incluem cargas inferiores a altura do conduto. E justamente
nesta faixa de valores de vazdes que os nomogramas para escoamento a secao plena tém menos aplicacao.

A seguir, sao apresentados os gréaficos de capacidade e os nomogramas, que cobrem toda a gama
de aplicacbes comumente encontradas em drenagem urbana. Estes graficos foram transcritos de publica-
cbes do “U.S. Bureau of Public Roads”.
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.14 - Exemplo de grafico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.15 - Exemplo de gréfico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de S&o Paulo.

Figura 1.16 - Exemplo de gréfico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de S&o Paulo.

Figura 1.17 - Exemplo de gréfico de capacidade de bueiro

‘ 08667 MIOLO.indd 61 23/10112 17:21 ‘



MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

5.2
48 (52 ied)
o T
40 |’2} // / /] /
g CICHIGIAVS,
é 5 (e1) / : / / /| //,//7
:3(' 2,8 l —»5\7,3’.:?07;'3’ 380 }1’:"\4 SRS
S 2\ e
I 20 ///7'71///,////
/77
S 12 //////
08 | é;///
o 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DESCARGA (m¥s)
5.2
48 | PARAVALORES SUPLRIORES A ) AT =
’ ORES
‘[
—~ 40
g 122 4
< 8 @—107 / // // //7/
O 32 » s
3 ., 1y /L7 7
= = o —fle g8 & P& I I8 o
a 2.4 VA ] 7/ 2.
= / 7
g 1,6 . ///////
Sy
0,8 %(/
o 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DESCARGA (m?3/s)

(" EXEMPLO A

CAPACIDADE DE BUEIRO
& pAbo TUBO CIRCULAR DE METAL CORRUGADO
Q=3,26m%s H,= 2,87m ENTRADA PROJETANTE

L=41m i= 0,0034 A
DIAMETROS a
€9 SELECIONADO

H,=2,62m

~®
. J

Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.18 - Exemplo de gréafico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.19 - Exemplo de gréafico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.20 - Exemplo de gréafico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

Figura 1.21 - Exemplo de gréafico de capacidade de bueiro
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Figura 1.22 - Exemplo de gréafico de capacidade de bueiro
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Fonte: Diretrizes de Projeto para Bueiros — Prefeitura do Municipio de S&o Paulo.

Figura 1.23 - Exemplo de gréfico de capacidade de bueiro
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Figura 1.24 - Carga hidraulica a montante para tubos de metal corrugado com controle na entrada
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Figura 1.25 - Carga hidraulica a montante para tubos de concreto com controle na entrada
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Figura 1.26 - Carga hidraulica para tubos circulares com anel chanfrado com controle na entrada
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Figura 1.27 - Carga hidraulica para bueiro de metal corrugado, escoando a secao plena, n = 0,024
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Figura 1.28 - Carga hidraulica para bueiro de concreto, escoando a segdo plena, n = 0,012
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1.3 PROJETO DE OBRAS DE MACRODRENAGEM

As obras de macrodrenagem compreendem as estruturas de conducdo principais da bacia e, em
geral, originam-se nos elementos de drenagem como rios e cérregos naturais e suas ampliacées e canali-
zacoes. A macrodrenagem tem o papel concentrador e condutor das aguas pluviais da bacia, recebendo as
contribuicdes de diversos subsistemas de microdrenagem.

1.3.1 Elementos que compoem o sistema de macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem é constituido, em geral, por estruturas de maiores dimensoes, sen-
do elas, canais naturais ou construidos, reservatoérios de detencéo, reservatorios de retencao e de galerias
de maiores dimensoes.

1.3.2 Aquisicao e Analise de Dados

Se uma ou mais obras de detencao e retencao estiver sendo considerada como uma alternativa
para solucionar problemas de drenagem numa &rea urbana, determinados dados referentes a bacia drenada
deverdo ser levantados.

Grande parte do esforco a ser despendido para a aquisicdo e analise de dados nesse sentido é
praticamente idéntico ao que sera necessario no caso de planejamento e projeto de obras voltadas para o
enfoque de afastamento rapido das &dguas.

Tendo por base a cartografia disponivel, devera inicialmente ser delimitada toda a &rea abrangida
pela bacia em estudo, como também as respectivas sub-bacias relativas aos locais cogitados para possiveis
obras de detencéo e retencao.

Conforme j& discutido anteriormente nos tépicos referentes a hidrologia, o impacto da urbani-
zacao, assim como de outras alteracdes no uso do solo, tém grande influéncia no incremento das vazées
maximas de escoamento superficial, como também na determinacdo da qualidade das &guas. Obras de
detencdo e retencdo que venham a ser projetadas devem ser concebidas visando disciplinar as aguas de
escoamento superficial para a condicdo mais critica de uso do solo, o que, para os propésitos de quantifica-
cao, corresponde a condicao de futura ocupacao. A condicdo mais critica para alguns propositos relativos a
qualidade, como para o caso dos solidos em suspensdo, ndo corresponde nem a condicao atual nem futura
de ocupacao, mas fundamentalmente a fase de desenvolvimento.

Muito embora as obras de detencao e retencdo sejam usualmente planejadas e projetadas para
uma condicao critica futura de uso do solo e de cobertura vegetal, as condicdes atuais devem ser devida-
mente avaliadas. A caracterizacdo das condicdes atuais e futuras, envolvendo cdlculos hidrolégicos, estima-
tiva de solidos em suspensao e outras cargas, ajudara os tomadores de decisdo a melhor compreender o
impacto da urbanizacdo e reforcardo a necessidade de recomendacdo de obras de detencéo e retencao e
outras medidas voltadas para o gerenciamento do escoamento superficial.

As condicdes atuais de uso e ocupacao do solo devem ser analisadas com base nas informacoées
disponiveis, assim como em reconhecimento de campo. As condicoes de uso futuro devem ser prognostica-
das tendo por base planos existentes e projeto de zoneamento oficiais. E muito importante, contudo, consi-
derar que em muitos casos é melhor que se facam progndsticos realistas e de bom senso, do que despender
grandes esforcos e recursos para levantamentos muito acurados.

Os parametros a serem determinados devem compreender as condicdes de uso do solo atuais e
futuras, para cada uma das sub-bacias envolvidas, podendo ser mencionados:
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tipos predominantes de solo como, areia, argila, silte, assim como combinacdes possiveis,
grau de suscetibilidade a erosao e outras caracteristicas relevantes;

grupo hidrolégico dos solos A, B, C e D, conforme definido pelo Soil Conservation Service,
tendo por base as informacdes disponiveis em cada sub-bacia;

declividade nominal;
porcentagem de impermeabilizacao;
coeficientes de escoamento superficial tendo em vista a aplicacdo do método racional;

numero de curva (CN) tendo em vista a utilizacdo da metodologia hidrolégica do SCS, com
base nas caracteristicas dos solos e respectivos usos;

tempos de concentracdo e tempos totais de escoamento necessarios para uso do Método
Racional, hidrograma unitario, como também para a utilizacdo de modelos hidrolégicos.

Dois tipos de informacdes sobre precipitacdo sdo necessarios para o planejamento e projeto de
obras de detencao e retencao. O primeiro refere-se as curvas ou equacdes que relacionam intensidade, du-
racao e frequéncia de chuvas intensas, e o segundo refere-se aos pluviogramas ou outro tipo de informacao
de observacao direta disponivel no histérico de chuvas da regido. Sempre que possivel é conveniente sele-
cionar as principais tormentas observadas, em especial as mais recentes que tenham causado problemas de
inundacao nas areas objeto de estudo.

A posicao do lencol freatico tem importancia fundamental na construcao e ocupacao de obras de
detencdo e retencado. Se, por exemplo, tratar-se de uma obra de retencdo com fins recreativos ou estéticos,
serd necessario que o nivel do lencol freatico esteja situado acima do fundo do reservatério a ser criado, a
fim de que seja possivel garantir um nivel permanente de retencdo e que seja independente das condicoes
de afluéncia do escoamento superficial. Por outro lado, a construcdo de uma obra de detencdo poderia ser
bastante dificultada, assim como sua operacao poderia estar comprometida se o nivel do lencol freatico
local estivesse situado acima do fundo seco desejavel para o reservatorio.

Como passo anterior a pesquisa de locais propicios para obras de detencao e retencdo é neces-
sario efetuar uma selecao de areas livres, ou com ocupacdo nao significativa, sejam elas pertencentes ao
poder publico ou mesmo a particulares que possam, em principio, ser atrativas para a implantacao de obras
de retencao e retencdo.

A selecao envolve uma série de investigacdes que devem ser efetuadas de forma muito cautelosa,
visando identificar propriedades e respectivos proprietarios, assim como possiveis intencoes de uso das ter-
ras. Tais possibilidades, aliadas a uma atribuicao sobre uso recreativo e outras necessidades da comunidade
local, podem constituir um importante trabalho de base para o sucesso das negociacdes envolvidas, bem
como para o empreendimento visando outros objetivos, além do controle de cheias.

1.3.3 Dimensionamento das obras

Galerias e Canais

e Canais abertos

Dentro de uma concepcao geral, das mais comuns em drenagem urbana, que trata do aumento
da condutividade hidraulica, a adocdo de canais abertos em projetos de drenagem urbana sempre é uma
solucaéo que deve ser cogitada como primeira possibilidade pelas seguintes principais razoes:
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1) possibilidade de veiculacdo de vazdes superiores a de projeto mesmo com prejuizo da borda
livre,
2 ) facilidade de manutencao e limpeza;
3) possibilidade de adocao de secdo transversal de configuracdo mista com maior economia de
investimentos;
4 ) possibilidade de integracao paisagistica com valorizacdo das areas ribeirinhas, quando ha es-
paco disponivel;
5 ) maior facilidade para ampliacoes futuras caso seja necessario.
Os canais abertos apresentam, por outro lado, restricdes a sua implantacdo em situacdes em que
0s espacos disponiveis sejam reduzidos, como é o caso de areas de grande concentracao urbana.

e Recomendacdes para Projeto

A escolha do tipo de secao transversal de um canal a ser projetado depende de fatores funda-
mentais, como o espaco disponivel para implantacdo, as caracteristicas do solo de apoio, a declividade e
condicbes de operacao.

A configuracgao ideal para um canal de drenagem urbana é a secao trapezoidal simplesmente
escavada com taludes gramados, pela sua simplicidade de execucdo e manutencado, assim como pelo
menor custo de implantacao.

O canal simplesmente escavado, por admitir normalmente velocidades méximas relativamente
reduzidas, exige maior espaco para sua implantacao, assim como declividades mais reduzidas.

Um dos principais méritos dos canais simplesmente escavados consiste no fato de permitirem
futuras remodelacoes para aumento de capacidade mediante revestimento, além de preservarem faixas
maiores para futuras intervengdes que se facam necessarias.

Os canais simplesmente escavados constituem uma alternativa de canalizacdo adequada para
cursos d'agua em dreas ainda em processo de urbanizacdo e para as quais sejam previsiveis incrementos
futuros das vazoes de pico de escoamento superficial.

Quando, por outro lado, o espaco disponivel para implantacdo do canal é limitado, o canal reves-
tido podera ser inevitavel para garantir maiores velocidades de escoamento e, consequentemente, necessi-
dade de menores secdes transversais.

Na prética usual de projeto de canais urbanos em nosso meio técnico, é comum conceber canais
visando apenas a veiculacdo de vazdes de cheias, o que leva a sérios problemas de assoreamento e depo-
sicdo de detritos para condicbes de operacao de vazbes de média intensidade, também conhecidas como
vazdes formativas ou modeladoras, que sdo as mais frequentes. Esses canais, sejam eles trapezoidais ou
retangulares, normalmente tém fundos largos e incompativeis com as vazées modeladoras. E comum ocor-
rer em canais nessas condicoes a formacdo de pequenos leitos meandrados, seja em meio aos sedimentos
depositados, seja nos proprios fundos de canais em terra.

Para evitar tais problemas, ou pelo menos reduzi-los, a solucdo recomendavel é adotar secbes
compostas, dimensionadas no seu conjunto, para veicular as vazdes maximas previstas e que permitam
conduzir as vazdes modeladoras em subleitos menores em condicdes adequadas de velocidade.

Nos casos de canais trapezoidais simplesmente escavados, é possivel prever um leito menor, trape-
zoidal ou retangular, em concreto; nos casos de canais revestidos, sejam eles de secao trapezoidal ou retan-
gular, é possivel um fundo com configuracdo triangular, mediante simples rebaixo do fundo ao longo do eixo.

Nas Figura 1.29, Figura 1.30 e Figura 1.31 sdo mostradas sugestdes de secdes transversais
compostas.

E conveniente que tais secoes sejam dimensionadas de forma a serem autolimpantes.
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Figura 1.29 - Canal em concreto — Secao trapezoidal mista
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Figura 1.30 - Canal escavado — Se¢ao mista
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Figura 1.31 - Canal em concreto — Secao retangular mista
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e Galerias de grandes dimensdes

Em projetos de drenagem urbana a utilizacdo de galerias de grandes dimensbes faz se necesséria
em dreas densamente urbanizadas em virtude principalmente da limitacdo de espaco e das restricbes im-
postas pelo sistema viario.

Ao projetar uma galeria de grandes dimensdes é muito importante ter presente as limitacoes
desse tipo de conduto que, em linhas gerais, sdo as seguintes:

1) as galerias tém capacidade de escoamento limitada ao seu raio hidraulico relativo a secao
plena, que é inferior a sua capacidade maxima em regime livre. Em outras palavras, as galerias
ao passarem a operar em carga, sofrem uma reducdo de capacidade que, muitas vezes, pode
estar aquém das necessidades do projeto;

2 ) Por serem fechadas, as galerias sempre apresentam condicdes de manutencao mais dificeis
gue os canais abertos, sendo relativamente grande a probabilidade de ocorréncia de proble-
mas de assoreamento e deposicdo de detritos, que resultam sempre em perda de eficiéncia
hidraulica;

3) Em determinadas circunstancias, as galerias exigem a adocdo de secdo transversal de célu-
las multiplas. Apesar desse tipo de configuracdo de secdo transversal apresentar vantagens
sob o ponto de vista estrutural, em termos de desempenho hidraulico e de manutencao é
bastante problematica. O principal inconveniente de natureza hidraulica consiste no fato de
ser necessaria a introducao de “janelas” ao longo das paredes internas para que haja uma
equalizacdo de vazdes entre as células. Essas “janelas”, além de introduzir perdas localizadas
nao despreziveis, constituem pontos de acimulos de lixo e detritos que, além de reduzirem a
secao livre para escoamento, causam perturbacoes no fluxo d’adgua que resultam em perda de
energia, contribuindo para aumentar o coeficiente global de rugosidade, fato normalmente
nao considerado no projeto. Além disso, as galerias de células multiplas existentes mostram,
invariavelmente, a tendéncia de o escoamento das vazdes menores se concentrar em apenas
uma célula, com assoreamento mais acentuado nas demais, resultando em perda de eficiéncia
na veiculacdo de vazdes proximas a de projeto em virtude da reducao da secao Util.

* Recomendacbes para Projeto

Pelas razdes apontadas, sempre que possivel, é de toda conveniéncia adotar galerias de célula
Unica que permite, inclusive, prever o fundo em forma de tridangulo para permitir a concentracdo das vazdes
menores em sua parte central, favorecendo o carreamento natural do material sedimentavel.

Nos casos em que nao seja possivel evitar a utilizacdo de galerias de células multiplas, julga-se
razodvel propor as recomendacoes a seguir com o propoésito de melhorar a sua eficiéncia, ou de pelo menos
minimizar seus inconvenientes:

1) se possivel, introduzir trechos em canal aberto que atuariam como elementos de homogenei-
zacdo do fluxo d'agua, situando-os principalmente nos locais de entrada das principais con-
tribuicoes laterais, de modo a evitar a necessidade de janelas nas paredes internas dos tramos
de galeria. Além da sua funcdo hidraulica, os trechos em canal aberto, conforme proposto,
constituiriam pontos de acesso para manutencdo e limpeza em condicdes mais razodveis de
acesso do que no caso de galeria fechada;

2 ) nos casos em que as galerias de células multiplas ndo possam ser evitadas, é preferivel optar
por galeria de apenas duas células. Se for necessaria a utilizacdo de janelas de equalizacao,
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estas devem ser dimensionadas considerando as diferencas das afluéncias em cada célula,
por trecho de galeria, que deverdo transpassar de lado. Para simplificacdo na execucéo, esse
dimensionamento deve ser encarado basicamente como uma verificacdo das dimensdes e es-
pacamento entre janelas, de modo que a transferéncia de vazbes de uma célula para outra seja
assegurada. Julga-se também recomendavel, no sentido de reduzir o problema de retencao
de detritos nas janelas, que o seu bordo vertente esteja situado de 1/2 a 2/3 da altura livre da
galeria;

3) conforme j& destacado, as galerias celulares, em virtude da necessidade de janelas nas suas
paredes internas, possuem coeficiente de rugosidade global maior do que as galerias de cé-
lulas simples.

Metodologia de calculo de galerias e canais

A partir dos estudos hidrolégicos, que fornecerao hidrogramas ou picos de vazdes de projeto
ao longo da canalizacdo, podem-se utilizar equagdes de regime uniforme para a definicao de um pré-
-dimensionamento de secdes. Em casos especificos de canalizacdes de menor importancia, estes valores
poderao ser considerados como definitivos de projeto, desde que se prove que a linha d'dgua em regime
gradualmente varidvel estard sempre abaixo dos valores calculados em regime uniforme. Esta conside-
racdo, no entanto, ndo isenta que se facam todos os procedimentos de célculo de perdas localizadas,
sobrelevacoes e borda-livre.

A partir do pré-dimensionamento, deve-se fazer o célculo da linha d’agua em regime permanen-
te. Deve-se tomar, como condicdo de projeto, as vazdes de pico do hidrograma de projeto de cada trecho.
Esta condicdo de célculo é conservativa e atende as necessidades de grande parte dos projetos. E possivel
utilizar técnicas simples de célculo, como as vistas no capitulo anterior (Direct Step Method e Standard Step
Method), porém deve-se ter o cuidado de inserir os calculos de variacées da linha d’agua nas singularidades
e verificar possibilidades de mudancas de regime. No caso de mudanca de regime, mudam as condicio-
nantes de calculo. Deve-se, portanto, interromper o célculo, retomando-o para a nova condicao. Existem
métodos, como o caso particular de modelos hidrodinamicos, que possibilitam avangar com o célculo sem
interrupcdes, uma vez que faz todos os calculos de singularidades, verificacbes do regime de escoamento e
eventuais mudancas no sentido do calculo automaticamente.

A utilizacdo de uma modelacdo hidrodindmica se faz necessaria quando se pretende otimizar
um projeto que tenha um porte que justifique tal procedimento, ou de antemao ja apresente limitagdes
externas importantes. Como exemplo, pode-se citar o caso de canalizacées que cruzem regides baixas, ja
bastante ocupadas, onde se deseja verificar manchas de inundacdes potenciais para elevados periodos de
retorno, ou nos casos em que se deseja verificar o efeito de amortecimento na propagacao de cheias.

» Definicdo dos fatores de atrito

Existem inUmeras equacgdes que expressam o fator de resisténcia ao escoamento, algumas das
quais de maior relevancia j& apresentadas no capitulo referente ao escoamento uniforme. Uma simplifica-
cao que representa um recurso bastante interessante é a equacdo de Manning-Strickler, que ndo é nada
mais que um ajuste numeérico da equacao derivada da distribuicdo logaritmica de velocidades (valida para o
regime turbulento rugoso), segundo a estrutura da equacdo de Manning. Por ter uma estrutura monomial
torna mais facil o seu uso. O fato de todas estas equagdes serem de uso restrito ao regime turbulento ru-
goso nao representa qualquer problema na utilizacdo em projetos de drenagem, uma vez que os efeitos da
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viscosidade nao sao significativos. Assim sendo, a determinacdo do fator de atrito de Manning é feito pela
seguinte expressao:

1.15
Onde:
n, — coeficiente de rugosidade de Manning
A — area da secédo
P — perimetro molhado
R — raio hidraulico

rR=2
p

Portanto, a Unica dificuldade neste tipo de equacdo é a definicdo adequada da rugosidade das
paredes.

Dentro do que é usual em projetos de drenagem urbana, serdo considerados os casos de canaliza-
¢des em concreto, gabides, enrocamentos, canais escavados em terra com taludes gramados, combinacoes
de todos estes e, finalizando, os canais naturais, sem qualquer tratamento.

Os canais de concreto (com revestimento em todo o seu perimetro molhado), apresentam nor-
malmente um baixo valor de fator de resisténcia ao escoamento. A literatura especializada indica, para re-
vestimentos lisos bem acabados, valores de n variando entre 0,012 a 0,014, que correspondem a um valor
de K, da ordem de 1 a 2 mm. Estes valores sdo compativeis com o tipo de acabamento de revestimento em
concreto, desde que atendam a cuidados construtivos rigorosos.

A realidade, no entanto, mostra que mesmo se tomando todos os cuidados na fase construtiva,
no decorrer da vida Util da canalizacdo ocorrem naturalmente desgastes na superficie do concreto devido
a abrasdo natural, principalmente no periodo de cheias. Nestas ocasides as solicitacdes hidrodinamicas sao
mais intensas e as velocidades sdo mais elevadas com um consequente transporte de grande quantidade de
material detritico pesado, capaz de produzir um efeito de “martelamento” sobre a superficie de concreto.
Além destes fatores, ocorrem os desgastes naturais do intemperismo, eventuais recalques localizados ou
deformacoes, produzindo desalinhamentos, principalmente nos pontos de juntas. Finalizando, ha que se
considerar o apreciavel incremento da rugosidade decorrente de depdsitos localizados de sedimentos, lixo
e vegetacao nativa ou transportada, que se acumulam ao longo da canalizacéo.

Na fase de projeto é praticamente impossivel a avaliacdo dos efeitos de depdsitos localizados e
estes devem ser resolvidos a partir de servicos de manutencdo adequados ja na fase operacional. Porém,
os efeitos naturais de desgastes devem ser previstos, devendo-se adotar para o fator de atrito valores mais
realistas. Uma prética que tem sido recomendada é a de utilizar um fator de atrito de Manning igual a
0,018, que representa uma rugosidade absoluta da ordem de 10 mm, que é um valor bastante razoavel,
pensando-se numa condicao futura. Esta rugosidade seria explicada pela remocéo de parte dos agregados
miudos, deixando em exposicdo os agregados gratdos junto a superficie, bem como outras eventuais per-
das ja explicadas anteriormente.
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Para o caso de canais revestidos com pedra lancada, ou gabides, pode-se utilizar a proposta de
Meyer- Peter Muller que considera K, = dgo , onde dg, € 0 didmetro da distribuicdo granulométrica acumula-
da correspondente a frequéncia de 90%. Ha outras variantes que ao final resultam valores muito semelhan-
tes. No caso de revestimentos com enrocamento, desde que bem construidos, podem ter o fator de atrito
de Manning variando entre valores da ordem de 0,026 (dgy = 0,10 m) € 0,031 (dgy = 0,30 m). J& no caso dos
gabides estes valores podem ser reduzidos, uma vez que o material acaba tendo um arranjo melhor, ndo
apresentando tantas protuberancias como ocorre com as solucdes em enrocamento.

Assim sendo, canais revestidos com colchdes tipo Reno, com material bem selecionado e coloca-
do na obra com muito cuidado, podem apresentar um fator de atrito da ordem de 0,022, enquanto que,
se for revestido com gabides enchidos com material ndo selecionado e colocados na obra sem cuidado, o
fator de atrito passa a ser da ordem de 0,029. Segundo os fabricantes, pode-se conseguir uma rugosidade
de até 0,016 em revestimentos com colchoées tipo Reno perfeitamente impermeabilizados com mastique
de betume hidraulico aplicado com métodos apropriados para obter uma superficie plana e bastante lisa.
Nao se recomenda a adocao deste valor extremamente reduzido pelos mesmos motivos j& apresentados no
gue se refere aos acabamentos em concreto. Numa condicao futura o acabamento superficial deteriora-se,
aumentando o valor do fator de atrito adotado em projeto. Neste caso convém superestimar o valor do
fator de atrito, a exemplo do que se aconselha para revestimentos em concreto, prevendo uma deterioracao
natural da superficie de acabamento.

O fator de atrito para canais escavados em terra depende muito da técnica utilizada na cons-
trucdo, dos cuidados com o acabamento da obra, da sua manutencao e cuidados com a vegetacao ri-
beirinha. De maneira geral, nas obras correntes com um bom cuidado no acabamento, pode-se ter um
fator de atrito em torno de 0,030, o que corresponde a uma rugosidade média de 0,22 m. Em canais
naturais, desde que em condicdes razoaveis, sem vegetacao obstruindo o canal, depdsitos importantes
de detritos, irregularidades de secdes ou outras anomalias, é razoavel que o fator de atrito se situe
numa faixa entre 0,030 e 0,035, o que corresponde a uma rugosidade média variando entre 0,22 m e
0,57 m. Estes valores sao bastante compativeis com as rugosidades de forma que se encontram em rios
aluvionares com fundo arenoso.

Nos canais escavados em terra com cobertura de grama, a rugosidade depende néo s6 da es-
pécie plantada mas da condicdo em que é mantida. Existem alguns trabalhos que tratam exclusivamente
do assunto, como por exemplo o do Geological Survey Water Supply (apud Wright-Mclaughin -1979), que
recomenda para canais revestidos com gramas curtas, de profundidades superiores a 1,0 metro, um fator
de atrito de Manning da ordem de 0,030. Para profundidades inferiores a 0,5 metro, deve-se adotar um
fator de atrito variando entre 0,035, para gramas com alturas de 5 cm, e 0,040, para gramas com altura
entre 10cm e 15 cm. No caso de espécies gramineas mais alongadas, com comprimento superior a 30 cm,
recomenda um fator de atrito da ordem de 0,035 para profundidades superiores a 1,0 metro e da ordem
de 0,070 para profundidades inferiores a 0,5 metro. Neste Ultimo caso o fator de atrito pode chegar a um
valor da ordem de 0,100 para vegetacao densa e longa, superior a 60 cm de comprimento.

e Composicao da rugosidade

E normal que ocorram solucdes de projeto que empreguem diferentes tipos de revestimento ao
longo do perimetro molhado, como os casos de paredes laterais em concreto ou gabido e fundo em terra,
ou outros tantos tipos de combinacdes. Em casos como este é necessério fazer algum tipo de ponderacdo
do fator de atrito. Existem alguns métodos difundidos na bibliografia que tratam do assunto, sendo que um
dos mais conhecidos, de autoria atribuida a H. Einstein (apud Chow - 1959), é expresso da forma:
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Ha casos de solucdes que atendem aos principios de estabilidade, conforme serd visto mais adian-
te, que utilizam secdes compostas. Estas secdes apresentam um leito principal que atende vazdes mais
frequentes e um leito secundario destinado a vazdes excepcionais, produzindo um efeito semelhante ao
gue ocorre em canais aluvionares naturais. Nestas condicdes normalmente ha diferencas marcantes entre
os fatores de atrito do leito principal e do secundario.

A equacao de Einstein, vista anteriormente sobre a ponderacdo do fator de atrito de Manning,
parte da suposicdo de que a secao foi dividida em células de igual velocidade, correspondentes aos diferen-
tes fatores de atrito. Esta equacéo, no entanto, ndo pode ser aplicada ao caso em questdo dada a diferenca
de magnitude das velocidades no leito principal e secundario. Neste caso deve-se fazer a subdivisao entre
os escoamentos do leito principal e do(s) secundario(s), como se fossem canais distintos. A vazao total passa
a ser a soma das vazoes parciais em cada uma destas parcelas.

E importante observar que ao considerar a velocidade média em toda a secao mista, deve-se fazer
a composicao dos coeficientes a da equacdo da energia e b da equacao da quantidade de movimento.

Uma forma de se fazer esta composicdo pode ser através das seguintes equagdes (Chow - 1959):

o= " 3
Knj
N1/
2
A 1.17
i[mﬁ]
AAN
ﬂ_ N

1.18

onde:

K, = condutividade hidraulica parcial referente a parcela de drea AA,, . A condutividade hidraulica
é definida como sendo a razao Qi 45 e sua expressao é funcao do tipo de equacao de resisténcia ao escoa-
mento com que se esteja tratando. No caso da equacao de Manning é expressa da forma:

2

%
n 1.19

K

* Regime de escoamento

Os escoamentos supercriticos em canais de drenagem urbana acarretam inconvenientes tais como for-
macao de ondulagdes produzidas por instabilidades superficiais, niveis elevados de perdas de carga localizadas,
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necessidade de um cuidado maior quanto a estabilidade do canal, entre outros. Por razdes como estas deve-se,
sempre que possivel, evitar projetos neste regime. Em casos que isto seja inevitavel, deve-se ter um cuidado es-
pecial tanto nas consideracoes de calculos hidraulicos, bem como estruturais, e cuidados construtivos. De uma
forma geral os canais de concreto sdo os mais adequados para o atendimento a todas estas restricoes.

Um cuidado especial deve ser tomado para que o nimero de Froude do escoamento ndo esteja
situado dentro de uma faixa variando entre 0,7 e 1,4, faixa esta correspondente a uma situacdo de insta-
bilidade de escoamento.

E importante ter bem definidos os pontos de mudanca de regime, como, por exemplo, degraus
ou pontos de formacao de ressalto.

* Borda livre

Nao ha um consenso quanto ao dimensionamento da borda livre de canalizacbes, mesmo por-
gue, dependendo de cada finalidade, podem-se ter critérios mais ou menos restritivos. A titulo de exemplo,
canais de irrigacao cujas condicdes de escoamento sao bastante controladas nao necessitam dos mesmos
niveis de folga que um canal de drenagem ou de navegacdo. Os critérios encontrados na literatura sao
apontados a partir de uma experiéncia pratica ou do bom senso. Assim sendo, serdo apresentadas a seguir
algumas recomendacdes encontradas e sugere-se que se adote sempre o critério mais restritivo.

De acordo com o U.S. Bureau of Reclamation (apud-Chow-1959), os valores adotados para bor-
da livre em canais, tém variado numa faixa aproximada de 0,3 m a 1,2 m, para canalizacbes com vazoes
variando entre 0,5 m3/s a aproximadamente 80 m3/s. Apenas como uma orientacgao inicial aconselha o uso
da seguinte expressao:

BL=(ay)*® 1.20

onde:

BL = valor da borda livre;

y = profundidade de escoamento para a vazdo de projeto, em metros;

a = constante que varia entre 0,4, para valores baixos de vazao de projeto (préximos ao limite
inferior de 0,5 m3/s), e 0,8 para valores elevados de vazao de projeto (igual ou superior a 80 m3/s),
num limite maximo de 1,2 m.

No caso que seja inevitavel o projeto da canalizacdo em regime torrencial, deve-se acrescentar a
esses valores propostos o incremento correspondente as ondulacdes de superficie. Também nos pontos de
mudanca de direcao, deve ser acrescentado o valor correspondente a sobrelevacdo do nivel de 4gua devido
ao efeito de curvatura.

Em secoes fechadas a determinacao da borda livre merece especial atencéo, uma vez que em caso
de afogamento do conduto h& uma brusca reducao da condutividade hidraulica. Nos casos convencionais
de projeto, com vazdo de dimensionamento com periodo de retorno de 25 anos, convém também fazer a
verificacdo de seu comportamento hidraulico para a vazdo com periodo de retorno de 100 anos. Caso nesta
ultima condicdo o conduto entre em carga, deve-se impor que a linha piezométrica ndo ultrapasse os niveis
mais baixos dos terrenos laterais. A estrutura deve ser dimensionada para suportar todas as solicitacoes, bem
como se deve tomar todos os cuidados construtivos para atender a esta situacdo de escoamento em carga.
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Dispositivos de armazenamento

e Dispositivos de armazenamento

A utilizacdo de dispositivos de armazenamento em projetos de drenagem urbana nao é uma tra-
dicdo no Brasil. A literatura técnica internacional mostra, contudo, que esse tipo de instalacdo vem sendo
crescentemente utilizado praticamente em todos os paises de primeiro mundo ha mais de vinte anos.

Cabe destacar que, na fase inicial de desenvolvimento das obras de drenagem urbana, o principio
fundamental que norteava os projetos era o de garantir o rapido escoamento das dguas. Com o crescimen-
to das areas urbanas, especialmente nas atuais metropoles, os picos de cheias dos cursos d'agua principais
passaram a alcancar niveis extremamente elevados em relacdo as condicdes primitivas de ocupacao, com
graves problemas de inundacdo. Isso permitiu constatar que a filosofia de projeto de obras de drenagem
deveria ser radicalmente alterada, no sentido de propiciar maiores tempos de permanéncia das aguas preci-
pitadas sobre uma dada bacia com o proposito de reduzir as vazbes de pico, excessivamente elevadas, nos
seus pontos mais a jusante.

A partir de entao, os dispositivos de detencdo passaram a ter uma especial importancia nos pro-
jetos de drenagem urbana.

Além do que ja foi dito, acrescentam-se os beneficios de carater ambiental e estabilidade mor-
folégica dos cursos d'agua receptores que, com isto, ndo tém a mesma amplitude de variacdo de vazoes
escoadas, conforme ocorre nos projetos em que se contemplam apenas as solucdes de canalizacao.

A funcado bésica dos dispositivos de armazenamento é a de retardar as dguas precipitadas sobre
uma dada area, de modo a contribuir para a reducao das vazoes de pico de cheias em pontos a jusante.

Os dispositivos de armazenamento compreendem dois tipos distintos, que sdo os de controle na
fonte e os de controle a jusante.

Os dispositivos de controle na fonte sao instalacoes de pequeno porte colocadas proximas ao
local de origem do escoamento superficial de modo a permitir uma utilizacdo mais eficiente da rede de
drenagem a jusante.

Esse tipo de dispositivo possui grande flexibilidade em termos de escolha de local de implantacéao,
apresenta possibilidade de padronizacdo da instalagcao, permite uma melhoria das condicdes de drenagem a
jusante, bem como do controle em tempo real das vazoes. Permite, ainda, um incremento de capacidade de
drenagem global do sistema. Por outro lado, dificulta o monitoramento e a manutencao destas pequenas
unidades instaladas em grande nimero e em diferentes locais. Isto implica também em elevados custos de
manutencao.

Os dispositivos de controle a jusante, por outro lado, envolvem um menor ndmero de locais de
armazenamento. As obras de armazenamento podem, por exemplo, estar localizadas no extremo de jusan-
te de uma bacia de porte aprecidvel, ou mesmo numa sub-bacia de porte também expressivo.

E necesséario destacar que ndo ha uma distincao clara entre os dois tipos de dispositivos mencio-
nados, existindo dispositivos que se enquadram em ambos os tipos.

Para melhor esclarecer a terminologia acima apresentada sdo descritos adiante, com mais porme-
nores, os diferentes tipos de dispositivos existentes. A Tabela 1.9, a sequir, d4 uma visao geral dos diferen-
tes tipos de dispositivos de armazenamento ou retencao normalmente utilizados:
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Tabela 1.9 - Classificacdo dos dispositivos de armazenamento ou retencao

Leitos de infiltracao

Disposicao local : 5
Bacias de percolacao

Pavimentos porosos
Telhados

Controle na fonte Estacionamentos

Controle de entrada

Valas

Detencao na origem Depressoes secas

Lagos escavados

Reservatorios de concreto

Reservatorio tubular

Rede de galerias

Reservatorio tubular

Controle a jusante Detencdo em linha -
Reservatorio de concreto
Tanel em rocha
Reservatorio aberto
Detencao lateral Reservatorios laterais

e Disposicao Local

A disposicao local das aguas de chuva tem conquistado consideravel aceitacdo nos ultimos anos.
Algumas comunidades norte-americanas vém adotando a sua utilizacdo em areas em processo de urbani-
zacao.

O termo disposicao local é utilizado para as instalacdes que se valem da infiltracdo e da percolacao
para o afastamento das 4guas de chuva. Essa pratica procura aproveitar as préprias condicoes naturais de
encaminhamento das dguas precipitadas para as tormentas de pequena magnitude.

Quando as condi¢des de solo assim o permitirem, as aguas precipitadas em areas impermeaveis
sdo encaminhadas para um local com cobertura vegetal para infiltracdo no solo.

Caso néo haja disponibilidade de local para infiltracdo, as dguas de chuva podem ser conduzidas
a um dispositivo subterraneo de armazenamento para posterior percolacdo no solo.

e Controle de Entrada

As aguas de chuva podem ser controladas em sua origem por meio de detencdo no proprio local
onde precipitam, mediante estrangulamento das entradas no sistema de escoamento. Dessa maneira, o
volume de detencao pode ser obtido em locais adequadamente preparados para isso como telhados, areas
de estacionamento, patios industriais e outras areas julgadas adequadas.

e Detencao na Origem

A detencdo na origem caracteriza-se por um “congestionamento” de todos os dispositivos de
armazenamento que se situam a montante do sistema de afastamento das dguas.
A primeira diferenca entre a detencdo na origem, a disposicao local e o controle de entrada, con-
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siste na magnitude da area a ser interceptada. A detencao na origem geralmente intercepta o escoamento
superficial de varias parcelas isoladas de uma dada &rea ou mesmo de uma Unica area dividida em segmen-
tos distintos. A detencdo na origem pode ser conseguida a partir da construcdo adequada de valas, fossos
secos, lagos, reservatérios de concreto, reservatorios tubulares (tubos agrupados), entre outros.

e Detencdo em Linha

O termo “em linha" refere-se a insercao de dispositivos de detencdo na prépria linha de tubos de
um sistema de galerias. A detencdo em linha pode utilizar a capacidade excedente existente num dado sis-
tema de galerias, ou exigir a instalacdo de dispositivos adicionais que permitam obter o volume necessario.
A detencao em linha pode ser conseguida, por exemplo, com a construcdo de reservatérios de concreto,
volumes excedentes nas redes existentes, reservatérios tubulares, tuneis, cavernas subterraneas, reservato-
rios de superficie, entre outras formas que poderiam ser citadas.

e Detencdo Lateral

A detencao lateral consiste em dispor o volume de detencdo nao alinhado com o sistema de
drenagem.

Isso é feito desviando-se o fluxo do sistema de escoamento para o armazenamento lateral quando
a descarga veiculada ultrapassa um dado limite previamente estabelecido. A dgua desviada é retida por um
periodo suficiente para que as afluéncias baixem a magnitudes compativeis com a capacidade de escoa-
mento a jusante.

Com relacdo a detencao lateral, é necessario decidir inicialmente a maneira como o reservatério
devera ser enchido e, no projeto dos dispositivos que compdem o conjunto, devem ser considerados os
seguintes aspectos: o tempo de detencdo adequado para evitar a formacao de maus odores ou problemas
de saude publica, a capacidade de escoamento do sistema de descarga a jusante, a possibilidade de contri-
buicdes adicionais antes do reservatorio estar cheio e as afluéncias que podem ocorrer a jusante em dado
intervalo de tempo.

e Obras de Detencao e Retencao

Encerrando o presente capitulo é importante destacar os conceitos relativos as obras de detencao
e retencao do escoamento superficial, obras estas que fazem parte do contexto da macro-drenagem e que
vém assumindo uma importancia crescente dentro das conceituacdes modernas no trato da drenagem
urbana. Conforme j& foi mencionado inicialmente, existem duas abordagens distintas de controle da quan-
tidade e qualidade do escoamento superficial, uma voltada para o esgotamento rapido das dguas prove-
nientes do escoamento superficial e outra para o seu armazenamento. Estas duas formas de abordagem
ndo sdo mutuamente excludentes.

Neste item sera feita uma apresentacdo geral dos conceitos e procedimentos fundamentais para
planejamento e projeto de obras de detencéo e retencao. Convém enfatizar que ndo é possivel, nem deseja-
vel, estabelecer uma metodologia detalhada neste sentido, face a grande variabilidade de possibilidades de
solucdes. Entretanto é possivel, com base na experiéncia, identificar os aspectos essenciais relativos ao pla-
nejamento e projeto de obras de detencao e retencdo, e mostrar caminhos possiveis na busca de solucdes.

As expressdes “obras de detencdo” e “obras de retencdo” tém os mais variados significados e in-
terpretacoes, tanto na literatura técnica como também nos termos de uso corrente. No ambito do presente
trabalho, serdo adotadas as seguintes definicdes para obras dessa natureza:
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* Bacias de detencéo (BD)

S&o obras que permitem o armazenamento de dgua de escoamento superficial, normalmente se-
cas, projetadas para “deter” temporariamente as aguas, durante e imediatamente ap6s um evento. Cons-
tituem exemplos de dispositivos de detencdo: valas naturais em levantamento transversal atuando como
estrutura de controle, depressdes naturais ou escavadas, caixas ou reservatorios subsuperficiais, armazena-
mento em telhado e bacias de infiltracao.

* Bacias de retencao (BR)

S&o obras que permitem o armazenamento de dguas de escoamento superficial com o objeti-
vo de dar uma destinacdo destas aguas retidas para fins recreativos, estéticos, abastecimento, ou outros
propositos. A dgua de escoamento superficial é temporariamente armazenada acima do nivel normal de
retencdo, durante e imediatamente ap6s um evento de precipitacdo. Constituem exemplos de dispositivos
de retencao, reservatérios e pequenos lagos em areas publicas, comerciais ou residenciais.

» Bacias de sedimentacao (BS)

Sdo dispositivos que permitem o armazenamento de aguas de escoamento superficial com o
objetivo de reter material sélido em suspensao, bem como detritos flutuantes carreados através do sistema
de drenagem. Estes, por sua vez, podem ser parte integrante de um sistema mais amplo, tendo em vista
multiplos propositos.

e Procedimentos de Planejamento e Projeto

O planejamento e projeto de obras de detencao e retencdo é muito mais do que um simples
exercicio de hidrologia e de hidraulica. Existem muitos aspectos técnicos que devem ser cuidadosamente
considerados além da hidrologia e da hidraulica. Destacam-se:

a determinacao da inclinacdo maxima de talude para escavacao de reservatoérios de armazena-
mento em locais potencialmente favoraveis para isso, assim como de pequenos levantamen-
tos em valas naturais que oferecam condicoes propicias para armazenamento;

a estimativa da carga anual de transporte de material sélido da bacia tributaria, verificando se
serd necessario prever bacia(s) de sedimentacdo ou outros meios de controle de sedimentos;

a selecao das variedades de grama para protecdo de taludes que resistam a inundacdes oca-
sionais que possam durar varias horas ou mesmo varios dias.

Devem também ser consideradas as condicionantes e as necessidades de natureza ndo técni-
ca, dentre as quais ressaltam-se:

a analise das necessidades da comunidade local, inclusive as relativas a recreacdo de modo a
inserir as possiveis obras de detencao e retencdo num contexto de uso multiplo;

a analise dos riscos que possam comprometer as condi¢des de seguranca e prever 0s meios de
mitiga-los;

a procura dos caminhos adequados, tendo em vista o financiamento de desapropriacoes,
construcao e manutencao das obras.

Para uma abordagem completa e adequada de todos os aspectos fundamentais no planejamento e
projeto de um sistema de obras de detencao e retencao, recomendam-se seguir os passos discriminados abaixo:
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aquisicao e analise de dados relativos a bacia drenada;

configuracédo preliminar da concepcao hidrolégica do projeto;

estudos de amortecimento de cheias e definicdo da faixa operativa;

identificacdo dos possiveis locais para armazenamento;

analise e consolidacao de todas as restricdes e condicionantes laterais e verticais;
estudo do vertedouro de emergéncia e estabelecimento de critérios de seguranca;
desenho do projeto hidroldgico-hidraulico;

Os passos acima nao se aplicam a todas as situacdes, podendo surgir circunstancias especiais. Os
tdpicos a seqguir abordam cada um dos passos acima indicados em seus aspectos essenciais.

e Cuidados Especificos quanto as Obras de Detencao

Os dispositivos de detencao nos sistemas de drenagem urbana, muito embora possam ter uma
grande eficiéncia em termos de reducao dos picos de cheias, apresentam alguns aspectos negativos que
devem ser devidamente considerados.

Os principais problemas que podem ocorrer sdo resultantes da deposicao de sedimentos e detritos
gue podem desencadear uma série de dificuldades, cabendo destacar: a perda de capacidade de armazena-
mento nos reservatoérios de detencdo caso os sedimentos depositados ndo sejam removidos em tempo ha-
bil, o aparecimento de maus odores e problemas de salde publica resultantes da decomposicdo da matéria
organica dos depdsitos e, finalmente, problemas de colmatacdo, com perda de capacidade de detencdo em
obras previstas para infiltracdo e percolacao.

Para evitar tais problemas é fundamental tomar alguns cuidados, cabendo atentar para os aspec-
tos mencionados a seguir:

1) é conveniente que as areas onde venham a ser implantadas obras de detencéo j& sejam con-
solidadas em termos de ocupacao urbana;

2 ) é também conveniente que essas areas sejam dotadas de um razoavel sistema de coleta de lixo
e de limpeza das vias publicas, a fim de que os detritos carreados pelo sistema de drenagem
sejam de pequena monta;

3) é importante atentar para o nivel de educacdo da populacdo dessas areas, uma vez que este as-
pecto tem uma relacdo muito estreita com o lixo lancado diretamente no sistema de drenagem;

4) quanto as feiras livres, que existem em diversos pontos das cidades como S&o Paulo, é impor-
tante lembrar que constituem importante fator de producao de lixo que, em parte, é inevita-
velmente carreado pelo sistema de drenagem, mesmo em areas consolidadas e dotadas de
coleta regular de lixo e limpeza das vias publicas;

5) no projeto de obras de detencdo, de maneira geral, é necessario prever condi¢cdes de acesso
gue facilitem os trabalhos de remocédo de detritos e limpeza, em particular nos casos de obras
subterraneas que, pela sua prépria natureza, envolvem dificuldades inerentes a esse tipo de obra;

Identificacao de Possiveis Locais para Armazenamento

Neste passo é efetuada uma escolha prévia dos locais potencialmente favoréveis a obra de detencao
e retencao antes de efetuar uma andlise mais detalhada de cada um deles. A seguir s&o mencionados os fato-
res que devem ser considerados nessa abordagem, aproximadamente na ordem em que devem ser tratados.
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Uma primeira consideracao relativa a obra de detencéo e retencao é que ela esteja localizada a
montante, e tao proximo quanto possivel da area que requer protecdo. Quanto mais préximo o local de
armazenamento esteja da drea sujeita a inundacdo, maior sera a porcao da area de drenagem controlada
pela obra cogitada.

Um local potencialmente utilizavel deve revelar, mesmo numa avaliagdo aproximada, um porte ade-
quado em termos de area, bem como de volume que possa conter armazenamento temporario. Uma vez co-
nhecidas as caracteristicas da area tributaria ao local em consideracéo, é possivel efetuar uma estimativa apro-
ximada do volume de escoamento superficial que deve ser desviado ou retido no local de armazenamento.
Uma primeira estimativa pode ser feita considerando uma chuva de grandes proporcées e que tenha causado
inundacdes na regiao ou chuvas com periodo de retorno escolhido para projetor pesquisando-se a duracdo
critica da chuva, um coeficiente de escoamento superficial ou um ndmero de curva (CN) representativo da area
de drenagem, convertendo em seguida esta precipitacdo em volume de escoamento superficial.

Obviamente é sempre preferivel que uma obra de detencao e retencdo possa operar exclusiva-
mente por gravidade, tanto em termos de captacdo das dguas a serem armazenadas como da sua restitui-
cao para o sistema local de drenagem. Constitui condicdo necessaria para que tal possibilidade exista que
se trate de local de armazenamento situado em area com declive relativamente acentuado.

Em certos casos, a area favoravel para implantacdo de uma obra de detencao e retencdo pode
estar situada no préprio vale do curso local a ser controlado, podendo haver ou ndo a necessidade de esca-
vacao adicional para obter o volume de armazenamento necessario. Em tais casos as condicdes de entrada
serao simplificadas, restringindo-se as estruturas de controle apenas ao ponto de descarga.

Ha situacoes em que as areas favoraveis podem estar situadas fora do vale do curso local, haven-
do a necessidade de obras de transposicao, devendo-se prever entdo obras de captacdo e desvio para o
local de armazenamento. Podera haver ou nao a necessidade de escavacdes adicionais para a obtencao do
volume necessario de armazenamento.

Para o estudo das possibilidades em questdo é imprescindivel um conhecimento detalhado dos
sistemas de drenagem locais existentes em termos de suas caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas e limita-
¢oes principais.

Outros fatores relevantes poderao eventualmente ser considerados, pelo menos ainda no ambito
de uma andlise preliminar, dependendo das circunstancias. Alguns locais potencialmente favoraveis para
obras de detencao e retencdo podem ser aproveitados em condicdes quase que imediatas. Como exemplo
hipotético pode-se citar uma area baixa situada a montante de uma rodovia que passa sobre um bueiro que,
mediante a inclusdo de um dispositivo de restricdo de capacidade em sua entrada, pode atuar como obra
de controle e permitir que a citada &rea atue como reservatério de detencéo.

Critérios de Dimensionamento de Reservatério de Detencao (e Retencao)

Os reservatorios de detencao sdo obras que permitem controlar a vazdo num trecho de canal, na-
tural ou nédo. Eles fazem parte de um conjunto de medidas estruturais que permitem a cidade conviver com
0 regime sazonal dos rios. Esses reservatérios podem permanecer vazios durante boa parte do tempo, s6
armazenando agua durante a ocorréncia de chuvas, sao os chamados reservatérios de detencao, também
podem permanecer parcialmente com agua, formando um lago para compor com o paisagismo local, sao
os chamados reservatoérios de retencdo. Os reservatérios exercem duas funcdes basicas, controlar a vazéo a
jusante da sua instalacdo e compor com outras obras de drenagem de um sistema de controle de cheias na
sua bacia hidrografica, ou seja, eles exercem um controle local e um controle sistémico em funcao da sua
posicdo na bacia hidrogréfica.
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Do ponto de vista hidrolégico/hidraulico, o dimensionamento de um reservatério envolve basica-
mente trés elementos:

o Dimensionar o volume total de armazenamento
o Dimensionar a sua estrutura de entrada

o Dimensionar a sua estrutura de saida

Todos esses componentes estdo tecnicamente conectados e eles sdo determinados em funcdo do
grau de protecao requerido pelo reservatoério e pelo sistema de obras no qual ele estd inserido. A fixacdo
do grau de protecao, dado pelo risco hidrolégico, é fundamental e sua definicdo deve ser feita quando da
execucao do programa de bacia hidrogréfica, conforme foi apresentado anteriormente neste Manual.

O reservatorio de detencao pode modificar o regime de cheias de um canal de duas formas dis-
tintas. Ele pode ser instalado de forma a interceptar transversalmente o canal, toda vazédo do rio passa pelo
seu interior e sai por sua estrutura de descarga, e pode ser instalado lateralmente ao canal e a vazao do rio
pode ser desviada para o seu interior. No primeiro caso, o mais tradicional do ponto de vista da reservacao,
ele é chamado de reservatério in-line, o sequndo caso, é chamado de off-line. Do ponto de vista hidrolégico/
hidraulico, como sera visto, o comportamento dos dois reservatérios é totalmente diferente. A Figura 1.32
abaixo mostra esquematicamente a posicdo dos dois reservatorios em relacdo a um canal.

Canal Canal

Reservatdrio

v
A Reservatério

Figura 1.32 - Reservatorio in-line e off-line

A escolha do tipo de reservacao é muito complexa, principalmente em cidades densamente ocu-
padas como é o caso de Sao Paulo.

Os principais condicionantes para a escolha do tipo de reservatério sao:

o O objetivo da reservacao (protecao local e/ou sistémica)

o Adisponibilidade de area para sua instalacao

o As condicbes geotécnicas e hidrogeoldgicas da regiao

o Impactos sociais, ambientais e econdémicos envolvidos nas fases de obra, operacdo e manu-

tencdo do reservatorio

Antes de detalhar os critérios de dimensionamento dos reservatérios, é importante apresentar, de
forma geral, o efeito que os dois tipos de reservatérios, in-line e off-line, causam na onda de cheia natural
gue translada e amortece no canal.

Na Figura 1.33 apresentam-se os dois tipos de efeito. Na Figura 1.33a esta o efeito do reserva-
tério in-line. A onda de cheia entra totalmente no reservatério (onda afluente) e a sua estrutura de saida
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permite a sua saida (onda efluente), percebe-se nitidamente que a onda de cheia natural é amortecida e
que a vazdo maxima efluente ocorre exatamente no ponto de intersecdo dos dois hidrogramas, ou seja,
este processo de amortecimento, também conhecido por routing, permite controlar desde o inicio da cheia
a vazao que vai para jusante.

Na Figura 1.33b estd o efeito do reservatério off-line. Percebe-se nitidamente a diferenca no
efeito de armazenamento, a cheia natural passa pelo canal até que o nivel d’dgua alcanca a cota da estru-
tura de desvio lateral, passando entdo a restringir a vazao de jusante e a encher o reservatério. Em geral,
o reservatorio off-line sé passa a efluir quando o nivel d’adgua a jusante é inferior a cota da estrutura de
desvio lateral. O nivel de corte da vazao ¢ funcdo da capacidade do canal a jusante e da funcao sistémica
do reservatério no contexto de outras obras na bacia.

As areas hachuradas correspondem aos volumes que devem estar disponiveis para o amorteci-
mento. O volume requerido pelos reservatorios in-line é, em geral, inferior ao volume requerido pelo off-
-line. Também existe uma percepcao ambiental de que, em geral, os reservatérios in-line sdo mais adequa-
dos para integrar o paisagismo de uma regido uma vez que o rio esta inserido no seu interior, ao contrario
dos reservatorios off-line que ficam boa parte do tempo secos. Isso nao é verdade, pois existem inimeros
exemplos de obras em que os reservatoérios off-line podem ser instalados em pracas, em regides de ocu-
pacao tempordria, perfeitamente inseridos na paisagem da regido. Portanto, nos dois casos o conceito da
sustentabilidade no projeto pode ser aplicado.

Canal Canal

Reservatorio

A Reservatdrio

Q afluente Q afluente

volume do Volume

Reservatério

Qe méx Q efluente Qe Q efluente
S > ey, >
tempo tempo
Reservatdrio IN-LINE Reservatério OFF-LINE

® ®

Figura 1.33 - Efeito de amortecimento dos reservatorios in-line (a) e off-line (b)
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Quanto aos critérios de dimensionamento, os dois tipos de reservatérios empregam técnicas di-
ferentes.

Os reservatorios in-line podem ser dimensionados de trés formas diferentes, conforme o critério
adotado em relacao ao risco hidroldgico e as descargas ao canal a jusante:

o Critério de vazao de restricdo a jusante
o Critério associado a condicao de sazonalidade natural do regime a jusante
o Critério de ponderacdo entre armazenamento e condutividade hidraulica a jusante

O critério de vazao de restricdo a jusante ocorre quando, por diversos motivos, existe a jusante do
local de reservacdo uma restricao de descarga, por exemplo, restricdo por limitacao fisica da condutividade
do canal existente, por uma travessia, etc. Neste caso, o reservatério é dimensionado de tal forma que a
vazao maxima efluente deve ser igual a vazao de restricdo em qualquer situacao, isto é, independentemente
do evento de precipitacdo que esta ocorrendo a vazao maxima nao pode ultrapassar a vazao de restricao.
Fixando-se o risco hidroldgico, o periodo de retorno, estima-se o hidrograma de projeto para esta probabili-
dade, considerando a ocupacéo do solo a montante do reservatério correspondente ao horizonte de projeto
considerado no projeto. Esta cheia de projeto amortecida no reservatério e mais a vazao efluente maxima
predefinida, a vazao de restricdo, servem como critério para dimensionamento das estruturas hidraulicas,
sendo o volume do reservatério dado por este processo de amortecimento e propagacdo aqui descrito. A
Figura 1.34 ilustra este tipo de critério de dimensionamento.

Q

Q afluente (TR)

(restricao) QR _Q efluente

Figura 1.34 - Definicdo do volume do reservatério in-line segundo o critério de vazao de restricdo a jusante

O critério associado a sazonalidade hidrolégica é aquele que permite manter a jusante do
reservatorio a relacdo entre o periodo de retorno e vazao maxima de cheia, até o risco hidrolégico de
projeto, definidor do volume maximo do reservatério e da maxima vazao efluente permitida. Ou seja,
este tipo de critério objetiva manter o regime variavel de escoamento no canal, na condicdo preexis-
tente natural ou numa nova condicao “possivel” de restabelecer, mesmo que parcialmente, o regime
renaturalizado do rio. O reservatério neste caso deve possuir uma estrutura de descarga que permita
variar a vazao de saida em funcao da cheia afluente. A estrutura de saida é dimensionada de tal forma
que possa amortecer diferentes cheias, relacionadas a diferentes periodos de retorno. A Figura 1.34
ilustra melhor esta condicao.
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Figura 1.35 - Dimensionamento de reservatério com preservacao da sazonalidade das vazoes a jusante

Observa-se nesta figura que é possivel determinar a partir de diversos “routings”, para diferentes
periodos de retorno, a relacdo entre a vazao efluente e os volumes retidos no reservatério. Com a curva cota
x volume do reservatorio é possivel determinar a relacdo entre a vazao efluente e a cota do nivel d'agua no
reservatério, o gque permite determinar a curva de descarga de um vertedor (indica-se na figura um vertedor
triangular). Observa-se que para este tipo de dimensionamento o reservatério ndo vai seguir uma vazao de
restricdo como o caso anterior, ele vai descarregando as vazdes para jusante em funcdo do nivel d'agua
afluente, preservando a sazonalidade das cheias. Percebe-se que para o mesmo risco hidrolégico, o reserva-
tério dimensionado deste modo apresenta um volume maximo inferior ao método da vazao de restricdo. A
Figura 1.35 também complementa a relacao entre os dois métodos.

Descarga

Q restrigdo

10 Periodo de retorno 100

v

Figura 1.36 - Relagdo entre os critérios de restricao e de sazonalidade de cheias
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A curva 1 da Figura 1.36 corresponde a relacdo entre os picos de cheia e os correspondentes periodos
de retorno da bacia na condicdo preexistente, natural ou atual. Ela representa o que se deseja alcancar com o
projeto de reservacdo: manter a sazonalidade. A curva 2 é a mesma curva mas com a condicao de uso e ocupa-
cao do solo para o horizonte de projeto (HP). Deseja-se “trazer” a curva 2 para a curva 1, com a ocupacao pre-
vista no HP. O ponto indicado na figura corresponde a vazao de restricao, obtido pelo primeiro critério. As curvas
3 e 4 indicam os provaveis comportamentos da relacdo pico x periodo de retorno com o reservatério operado
para manter a vazao de restricdo a jusante com a ocupacdo do HP. As curvas se afastam da curva 1 desejada.

Portanto, a decisao final sobre esses dois critérios se baseia na andlise geral dos efeitos dos dois
critérios.

O terceiro critério é intermediario entre os métodos anteriores, ele procura definir um conjunto
de alternativas entre a reservacao e a melhoria da condutividade hidraulica no canal de jusante. A analise
beneficio-custo neste caso permite indicar a alternativa de maior eficiéncia econémica, porém a decisao
deve envolver os aspectos sociais e ambientais envolvidos.

O reservatorio off-line é dimensionado segundo critério diferente, mais proximo da condicdo de
sazonalidade. Estabelece-se em funcdo da condutividade de jusante uma vazéao de “corte” do hidrograma, a
partir desse valor a vazdo do rio é desviada para o reservatério. Do ponto de vista hidraulico, esse desvio em
geral é feito por um vertedor lateral, instalado longitudinalmente ao canal. A eficacia desse sistema depende
de alguns condicionantes hidraulicos, essenciais para o bom desempenho do sistema. Muitas vezes a mode-
lacao fisica é necessaria para o perfeito layout das obras. O esvaziamento dos reservatérios off-line pode ser
feito por gravidade ou por bombeamento. Em geral admite-se que o esvaziamento desse reservatério deve
iniciar logo apds constatacdo de que a vazdo no canal é inferior a vazao correspondente a de desvio para o
canal lateral, isto é, o esvaziamento inicia quando o nivel do canal ¢ inferior a cota da crista do vertedor lateral.

Cabe comentar que o layout das obras de reservacdo é extremamente dinamico, nao existem dois
casos em que as condicionantes hidrolégicas/hidraulicas sejam iguais.

Tanto os reservatoérios in-line como os off-line podem ser subterraneos, isso depende de condicio-
nantes locais e sistémicos.

Finalmente, cabe mencionar que os reservatérios devem ser sempre analisados de forma sistémica,
conforme ja salientado neste Manual, a inser¢ao de um reservatério deve ser avaliada localmente e no conjun-
to de todas as obras hidraulicas operando simultaneamente. Os critérios hidrolégicos locais sdo importantes
para dimensionamento das obras no seu ponto de instalacdo. Quando avaliadas no seu conjunto, os efeitos
hidrolégicos devem ser revistos, pois passam a predominar os efeitos espaciais dos eventos chuvosos.

Os eventos chuvosos variam no tempo e no espaco. A bacia hidrogréafica e todas as suas obras
hidraulicas exibem comportamento diferente diante de eventos muito diversos. A combinacao entre duracao
de chuva, intensidade da chuva, distribuicdo espacial e condicao inicial do estado do sistema, cria uma série
de combinacbes de eventos que devem ser avaliados. Para tal a técnica de concepcao de cenarios de eventos
chuvosos é fundamental, e deve ser aplicada em modelos mateméticos hidroldgicos/hidraulicos que possam
avaliar a eficacia das obras em diferentes condicdes. Isso é fundamental para que se possa efetivamente esti-
mar o risco real a que o sistema esta sujeito. O proprio conceito do periodo de retorno das obras perde o seu
valor porque é muito dificil se estimar a probabilidade de falha de um evento aleatério multidimensional. A
técnica da concepcao de cendrios deve ser aplicada para que se possa melhor avaliar a seguranca das obras.

Obras multiplas de Detencao e Retencao

A implantacao indiscriminada das obras de detencao e retencdo numa dada bacia visando apenas a
solucao de problemas localizados, pode levar a efeitos adversos e deve ser sempre evitada. E importante destacar
duas situacoes que podem ocorrer em decorréncia da presenca de obras de detencao e retencdo numa bacia que
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sao: o surgimento de um falso senso de seguranca em determinadas areas e o efeito de sincronismo de picos
de cheias de sub-bacias resultando, em certos pontos, descargas maiores que antes da implantacdo das obras.

Embora obras de detencao e retencédo individuais numa dada bacia permitam resolver problemas
localizados de inundacao (i.e. imediatamente a jusante delas), podem interagir com a bacia como um todo
de forma a agravar problemas de inundacao em outros locais da bacia a jusante.

A Figura 1.37 ilustra esquematicamente como uma nova obra de detencao e retencao pode pro-
vocar um problema de sincronismo adverso numa bacia. Conforme se observa na Figura 1.37, a construcao
de uma obra de detencéo e retencdo num tributario de um dado curso d'dgua pode ter um efeito favoravel
de atenuacao de inundacdes no proprio tributario, enquanto que, no curso principal, podera ter um efeito
desfavoravel ou mesmo agravar problemas existentes de inundacéo.

Mein (1980) propde que nos estudos de detencao e retencao seja estabelecido, como objetivo
principal de projeto, manter descargas maximas permissiveis em determinados pontos de controle, e reco-
menda a utilizacdo de chuvas com duracoes diferentes. Em suas investigacoes ele conclui que uma obra de
detencao e retencdo é mais eficiente do que duas obras em série, e que duas sdo mais eficientes do que
trés em série e assim por diante.

@ Os nimeros
@ indicam
locais nos
@ cursos d’agua
Local para (D/R)
Antes da construgdo Apos construgdo da
da obra (D/R) obra (D/R)

o * ®

@ Decréscimo (_] @

favoravel
—1

Nerded

Figura 1.37 - Interacdo adversa de hidrogramas de cheias como consequéncia de uma obra de detengao/retengao
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Um sistema de obras de detencéo e retencdo no qual o critério de dimensionamento correspon-
da a probabilidade simples, ndo permite um efeito significativo de reducao de picos de cheias, tanto para
eventos de grandes como de pequenas magnitudes, o que constitui um dos aspectos do “falso senso de
seguranca”.

Isto significa que um sistema com uma ou mais obras de detencédo e retencdo numa bacia, pode
controlar apenas uma pequena parte da gama de possibilidades de cheias que possam ocorrer, permane-
cendo determinadas areas da bacia sujeitas a inundacdes para condicdes hidroldgicas diferentes daquelas
consideradas no projeto.

Mein (1980) indica que embora um conjunto de obras de detencao e retencdo em série ou para-
lelo possam nao incrementar significativamente os picos de cheias ao longo de uma bacia, elas podem tam-
bém produzir um efeito interativo de modo a ndo proporcionar nenhuma reducao dos picos, o que constitui
um outro aspecto de “falso senso de seguranca”. Em outras palavras num sistema de obras de detencéo e
retencdo pode ocorrer um tipo de efeito interativo inesperado, de modo que umas anulem os beneficios de
outras, causando problemas em areas a jusante.

Conforme foi visto, a implantacdo de um sistema de obras de detencao e retencdo numa bacia é
bastante complexa. E recomendavel, para evitar efeitos indesejaveis, efetuar um estudo amplo consideran-
do todas as obras existentes e planejadas, analisando o seu comportamento de forma global.

Aspectos negativos e usos inadequados de obras de detencao e retencao

As obras de detencdo e retencdo constituem uma das possiveis medidas de natureza estrutural
e ndo estrutural tendo em vista o gerenciamento das aguas urbanas em termos de quantidade e de quali-
dade. Elas ndo constituem uma panaceia universal, e seu uso deve ser efetuado com as devidas cautelas.

Debo e Ruby (1982) efetuaram uma abordagem dos aspectos negativos das obras de detencao
e retencao com base em cerca de 10 anos de experiéncia na area metropolitana de Atlanta. Os problemas
citados incluem:

1) manutencao inadequada ou nao continuada, particularmente quando as obras ndo sdo de
responsabilidade do proprietario proximo. Possivel solucdo: atribuir a responsabilidade pela
operacdo a municipalidade, com excecdo dos casos em que os setores industrial e comercial
locais possam assumir tal encargo;

2) dificuldade de acesso para manutencao;
3) taludes muito inclinados, criando dificuldades para implantacao e manutencao de vegetacao;

4) dispositivo de controle de vazdo de dimensdes muito reduzidas que acarretam os problemas de
obstrucéo, resultando em dificuldades de operacdo e dgua estagnada ap6s a ocorréncia de chuvas;

5) problemas de controle de mato e ervas daninhas, particularmente em obras com armazena-
mento permanente, ou como consequéncia de falta de manutencao;

6) proliferacdo de mosquitos, ratos e outros vetores de doencas;

7) problemas de seguranca, particularmente de criancas, devido a profundidades muito grandes
e velocidades excessivas,

8) inexisténcia de controle de cheias a jusante ou o agravamento dos problemas de inundacéao,
como consequéncia de efeitos interativos inesperados de duas ou mais obras de detencao e
retencdo na bacia;

9) ocorréncia de erosao imediatamente a jusante dos dispositivos de descarga;
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10) surgimento ou agravamento de problemas de erosao no canal a jusante, como possivel con-
sequéncia de um tempo mais prolongado de permanéncia das vazdes escoadas;

11) reduzido ou nenhum efeito sobre as cheias em outros locais que ndo aquele em que se situa
a obra de detencao e retencéo.

Drenagem forcada

Apesar dos condutos fechados destinados a drenagem urbana terem como premissa de projeto
o seu funcionamento como regime livre, ha situacdes em que se deve fazer algum tipo de verificacdo do
escoamento em regime forcado (para casos de vazdes excepcionais em regides muito baixas, por exemplo).

O procedimento de calculo, neste caso, também é feito com o uso do principio da conservacao
de energia. A diferenca é que, calcula-se o caminhamento da linha piezométrica e nao da linha d’agua.

Com esta informacéao pode-se saber, por exemplo, a possibilidade de eventuais extravasamentos
em terrenos baixos, ou de afogamentos das secoes de saida das galerias ou tubulagdes dos sistemas de
micro ou macrodrenagem contribuintes.

Assim sendo, tomando-se como base o desenho da Figura 1.38, aplica-se a equacao da conser-
vacao de energia entre as secbes de calculo 1e 2 :

B aV? B aV?
AH,, =[z1 +—1+0‘—1]—(z2 +—Z+a—zj

v 29 Yy 29 1.21

onde Pi/y corresponde ao termo piezométrico.

O primeiro termo da equacao pode ser calculado pela composicdo das parcelas correspondentes
as perdas distribuidas através da formula universal de perda de carga e por equacbes correspondentes as
perdas localizadas, ou seja:

AHI—Z = Z AHdistribuidas + Z AHlocalizadas 1.22
sendo:
fAx V2
AHdistribuida =7 o
4 Rh, 2g 1.23

aV?/2g I """""""""""""""""""" I AH,,

o [*--

LINHA DE
ENERGIA

LINHA
PIEZOMETRICA

Datum 1 AX 2

Figura 1.38 - Esquema da variacdo da linha de energia em galerias funcionando em carga
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VZ

AH, . —
localizada i 2g 1 . 2 4

onde:
Dxi extensao do trecho em conduto forcado com uma determinada secao tipica de raio hidraulico Rhi;

Ki coeficiente de perda de carga localizada da sinqularidade considerada,

f fator de resisténcia ao escoamento, podendo ser determinado pela equacao de Colebrook:

)
K 2,52

=|-2lo e

f{ g[14,8Rh Reﬁﬂ 1.25

*
Reﬁ:SﬁV—Rh
v

1.26

onde:
n = coeficiente cinematico de viscosidade;

v* = velocidade de atrito.

Portanto, conhecidas as condicoes de jusante, determinam-se as parcelas de perdas de carga
distribuidas e localizadas. Com estes dados calcula-se a posicao do nivel na secdo de montante e sucessi-
vamente.

1.3.4 Estabilidade de Canais Naturais

Equacoes da Teoria do Regime

A Teoria do Regime nasceu do estudo de canais de irrigacdo estaveis, construidos em territé-
rio indiano, em meados do século XX. A primeira contribuicdo que se tem noticia é a de Kennedy (1895),
produto de observacbes das vazbes dominantes (de secdo plena) e respectiva geometria, resultando na
seguinte equacao:

V=1,29-m-h)* 1.27
onde:
v velocidade média na secao;
h, profundidade média;

m fator que depende da natureza do material de fundo, tendo um valor normal para as
areias médias igual a unidade e assumindo valores de 1,1 a 1,2 para as areias grossas e
0,8 a 0,9 para as areias finas.

Outras equacoes se sucederam, mas das que tiveram maior difusdo foram as propostas por
Lacey (1958) em sua versao final. Estas equacdes sao recomendadas, assim como outras pertencentes a
Teoria do Regime, para rios com taxas baixas de transporte de sedimentos, inferior a valores da ordem de
500 ppm para a vazao modeladora. O conjunto das equacdes de Lacey, escritas no Sistema Internacional
é 0 seguinte:
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f=55,7-d° 1.28
11
V=0,439-Q° - f? 1.29
1
B=4,84-Q 1.30
50 -
A=227-Q°-f? 1.31
14
R, =0,472-Q%-f? 1.32
1
i=0,000302-Q° - f? 133
onde:
f fator de sedimentacao de Lacey;
d diametro do material do leito (em metro);
Q vazao modeladora;
B largura superficial, também tomado como o perimetro molhado;
A area da secao de escoamento plena;

R, raio hidraulico;
i declividade da linha de energia.

As equacoes de Lacey admitem a simplificacdo de que a secdo tenha uma largura da ordem de
20 vezes o valor da profundidade e que possa ser considerada retangular, hipotese bastante razoavel face
a natureza deste Manual.

Existem outras contribuicdes posteriores que resultam de algumas modificacdes do método de
Lacey, mas que nao levam a resultados significativamente diferentes. Dentre estes existem os estudos ela-
borados por Bray (apud Hey et alli — 1982), de cerca de 70 rios situados em Alberta, Canada, apresentando
as caracteristicas em termos da vazao bianual e a dimensao dos sedimentos. Os resultados se assemelham
aos de Lacey. Para efeito de confrontacdo com este método, serd apresentado um segundo conjunto de
equacoes propostas por Blench (1957 — apud Garde-Raju 1985) e outro de Simons e Albertson (1963 — apud
Garde-Raju 1985), dentro desta mesma escola:

Blench (1957):
V=7,75-d°*-h2® 1.34
B=17,33-d°*-Q"° 1.35
A=0,66-d°%.Q"% 1.36
R, =0,0381-d %% .Q"** 1.37
i=0,077-d°*.Q ¥ 1.38
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Simons-Albertson (1963):

1

V=10,8-R, -i

1.39

B=4,74-Q"" 1.40
A=2,25-Q"°" 1.41
R,=0,475-Q°*" 1.42
i=0,00117-v**®.R* -8B 143

Admite-se em ambos 0s casos as mesmas hipoteses mencionadas no método de Lacey, ou seja, 0
canal é retangular e bastante largo, para que o raio hidraulico confunda-se com a profundidade e a largura
seja praticamente igual ao perimetro molhado.

Equacoes baseadas no Transporte de Sedimentos

As equacoes da Teoria do Regime admitem uma taxa de transporte sélido algo inferior a 500
ppm. Quando o transporte solido é mais significativo, é conveniente considerar-se as equacoes de resistén-
cia a fundo movel e de transporte sélido. Infelizmente existem poucas equacdes disponiveis para a deter-
minacao da tercez'ira variavel, que é a largura e, ainda assim, sao de natureza puramente empirica, com
pouca comprovacao de resultados.

Neste item foram escolhidas algumas equacdes, que pela estrutura de formulacdo sdo mais con-
venientes para o proposito a que se destinam. Portanto, foram escolhidas as equacoes de Engelund-Hansen
(1966), Brownlie (1981), e um dos métodos adotados pelo Instituto de Engenharia do México (apud Sub-
secretaria de Infraestructura Hidraulica — SIH-1981). Este ultimo utiliza-se das equa¢des de Manning, para a
resisténcia ao escoamento liquido, de Meyer-Peter e Miiller, para o transporte sélido e a de Gluskov para a
definicdo da largura. A equacédo de Gluskov foi integrada também as equacoes de Brownlie.

Engelund-Hansen(1966):

509 3
_ R4 .j8 . A4
V =10,97-R} -i® -d 1.44
B — 0,786 .QO,SZS ‘d70,316 1 .45

0,25

1.46
onde:
f. fator de resisténcia ao escoamento de Darcy-Weissbach;
Y s/ peso especifico submerso do sedimento (= 1,65);

Q, vazao solida total.
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Destas chegam-se as seguintes simplificacoes:

-0,286
A=0,0849 Q" .d™"* .[%j 1.47
—-0,286
R, =0,108-Q**" -d*** -(&j 1.48
Q
0,571
i = 12,8 . Q—0,212 . d0,527 . (&) 1 _49
Q
Brownlie (1981):
1,98
V-V -0,33
(%J =0,0090 _ () e S -(%]
7
1.50
V4 .—Rh =4,57- R_h - L0380
(o™
1.51
onde:
g valor da aceleracao da gravidade.

Estas equacdes podem ser simplificadas, tendo-se em consideracdo que de um modo geral
V >>V,_. Juntamente com a equacdo de Gluskov (apud SIH - 1981) tem-se o seguinte conjunto de equagdes:

Gluskov (1981):
B=13,9-h"* 1.52
A=0,0788-Q"%° .d "¢ -(%)_Orm 1.53
R,=0,119-Q"*% .d % -[%j_o'm 1.54
i=13,8-Q % 4" (%)W 1.55

Instituto de Engenharia do México (I.E.M.): Um dos métodos recomendados por esta institui-
cao, para qualquer situacao de transporte sélido, utiliza as equacdes de Manning, de Meyer-Peter e Muller
e de Gluskov, conforme ja foi explicado. Portanto, tem-se:
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1.56

1,5

a-sef(r2)]" (Z']‘R”'m 157

A equacdo de Meyer-Peter e Miiller j& se encontra na forma simplificada, a exemplo do que foi
feito com a equacao de Brownlie, uma vez que, para as condicdes normais de transporte solido, a tensao
de cisalhamento é bastante superior a condicdo critica de inicio de movimento. Também nesta equacao, n’

é o fator de atrito do sedimento determinado por:
1

,_d°
26 1.58
Rearranjando estas equacdes chega-se a:
1.59
B=13,9-h"*

Q -0,391

A — 2,05 . n0,765 . QO,765 . d0,064 (Es) 1 .60
-0,161

Rh - 0,455 . n0,315 . QO,315 . d0,0ZG . (%J 1 .61

0,975
i=0,57-n"%".Q"%! .g® -(%j 1.62

1.3.5 Secoes Estaveis e Fatores que Afetam o seu Equilibrio

Secoes Morfologicamente Estaveis

Existem inUmeras outras equacdes baseadas na Teoria do Regime ou em equagdes da capacidade
de transporte solido. Foram selecionadas somente as seis precedentes apenas com a finalidade de proceder
a uma andlise das grandezas caracteristicas envolvidas. Convém também ressaltar que as equacdes da Te-
oria do Regime foram desenvolvidas para canais com transporte solido discreto, ao contrério das equacoes
de transporte sélido. Para poder confrontar estas duas familias de equacdes, deve-se considerar que sejam
atendidas as condi¢bes da faixa comum de aplicacdo de todas as equacdes, ou seja, a concentracao limite
para as equacoes da Teoria do Regime, da ordem de 500 ppm.

A titulo de exercicio, portanto, pode-se fazer as comparacoes destas equacdes em termos das
variacoes das declividades, profundidades (ou raios hidraulicos), larguras e velocidades médias para as con-
dicdes de equilibrio, tomando como variavel a vazao modeladora, conforme se apresentam nos graficos das
Figura 1.39 a Figura 1.42. Foi considerado, para efeito de comparacao, que se trata de leito aluvionar com
areia média, e no método preconizado pelo I.E.M., considerou-se o coeficiente de Manning constante igual
a 0,03. Estes graficos ddo condigdes, numa primeira aproximacado, de verificar se uma determinada secdo
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estad dentro de uma faixa que se possa considerar de equilibrio, ou em caso contrario, qual a variacao que
se pode esperar. Em outras palavras, caso as grandezas envolvidas estejam fora da faixa apresentada por
estas curvas, haverd uma tendéncia de alteragdes para que a morfologia recupere o estado de equilibrio.
Evidentemente, nas aplicacdes de problemas reais, é necessario fazer uma verificacdo da adequabilidade
destas equacdes, ou da necessidade de utilizacdo de outras, face as caracteristicas especificas de cada caso.
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Figura 1.39 - Variacao de declividades
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Principais Intervencoes que podem afetar o Equilibrio Fluvial

As acbes antropicas que afetam o equilibrio de um rio podem ser resultado de uma intervencao
direta, pontual ou ao longo de um trecho mais extenso, ou por intervencdes indiretas, fruto de alteracoes
na bacia. A seguir serdo apresentadas as principais possibilidades de acdes de instabilizacdo, com corres-
pondentes exemplos de formas de intervencdes. Eventuais exemplos ndo citados poderao ser explicados por
algumas das possibilidades apresentadas.

Um tipo de acdo muito comum é a que altera a declividade natural de um rio, quer pela retificacdo
do tracado ou pela construcdo de soleira ou barragens. A primeira aumentando a declividade e a segunda
diminuindo-a. Ao alterar-se esta grandeza independente (a declividade), as demais responderao com inten-
sidade correspondente ao estabelecido pelas equacdes que regem o equilibrio, conforme sera visto mais
adiante. Neste caso a razdo entre as declividades original (2) e modificada (7) sera representada da forma:

by
; 1.63

2

em que Ai serd inferior & unidade nos casos de aumento de declividade e superior & unidade no
caso contrario.

Os diques longitudinais ou a constricao de secdes, em passagens de ponte, por exemplo, bem
como as bifurcacdes em canais de alivio, ou alargamento de secdes para comportar vazées de enchente, in-
troduzem uma alteracdo da vazao especifica modeladora, aumentando-a nos primeiros casos ou reduzindo-
-a nos ultimos. A representacao da razdo entre as vazdes especificas, a exemplo da anterior, sera feita da
forma:

ik 1.64

Neste caso sera inferior a unidade nos casos de contricdo de secdo e superior a unidade no caso
contrario.

As atividades de extracdo de areia tém o mesmo efeito do que ocorre a jusante de barragens. A
retirada ou retencao de areia produz um déficit no transporte sélido natural do rio. Ja as acdes ocorrentes na
bacia quer de desmatamentos, aproveitamentos agricolas mal conduzidos, movimentos de terra de obras
publicas ou de extracdo mineral, ocupacao urbana desordenada, entre outras que poderiam ser citadas,
produzem um efeito contrario, dando um acréscimo do aporte sélido em relacdo do que seria o natural e
para o qual o rio estd modelado. Como nos casos anteriores, representa-se esta reducao, ou acréscimo, do
transporte solido através de:

a.,
9 _y
q, % 1.65

Novamente, aqui, Ag, serd inferior a unidade nos casos de reducao do transporte sélido e superior
a unidade no caso acréscimo de contribuicao.

Estudo Qualitativo do Grau de Instabilidade de Secoes

Para uma avaliacdo bastante simplificada das respostas, pode-se fazer uso das equacdes de trans-
porte sélido, como, por exemplo, os trés Ultimos conjuntos de equacdes apresentadas anteriormente (Enge-

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 I
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lund-Hansen, Brownlie e do I.E.M.). As equagdes da Teoria do Regime, embora sejam Uteis na avaliacdo da
geometria de equilibrio, sdo muito pobres para este tipo de estimativa.

Partindo destas consideracoes, preparou-se, a titulo de exemplo, a andlise do primeiro caso tipico
apresentado no item anterior. As variaveis independentes do problema sdo a declividade da linha de energia
(f), a vazdo liquida (Q) e a vazao sélida (Q,- em termos de suprimento e nao de capacidade de transporte).
Para este caso especifico a Unica mudanca que se tem é na declividade. Como hipotese simplificadora
admitiu-se invariaveis a granulometria e a largura do canal, em todos os casos analisados, ou seja:

Ad=1B=1 1.66

O fato de admitir a granulometria constante nao afeta o resultado das conclusdes, pois nos proces-
sos de transformacgdes morfoldgicas de um rio, a variagcdo granulométrica nao é tao sensivel, a menos que haja
um significativo processo de encouracamento do leito. Na hipétese assumida de que largura deva ser constan-
te, admite-se implicitamente que as margens sao formadas por materiais consideravelmente mais resistentes
gue o leito, e, portanto, estaveis. Em contrapartida, a inclusdo destas varidveis nas analises implicariam num
nivel de detalhamento e representacdo matematica muito elaborados, fugindo aos propdsitos deste texto.

As escalas de variacdo que sao apresentadas a seguir estdo acompanhadas de graficos de varia-
¢do, tanto na Figura 1.43 quanto na Figura 1.45. Para oferecer uma melhor visualizacdo gréfica represen-
taram-se somente as variacoes de escala A >7, o que representa uma reducao da grandeza analisada. Para
0 caso contrario, basta apenas fazer a inversao do valor encontrado.

Admitindo que a variacdo da declividade seja representada por um fator A,= A, entao resultam os
seguintes fatores de conversao segundo cada equacdo considerada:

Equacoées de Engelund-Hansen:

/‘LQS =AC= 2,1'75 1.67
ARy = A7 1.68
AV =20 1.69

onde:

AQ, escala de variacdo da Capacidade de transporte solido (ndo do suprimento da bacia);
AC  escala de variacdo da correspondente concentracao;

AR, escala de variacdo do raio hidraulico;

AV escala de variacdo da velocidade média na secéo.

Equacobes de Brownlie:

AR = U= 1.70
AR, = 2% 1.71
A =27 1.72
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Equacoes do Instituto de Engenharia do México:

AQ, =AC= 4" 1.73
/IRh =/1—0,206

1.74
AV =27 1.75

3,00 /
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Figura 1.43 - Variacao da vazao soélida

Efeitos Secundarios e Compensacoes Naturais

Além destes casos tipicos gerais existem efeitos secundarios, que podem ser tratados especifica-
mente, se 0 caso assim o requerer. Como exemplos podem-se citar as captacdes importantes em pequenos
rios, ou o seu caso contrario, que seriam as transposicoes de bacias. Em ambas as situacdes o regime de
escoamento do rio pode ser afetado, dependendo das magnitudes das vazbes desviadas.
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Figura 1.44 - Variacdo do raio hidraulico
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Também ha situacoes de alteracdo da ocupacdo da bacia que podem ter o seu comportamento
modificado com o passar do tempo e, nestes casos, deve-se fazer uma avaliagdo de cenario futuro. Como
exemplo, pode-se citar a consolidacao de areas urbanas. Na sua fase inicial, de uma maneira geral, ha um
acréscimo significativo do aporte sélido, proveniente da erosao do solo exposto dos movimentos de terra,
juntamente com um acréscimo da vazao modeladora. Nos estagios mais avangados de ocupacdo ha uma
tendéncia ainda de acréscimo da vazao modeladora, devido ao aumento das areas impermeabilizadas, po-
rém com um decréscimo do aporte sélido, devido a consolidacdo das urbanizacées. Efeito semelhante pode
ocorrer nas areas rurais em processo de recuperacao.

1,30 )//
-

120 /

VIN2

N
4

— |
1,00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
A
—=- BROWNLIE —— LEM.

—< ENGELUND

Figura 1.45 - Variacao da velocidade

Um outro aspecto que nao foi considerado, devido a complexidade de tratamento e, portanto,
a necessidade de um nimero maior de informacdes diz respeito ao efeito de encouracamento de leito, ou
seja, a segregacdo de sedimentos formando uma carapaca de material mais grosseiro na superficie do leito.
Este fendbmeno acarreta uma reducao dos niveis de erosdo. No seu caso oposto, a tendéncia ao anastomo-
seamento de rios com processo intenso de sedimentacdo, produz o alargamento de secdo e reducdo das
profundidades. Particularmente no caso do encouracamento, as previsdes de erosao desconsiderando este
efeito acabam por dar resultados conservativos.

1.3.6 Dimensionamento de Galerias e Tubos Nao Assoreaveis

Condicao de Inicio de Transporte de Sedimentos

Um critério pratico e de uso bastante disseminado para o dimensionamento de canalizagdes auto-
-limpantes, consiste na utilizacdo da velocidade critica para o transporte de sedimentos. Existem alguns mé-
todos, como o de Hjulstrém (apud ASCE-Vanoni-1977), que relaciona a velocidade critica com o diametro
caracteristico do sedimento, cujos valores médios de ajuste da curva original podem ser expressos de forma
aproximada pelas seguintes equagdes:
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V. =0,0473-d7°°% para 0,001<d < 0,1 1.76
V.=0,197 para0,1<d<1,0 1.77
V,=0,265-d"* para 1,0 < d < 80 1.78
onde:

d diametro (mm);

V. velocidade critica (m/s).

O efeito de coesdo, embora seja funcao especifica das propriedades geoldgicas de cada tipo de
sedimento (além de outros fatores), pode ser visto a partir da Equacao 1.76 para sedimentos finos, em que
a velocidade critica aumenta com a reducédo do diametro. A Equacgao 1.78, para sedimentos mais grossei-
ros, assemelha-se muito a equacao apresentada por Novak e Nalluri (1984), para fundos moveis:

V.=0,20-(5-1)"" .q°* 1.79

ou, considerando o peso especifico do sedimento relativo ao da dgua S igual a 2,65, resulta a
seguinte expressao:

V. =0,257-d%% 1.80

Portanto, a partir deste critério, se a canalizacdo for dimensionada para velocidade média superior
a correspondente condigdo critica, entdo haverd uma tendéncia a erosdo do leito e isto faz com que o canal
seja autodragavel.

Apesar de pratico, este critério para ser fisicamente consistente deve estar associado a profundi-
dade de escoamento. A curva de Hjulstrom, por exemplo, foi elaborada a partir de dados experimentais de
escoamentos com profundidades de até 1,0 m, porém nao esta explicitamente referida a profundidade cor-
respondente. Assim sendo, é mais correta a utilizacao de critérios que considerem a tensao critica de inicio
de movimento. Neste caso, destaca-se um método de uso bastante consagrado que é o critério de Shields.
Admitindo-se que o peso especifico do sedimento seja de 2 650 kgf/m?, resultam as seguintes equacoes:

r.=0,0157 parad < 0,16 1.81
7.=0,0292.d%* para 0,16 < d < 0,40 1.82
7,=0,0478-d°% para 0,40 < d<0,80 1.83
7.=0,0547-d** para 0,80 < d < 6,0 1.84
7.=0,0908-d bara 6.0 <d 1.85

O diametro d é expresso em mm e a tensdo critica de inicio de movimento T, estd em kgf/m?. Por
razdes praticas, os limites de validade destas equacdes foram aproximados, resultando com isto alguma
imprecisdo nos extremos, porém perfeitamente negligenciavel.

Aqui, novamente, se a canalizacao for dimensionada tendo uma tensao de cisalhamento superior
a correspondente condicdo critica, havera uma tendéncia a erosao do leito. Como no critério anterior, isto
faz com que o canal seja autodragéavel.
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Estudo da Condicao Critica em Fundo Fixo

As equacoes vistas anteriormente foram desenvolvidas para canais de fundo mével. No caso tu-
bos de drenagem e galerias em fundo fixo hd um comportamento diferente, quer pelas condicoes hidrauli-
cas de escoamento serem substancialmente distintas, como pelo préprio grau de vinculacao dos sedimentos
neste tipo de piso.

Estudos realizados por Novak e Nalluri (1984), demonstram que as condicoes de inicio de movi-
mento sdo significativamente inferiores as encontradas para fundo movel. Seus experimentos foram efetu-
ados em tubos lisos de PVC, persplex circulares e canal de vidro retangular. Os sedimentos ensaiados eram
constituidos por areias e seixos naturais, com granulometria variando entre 0,6 mm e 50 mm, e materiais
sintéticos com dimensdes dentro desta mesma ordem de grandeza.

Como resultado final chegaram a seguinte equacdo em termos da velocidade critica:

V.=0,48-(5-1)"".d%* para canais circulares 1.86

0,50 .
V,=0,89-(S-1)" -d™* para canais retangulares 1.87

Considerando o caso de sedimentos naturais em que a densidade S é igual a 2,65, resultam:

_ 0,16 L
v, =0,617-d para canais circulares 1.88

_ 0,24 .
V. =1,143-d para canais retangulares 1.89

o diametro d em todas as equacdes esta em m.
Em termos da tensao de cisalhamento foi proposta uma equacao geral do tipo:
. =K-(5-1)-d*® 1.90
onde:
K constante de ajuste, determinada para canais circulares e retangulares.

Admitindo-se o valor de S igual a 2,65, tém-se as seguintes equacoes:

_ . 40,40
7.=0,277-d (kgf/m?) para canais circulares 1.91

_ . 0,40
7.=0,347-d (kgf/m?) para canais retangulares 1.92

Presenca de Materiais Coesivos

Conforme ja foi visto, a presenca de material coesivo aumenta significativamente a velocidade
ou a tensao de cisalhamento criticas para o inicio de transporte soélido. Experimentos realizados por Nalluri
et alli (1989), apresentam alguns resultados interessantes a respeito. Estes experimentos foram realizados
com “laponita”, um material sintético constituido por SiO2 (59,5% em peso), MgO (27,3%), LiO (0,8%),
Na20 (3,8%) e H20 intersticial (8,1%), em condutos circulares de PVC de 150 mm e 300 mm. Esta argila,
preparada em forma de gel, numa concentracao de 24 g/l foi misturada em diferentes proporcdes a areia
com diametro médio de 0,36 mm.
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Nos experimentos os autores verificaram um acréscimo substancial da tenséo critica de inicio de
movimento com o aumento da propor¢ao do material argiloso, atingindo um ponto de maximo para voltar
a decrescer novamente, como pode ser visto na Tabela 1.10 a seqguir. Evidentemente, trata-se do estudo
de um caso particular e sabe-se que o comportamento dos materiais coesivos depende de caracteristicas
préprias de cada argila. Porém, ha um mérito didatico importante neste trabalho de apontar o quanto a
composicao do material coesivo pode afetar as caracteristicas de inicio de transporte sélido, ressaltando o
cuidado que se deve ter no dimensionamento de canalizagcdes quanto a estes aspectos.

Tabela 1.10 - Efeito da presenca de material coesivo na condicao critica de inicio de movimento.

Proporcao de argila (%) Densidade do deposito (kgf/m?3) Tensao critica T, (kgf/m?)

0 1618 0,0296

20 1907 0,184 a 0,257
25 1848 0,438 a 0,664
30 1814 0,628 a 0,689
35 1797 0,792 a 0,944
40 1781 1,076 a 1,101
60 1345 0,566 a 0,568
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1.4 MEDIDAS ESTRUTURAIS DE CONTROLE NA FONTE

1.4.1 Critérios de escolha das obras de reducao e controle

A escolha dos tipos de técnicas de medidas de controle na fonte a serem adotadas em uma ba-
cia ou sub-bacia é dependente de fatores urbanisticos, sociais, econémicos e ambientais. Estas podem ser
utilizadas em diversas situagdes, no entanto, devem levar em consideracdo algumas caracteristicas da bacia
estudada para que suas potencialidades sejam efetivas.

Dentre os fatores que condicionam as medidas de controle na fonte podem ser citados:

¢ Area de drenagem

Normalmente utilizada como parametro para o calculo hidrolégico e hidraulico das obras na ba-
cia, sendo a area que contribui para o local de controle e que deve ser estimada através da determinacao
do divisor de &guas.

e Capacidade de infiltracdo do solo

Caracteristica utilizada para o dimensionamento de dispositivos de infiltracdo, podendo viabilizar
ou inviabilizar a sua aplicacao. Por exemplo, em solos argilosos, a capacidade de infiltracdo é reduzida quan-
do em comparacéo a capacidade de infiltracdo dos solos arenosos.

e Nivel do lencol freatico

O nivel elevado do lencol freatico pode reduzir a capacidade de infiltracdo no solo, acarretando as
mesmas restricdes citadas para a capacidade de infiltracao.

* Declividade do terreno

A declividade determina a condicdo de escolha das estruturas, podendo inviabilizar estruturas de
infiltracdo, terrenos de elevada declividade produzem escoamento com alta velocidade.

e Disponibilidade de area

Conforme a disponibilidade de area pode-se optar, segundo o tamanho e a disposicao, pelos
dispositivos mais adequados. Em areas menores, é aconselhado dispersar os dispositivos.

e Instalacbes subterraneas
A presenca de instalagdes subterraneas pode inviabilizar certos tipos de dispositivo. Isto ocorre

pela interferéncia na infiltracao, disposicdo de espaco e incorre na possibilidade de contaminacdo no caso
de rede de &gua potéavel.

e Poluicdo por esgoto

A poluicao proveniente do sistema de coleta separador de esgoto e aguas pluviais, por via de
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descargas irregulares acaba despejando poluentes no sistema de dguas pluviais. Deve ser considerado para
gue sejam utilizados dispositivos que possam melhorar as condicdes de qualidade do efluente.

e Sedimentos

Assim como ocorre com a afluéncia de poluentes, alguns dispositivos nao operam bem com um
aporte de sedimentos, como é o caso das bacias de retencdo e detencdo. Portanto, os projetos devem
constar de dispositivos que sejam operados facilmente, ndo necessitando de limpeza e manutencdo tao
constantes.

e Sistema viario adjacente e intensidade de trafego

O sistema viario adiciona restricdes na instalacdo de canais e galerias. A instalacao de dispositivos
de infiltracdo também é restringida pela dimensédo das vias.

e Poluicao difusa

A poluicao difusa é gerada pelo escoamento superficial, em areas urbanas e rurais, proveniente da
deposicao de poluentes, de maneira esparsa, sobre a area contribuinte da bacia hidrogréfica. Elas aderem
aos corpos d'adgua ao longo de sua extensao.

De acordo com Baptista et al. (2005)", o processo de escolha e de concepcao de sistemas pluviais
com medidas de controle na fonte pode se dar em duas etapas: a de eliminacao e a de decisdo ou esco-
lha, propriamente dita. A fase de eliminacdo baseia-se na analise de suas caracteristicas fisicas e de suas
implicacoes para a area de implantacgdo. Os critérios de analise sdo fundados essencialmente no confronto
entre a tipologia da técnica, seus principios de funcionamento, de armazenamento e de esvaziamento e em
requisitos e restricoes de uso.

Diversos sao os fatores que condicionam a viabilidade das diferentes medidas. Com base nas
experiéncias norte-americana (Schueler, 1987?) e francesa (Azzout et al., 19943), podem ser apontados os
seguintes fatores:

o Area da bacia de contribuicdo a ser controlada: dependente da natureza do dispositivo que
pode ser projetado para o controle de pequenas ou grandes areas,

o Capacidade de infiltracao do solo: tem influéncia sobre o desempenho dos dispositivos de
infiltracao;

o Nivel do lencol freatico: o nivel maximo do lencol freatico deve ser de até 1 m abaixo do fundo
do dispositivo de infiltracdo, proximidades maiores reduzem a capacidade de infiltracdo. Em
reservatérios subterraneos pode haver infiltracdo de dgua para o seu interior, exigindo bom-
beamento;

o Risco de contaminacdo de aquifero: ocorre devido a infiltragdo de dguas superficiais poluidas;

1 Baptista, M.; Nascimento, N.; Barraud, S. Técnicas Compensatérias em Drenagem Urbana. 266 pég. Porto Alegre: ABRH. 2005.

2 Schueler, T.R.; Controlling Urban Runoff: A Practical Manual for Planning and Designing Urban BMPs. Department of Environ-
mental Programs, Metropolitan Washington Council of Governments, 1987.

3 Azzout, Y.; Barraud, S.; CRES, EN.; Alfakih, E.; Techniques Alternatives en Assainissement Pluvial : Choix, Conception, Réalisation
et Entretien, LCPC, INSA Lyon, Certu, Agences de I'Eau, Lavoisier Technique et Documentation, Paris. ASCE,1969. Design and
Construction of sanitary and storm sewers. New York, 1994.

_ 112 o Diretrizes para Projetos de Obras em Drenagem Urbana _

‘ 08667 MIOLO.indd 112 23/10112 17:21 ‘



Aspectos Tecnoldgicos: Diretrizes para Projetos ® Volume Il

o Fragilidade do solo a acdo da &gua: possibilidade de desestruturacdo do solo em presenca de
agua, o que restringe a implantacdo de dispositivos de infiltracdo. E o caso de solos argilosos
ou com muitos finos;

© Permeabilidade do subsolo: limita o escoamento da dgua percolada nos dispositivos de infil-
tracao;

o Declividade do terreno: altas declividades restringem a implantacdo de dispositivos de deten-
cao e infiltracao;

o Auséncia de exutdrio: limita a utilizacao de dispositivos de detencdo, pois estes exigem um
local de destino para a descarga do volume armazenado. Isto pode ser dar pela inexisténcia
de uma rede pluvial ou curso d’agua nas proximidades ou devido a questdes ambientais que
podem impedir este tipo de despejo;

o Disponibilidade de &rea: restringe a implantacdo de dispositivos que necessitam espacos
amplos;

o Presenca de instalacoes subterraneas: interferéncias com outras redes subterraneas é limitante;

o Restricao de urbanizacdo: areas com alta densidade habitacional restringem a implantacéo
de valas de inundacdo, enquanto a maioria dos pavimentos porosos nado resiste ao trafego
intenso;

o Afluéncia poluida: as técnicas compensatérias, em sua maioria, nao toleram afluéncias com
altas concentracoes de poluentes (esgotos ou carga difusa); nestes casos é recomendada a
utilizacdo de pré-tratamento;

o Afluéncia com alta taxa de sedimentos e lixo: igualmente a afluéncia poluida, as técnicas
compensatoérias ndo toleram afluéncias com altas concentracdes de sedimentos e lixo, deve-se
considerar manutencdo como rotina;

o Risco sanitario por falha de operacao: a manutencéo periddica é essencial para contornar este
tipo de risco;

o Risco sedimentoldgico por falha de operacéo: neste caso também é essencial que seja realiza-
da manutencao periédica;

o Esforcos e trafego intensos: esforcos e vibragdes podem danificar a estruturas de bacias sub-
terraneas e condutos enterrados; dispositivos de infiltracdo sofrem degradacao sob trafego
intenso;

o Flexibilidade de desenho: restringe a implantacao de estruturas que exigem escoamento por
gravidade, como é o caso do micro reservatério e bacias subterraneas. Ja os telhados reserva-
térios sao limitados a configuracdo da edificacao;

o Limites de altura ou profundidade da medida compensatéria (MC): é dependente do tempo
de residéncia desejado (MCs de infiltracdo) e da capacidade de infiltracdo do solo.

A Tabela 1.11 sintetiza os fatores que orientam a andlise das técnicas mais adequadas para o
manejo de aguas pluviais.

A Tabela 1.12, Tabela 1.13 e Tabela 1.14 apresentam as matrizes de aplicabilidade das medidas
de controle na fonte desenvolvida por WOODS BALLARD et al. (2007).
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1.4.2 Pré-dimensionamento das Medidas de Controle

Medidas de controle séo aquelas construidas para reduzir o volume e/ou remover os poluentes do
escoamento. Sao medidas estruturais a construcdo de bacias de detencao, colocacdo de pavimento poroso,
uso de areas ou canais cobertos de vegetacao para infiltracdo, obras de retencao de sedimentos nos locais
em construcao e criacdo de banhados.

A escolha das medidas mais apropriadas deve levar em consideracao se a area estd em processo
de urbanizacdo ou se ja esta urbanizada. No primeiro caso, a possibilidade de implantacdo de medidas ndo
estruturais como zoneamento urbano é mais facil, enquanto que em zonas j& urbanizadas é praticamente
impossivel. Algumas medidas estruturais, como a criacdo de bacias de detencdo, sdo também mais simples
de serem adotadas na fase de planejamento, pela possibilidade de se deixar espaco livre para tal. Em areas
j& urbanizadas, nas quais é complicada a implantacao de medidas que requeiram o uso de areas ja ocupa-
das, medidas ndo estruturais, como as relativas a melhoria dos servicos de limpeza, sdo fundamentais para
a diminuicdo da carga poluidora.

A gestdo da qualidade da dgua do escoamento urbano serd mais eficiente quanto mais cedo se
iniciar a implantacao das medidas de controle. Além disso, medidas estruturais e nao estruturais sdo com-
plementares no que se refere ao controle desejado. Devem também ser levadas em conta as caracteristicas
hidroldgicas, topogréficas e pedoldgicas da bacia para a escolha das medidas a serem adotadas e, no caso
de ndo haver experiéncia local, pode sempre ser selecionada uma drea piloto para testes de eficiéncia das
acoes pretendidas.

Os principais objetivos a serem alcancados com a implantacdo de medidas estruturais para con-
trole e reducdo da poluicdo por cargas difusas em zonas urbanas sao a remocao eficiente dos poluentes
presentes no escoamento superficial, a minimizacado dos impactos do lancamento da drenagem urbana no
corpo receptor, o estabelecimento de uma relacdo custo/beneficio aceitavel, a selecao de alternativas que
apresentem necessidades futuras de operacdo e manutencao vidveis a longo prazo e, sempre que possivel,
a associacdo a solugdes com usos multiplos, como areas de recreagdo, parques e recursos paisagisticos.

Bacia de detencao

(O pré-dimensionamento das bacias de detencéo, para aplicacdo como medida de controle, seqgue
0s mesmos critérios de dimensionamento de reservatorios de detencdo e de retencéo).

Técnicas de compensacao linear

As técnicas de compensacao linear tém como objetivo aumentar a capacidade de armazenamen-
to do sistema de drenagem, o que promove a reducao nas vazoes de pico e aumenta o tempo de concen-
tracao da bacia. Assim sendo, o reservatorio linear funciona como um reservatorio “in line”, mas com o seu
volume sendo armazenado ao longo das galerias e canais.

Para o pré-dimensionamento desta técnica é necessario que sejam obedecidos os critérios e restri-
cOes de vazao impostos pelo projeto, para uma precipitacao de tempo de retorno predeterminado.

Assim, como para as bacias de detencdo, deve ser calculado o volume a ser reservado, para que
as restricdes nao sejam excedidas.

Uma vez determinado o volume, é necessario distribui-lo ao longo dos canais e galerias, aumen-
tando as dimensdes das se¢des e introduzindo se¢bes de controle de vazao, para que seja possivel utilizar
todo o volume dos condutos no amortecimento das ondas de cheia.

As estruturas de restricdo deverdo ser dimensionadas de tal forma que permitam a passagem das
vazbes basicas livremente e passem a atuar somente quando o sistema for solicitado por uma tormenta de
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projeto determinada, atuando como uma forma de represa até que seja atingido o nivel da crista do dispo-
sitivo, que eventualmente, para vazdes maiores que as de projeto, possa verter o excedente para a secdo de
jusante, sem comprometer e colocar em carga o escoamento.

Trincheiras de infiltracao e detencao

E necessério avaliar quais as condicdes e possiveis impactos dos eventos extremos nas estruturas
de infiltracdo e detencao. Para tanto, o dimensionamento de trincheiras de infiltracdo e detencdo necessita
a escolha do risco hidrolégico de projeto, definido pelo tempo de retorno.

Para este tempo de retorno sao entdo estudadas as condicoes de funcionamento dos dispositi-
vos, podendo simular os eventos de projeto e possibilitando verificar se os dispositivos terdo capacidade de
suportar a solicitacdo.

Segundo Baptista M., Nascimento N. Sylvie B. (2005), as dimensdes iniciais nem sempre sdo pré-
-estabelecidas. Portanto, no caso de restricdo de espaco disponivel, como no caso de S&o Paulo, as dimen-
soes das trincheiras ficam restritas aos espacos ainda disponiveis.

As dimensdes basicas da trincheira sdo seu comprimento longitudinal, profundidade e largura.
Cada uma delas é determinada de acordo com a natureza dos dispositivos. No caso da profundidade, os
valores dos ensaios de capacidade de infiltracdo sdo aqueles utilizados para o dimensionamento. Ja para
a largura, as dimensdes dependem da &rea disponivel. Caso haja espaco suficiente, o dimensionamento
também deve levar em consideracdo a possibilidade de colmatacdo da trincheira, e, portanto, fazendo
com os valores da relacdo profundidade/largura, uma relacao basica que ajuda no dimensionamento,
sejam reduzidos.

Este dispositivo é normalmente posicionado em pontos baixos e segue longitudinalmente o terre-
no no sentido de menor declividade.

A trincheira de infiltracdo tem como objeto fazer com que parte do escoamento superficial infiltre
no solo, assim sendo, determinar as vazoes de descarga do dispositivo é fundamental.

As vazoes sao influenciadas pela capacidade de absorcdo do material com o qual sdo projetadas
as trincheiras, dependendo da condutividade hidraulica e da saturacao do material. O calculo da vazao vem
demonstrado pela seguinte equacéo:

Q:a'qas'Ainf 1-93
onde:

A, — Superficie contribuinte
g, — Capacidade de absorcao por unidade de superficie
o — Coeficiente de seguranca devido a colmatacao

O fator de seguranca a é aplicado devido a reducdo da permeabilidade, o que acaba reduzindo a
capacidade de infiltracdo do dispositivo.

A vazado de projeto deve considerar também as restricdes de descarga a jusante, que é um fator
limitado por restricoes impostas pelas autoridades ou pela propria capacidade hidraulica no exutério da
bacia, seja por fatores naturais ou por uma vazao de restricdo a jusante destinada a protecdo da regiao.

O custo de implantacao varia consideravelmente, dependendo do material e das dimensdes da
trincheira. Uma aproximacédo dos valores é fornecida por Baptista M., Nascimento N. Sylvie B. (2005), que
indica R$ 68/m3 (valores de janeiro de 2000), como o valor estimado para as obras, em razao do volume
necessario na construcdo do dispositivo, recomendando-se a atualizacdo deste valor indicado com a ajuda
de indicadores da construcao civil para a projecdo atual dos custos.
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Além deste valor, uma estimativa também pode ser realizada com o auxilio de:

Lv=(PT)0'4 1.94
onde:
Lv — Longevidade (anos)
P — Permeabilidade (mm/h)
T — Fator de longevidade (assume-se T= 20 anos)

Com esta equacdo poderao ser estimados os custos de acordo com sua vida Util prevista.

Valas, Valetas e planos de detencao e infiltracao

O dimensionamento do perfil transversal das valas considera normalmente a disponibilidade de
area e as caracteristicas do solo para sua implantacdo. Tal consideracao decorre das caracteristicas de esta-
bilidade dos taludes e da capacidade de infiltracdo do terreno disponivel para implantar as medidas.

A partir destas caracteristicas, sera possivel definir qual a profundidade e largura de projeto da
vala, ndo permitindo que a vala apresente inclinacdo das paredes superior a indicada para o solo. Assim
sendo, é possivel também relacionar esta restricdo com a profundidade, que pode, segundo Baptista M.,
Nascimento N. Sylvie B. (2005), ser entre 4 e 10 vezes menor do que a largura das valas.

Como as valas sao medidas que priorizam a infiltracdo a conducdo propriamente dita do esco-
amento superficial, as vazoes de saida sao condicionadas pela capacidade de infiltracdo do dispositivo e
determinadas pela equacao:

quus .Aef 1.95
onde:

g, — Capacidade de absorcdo por unidade de area
A — Area da projecéo transversal da secdo de infiltracdo

As valas podem funcionar, além de dispositivos de infiltracdo, como valas de detencdo, nao so-
mente infiltrando o escoamento, como também promovendo a regularizacdo das vazoes. Neste caso as
vazdes a serem calculadas devem conter tanto a parcela infiltrada quando aquela regularizada.

Pavimentos permeaveis com estruturas de detencao e infiltracao

E importante salientar que os pavimentos podem funcionar como medidas de controle do esco-
amento de trés maneiras diferentes, sendo somente revestimentos permedveis, pavimentos de detencao e
pavimentos de infiltracdo.

Para cada um destes casos, a obra deve ser dimensionada de forma diversa.

Para pavimentos com um simples revestimento permeavel, ndo é necessario o dimensionamento
propriamente dito da medida, uma vez que sera realizada somente a substituicao do pavimento tradicional
por um que permita a infiltracdo das dguas pluviais. Desta maneira, serd necessario somente caracterizar
gual o material e configuracdo do pavimento.

No caso de aplicacdo de pavimentos de detencdo, é necessario, seguindo as restricbes impostas
pelas solicitacoes de projeto, calcular o volume esperado de armazenamento na camada do pavimento, que
permite o acimulo de um determinado volume entre seus poros ou em um dreno ou reservatorio instalado
sob a camada do pavimento. Deste modo, os volumes armazenados poderao ser infiltrados diretamente no
solo ou destinados ao sistema de aguas pluviais.
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J& para o caso dos pavimentos de infiltracao, existem duas configuracdes possiveis, a que visa a
reservacao temporéria e posterior infiltracdo no terreno, e aquela de simples infiltracao direta.

Em ambos os casos, é necessario dimensionar uma base para o pavimento que seja revestido por ma-
terial permeével ou impermeével, dependendo da funcdo que o pavimento deve desempenhar. Desse modo, o
dimensionamento deve obedecer as restricoes e volumes de projeto para um periodo de retorno determinado.

Pocos

O dimensionamento de pocos de infiltracdo segue os mesmos critérios ja apresentados neste item
para as demais estruturas de controle do escoamento superficial na fonte, dependendo do tipo do evento
chuvoso e o periodo de retorno.

Como a infiltracdo dos pocos depende da infiltracdo da dgua diretamente no terreno, a capaci-
dade drenante é diretamente relacionada a sua superficie de infiltracdo, portanto, é importante saber as
dimensoes, principalmente da profundidade dos pocos, pois 0 seu didmetro pode ser limitado pelas con-
dicdes de ocupacao da area de projeto. Vale ressaltar que os valores de profundidade, por elevado custo,
preferencialmente ndo devem passar de 20 metros, e que a capacidade de infiltracdo do dispositivo também
é um fator que deve ser levado em consideracdo no dimensionamento.

A vazdo de descarga, assim como os demais dispositivos de infiltracdo, depende da capacidade de
infiltracdo do terreno, e, consequentemente, da &rea necessaria a absorver os volumes de projeto. Portanto,
a vazao pode ser expressa por:

Q = qas : Ainf 1 .96
onde:

g, — Capacidade de absorcdo por unidade de area (m3/s/m2)
A, — Area de contribuicdo para a evacuacio de 4gua

Como as aguas pluviais, principalmente em grandes cidades como Sdo Paulo, podem conter
contaminantes, os efeitos da infiltracdo na qualidade das dguas e no solo sdo fatores a serem considerados.

Uma vez levantada esta questdo, a qualidade da dgua é fator de grande importancia ao instalar
um poco de infiltracdo, como medida de controle do escoamento superficial, pois partindo da premissa
da nao poluicdo do solo e do lencol freatico, projetos do género ndo devem ser instalados quando houver
possibilidade de contaminacao.

Telhados armazenadores

O dimensionamento de telhados reservatério obedece aos critérios de periodo de retorno estabelecidos
pelas normas brasileiras de instalacoes prediais. Como uma referencia, a NBR 10844 estabelece que a instalacdo dos
condutos de aguas pluviais devem ter cobertura para um periodo de retorno de 5 anos e fixa a duracao de precipi-
tagdo em 5 minutos. A norma também fornece as informagdes necessarias para o projeto do nimero de drenos a
partir de dbacos que relacionam o diametro interno dos condutos com a vazao de dimensionamento.

A vazao de dimensionamento sera condicionada pela vazao de restricdo do lote, determinada
pelo método racional.

O dispositivo lida também com o carregamento da estrutura e, portanto, ndo deve, para situacoes
de solicitacdo maiores que as de projeto, sobrecarrega-la. Esta sobrecarga poderé levar ao comprometimen-
to ou até o colapso dos telhados. Assim sendo, para solicitagdo maior que as determinadas para projeto,
o sistema de aguas pluviais deve funcionar normalmente, nao funcionando mais como reservatérios, mas,
sim, como sistema de escoamento.
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