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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os estudos de dimensionamento de obras de
detencao/retencao com transcrigdo de parte da publicagéo "Diretrizes Basicas para Projetos de
Drenagem Urbana no Municipio de Sdo Paulo” do FCTH, oferecendo uma apresentacio geral
dos conceitos e procedimentos fundamentais para planejamento e projeto de obras de detencao
! retencao (O/R), aplicaveis para a SVP/PMSP.

2. DEFINICAO GERAL

E importante destacar os conceitos relativos as obras de detencdo e retengdo do escoamento
superficial, obras estas que fazem parte do contexto da Macro-Drenagem e que vem assumindo
uma importancia crescente dentro das conceituacées modernas no trato da Drenagem Urbana.
Existern duas abordagens distintas de controle da quantidade e gualidade do escoamento
superficial, uma voltada para o esgotamento rapido das aguas provenientes do escoamento
superficial @ outra para o seu armazenamento. Estas duas formas de abordagem ndo sdo

mutuamente excludenies.

Meste item, sera feita uma apresentagao geral dos conceitos e procedimentos fundamentais
para planejamento e projeto de cbras de detencio/retencdo (D/R). Convém enfatizar que ndo &
possivel, nem desejavel, estabelecer uma metodologia detalhada neste sentido, face a grande
variabilidade de possibilidades de solugdes. Entretanto, & possivel, com base na experiéncia,
identificar os aspectos essenciais relativos ao plangjamento e projeto de obras de D/R, & mostrar
caminhos possiveis na busca de solugbes.
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As expressdes "obras de detengdo” e "obras de retengdo” tém os mais variados significados
e interpretagdes, tanto na literatura técnica como também nos termos de uso corrente. No ambito
do presente trabalho, serdo adotadas as sequintes definigdes para obras dessa natureza:

a) Obras de detencgao

S&o obras que permitem o armazenamento de agua de escoamento superficial, normalmente
secas, projetadas para "deter” temporariamente as aguas, durante e imediatamente apos um
evento. Constituem exemplos de dispositivos de detencdo: valas naturais em levantamento
transversal atuando como estrutura de controle, depressdes naturais ou escavadas, caixas ou
reservatorios subsuperficiais, armazenamento em telhado e bacias de infiltracao.

b) Obras de retengao

S&o obras que permitem o armazenamento de aguas de escoamento superficial com o©
objetivo de dar uma destinagdo destas aguas retidas para fins recreativos, estéticos,
abastecimento, ou outros propositos. &4 Agua de escoamento superficial e temporariamente
armazenada acima do nivel normal de retengéo, durante e imediatamente apos um evento de
precipitagdo. Constituem exemplos de dispositivos de retencao, reservatorios & peguenos lagos

em areas publicas, comerciais ou residenciais.

c) Bacias de sedimentagao (BS)

Sao dispositivos gue permitem o armazenamento de aguas de escoamento superficial com o
objetivo de reter material solido em suspensao, hem como detritos flutuantes carreados atraves
do sistema de drenagem. Estes, por sua vez, podem ser parte integrante de um sistema mais
amplo, tendo-se em vista multiplos propositos.
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3. PROCEDIMENTOS DE PLANEJAMENTO E PROJETO

O planejamento e projeto de obras de D/R & 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)

A determinagdo da inclinagdo maxima de talude para escavacao de reservatdrios de
armazenamento em locais potencialmente favoraveis para isso, assim como de
pequenocs levantamentos em valas naturais que oferecam condicdes propicias para
armazenamento;

A estimativa da carga anual de transporte de material sdlido da bacia tributaria,
verificando se sera necessario prever bacia(s) de sedimentaco ou outros meios de
controle de sedimentos;

A selecio das variedades de grama para protecio de taludes que resistam a
inundagiies ocasionais que possam durar varias horas ou mesmo varios dias.

Devem também ser consideradas as condicionantes e as necessidades de natureza ndo

técnica, dentre as quais ressaltam-se:

a)

b)

A analise das necessidades da comunidade local, inclusive as relativas a recreacéo de
modo a inserir as possiveis obras de D/R num contexto de uso multiplo;

A analise dos riscos que possam comprometer as condictes de seguranga e prever os
meios de mitiga-los:

A procura dos caminhos adeguados, tendo em vista o financiamento de
desapropriages, construgo & manutencdo das obras.
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Para uma abordagem completa e adequada de todos os aspectos fundamentais no
planejamento & projeto de um sistema de obras de D/R, recomenda-se seguir 0s passos
discriminados abaixo:

a) Coleta e analise de dados relativos a bacia de drenagem;

b} Identificagéo dos possiveis locais para armazenamento;

c) Selegdo da descarga de projeto;

d)  Configuragéo preliminar da concep¢do hidrologica do projeto;

e)  Analise e consolidagao de todas as restricies e condicionantes laterais e verticais;

f) Desenho do projeto hidrolégico-hidraulico.

Os passos acima ndo se aplicam a todas as situagbes, podendo surgir circunstancias

especiais. Os topicos a seguir abordam cada um dos passos acima indicados em seus aspecios

essenciais,

4. COLETA E ANALISE DOS DADOS RELATIVOS A BACIA DE DRENAGEM

Se uma ou mais obras de D/R estiverem sendo consideradas como uma alternativa para
solucionar problemas de drenagem numa srea urbana, determinados dados referentes & bacia
de drenagem deverdo ser levantados. Grande parte do esforgo a ser dispendido para coleta e
analise de dados nesse sentido & praticamente idéntico ao que sera necessario No caso de

planejamento e projeto de ohras voltadas para o enfoque de afastamento rapido das aguas.
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Tendo-se por base a cartografia disponivel, devera inicialmente ser delimitada toda a area
abrangida pela bacia em estudo, como também as respectivas sub-bacias relativas aos locais

cogitados para possiveis obras de DIR.

O impacto da urbanizagdo, assim como, de outras alteragbes no uso do solo, tém grande
influéncia no incremento das vazes maximas de escoamento superficial, como também na
determinacdo da qualidade das aguas. Obras de D/R que venham a ser projetadas deverm ser
concebidas visando disciplinar as aguas de escoamento superficial para a condigdo mais critica
de uso do solo, o que, para os propositos de quantificagdo, corresponde a condicdo de futura
ocupacdo. A condigho mais critica para alguns propositos relativos a qualidade, como para o
caso dos solidos em suspensdo, nao corresponde nem 2 condicdo atual, nem futura de

ocupagao, mas fundamentalmente 4 fase de desenvolvimento.

Muito embora as obras de D/R sejam usualmente planejadas e projetadas para uma condigéo
eritica futura de uso do solo e de cobertura vegetal, as condigées atuais devem ser devidamente
avaliadas. A caracterizacéo das condigdes atuais e futuras, envolvendo calculos hidroldgicos,
estimativa de solidos em suspenséo e outras cargas. ajudara os tomadores de decis&o a melhor
compreender o impacto da urbanizacio e reforgara a necessidade de recomendacéo de obras
de D/R e outras medidas voltadas para o gerenciamento do escoamento superficial.

As condicdes atuais de uso e ocupacdo do solo devem ser analisadas com base nas
informacdes disponiveis, assim como em reconhecimento de campo. As condigdes de uso futuro
devem ser prognosticadas tendo por base planos existentes e projeto de zoneamento oficiais. E
muito importante, contudo, considerar gue em muitos casos & melhor que se fagcam prognosticos
realistas e de bom senso, do gue despender grandes esforgos e recursos pard levantamentos

muito acurados.
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Os parametros a serem determinados devem compreender as condigdes de uso do solo

atuais e futuras, para cada uma das sub-bacias envolvidas, podendo ser mencionados:

a)

e

Tipos predominantes de solo, como areia, argila, silte, assim como combinagdes

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 (SCS)", tendo por base as informagdes disponiveis em cada sub-hacia;

Declividade nominal;

Forcentagem de impermeabilizagao:

Coeficientes de escoamento superficial tendo em vista a aplicagéo do método racional;
Numero de curva (CN) tendo em vista a utilizagio da metodologia hidrolégica do SCS,
com base nas caracteristicas dos solos e respectivos usos "Estudos hidrolégicos —
método de Ven-Te-Chow" - DP-HO4,

Tempos de concentragdo e tempos totais de escoamento necessarios para uso do

Métode Racional, (DP-HO03) hidrograma unitario, como tambem para a utilizagdo de

modelos hidrolégicos.

Dois tipos de informacdo sobre precipitagdo s&o necessarios para o planejamento e projeto
de obras de D/R. O primeiro refere-se as curvas ou equacbes que relacionam intensidade,

duracdo e fregiiéncia de chuvas intensas. e 0 segundo refere-se aos pluviogramas ou outro tipo

de informagéo de observagéo direta disponivel no historico de chuvas da regifo. Sempre gue

possivel, & conveniente selecionar as principais tormentas observadas, em especial as mais

recentes que tenham causado problemas de inundacao nas areas objeto de estudo.
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A posigdo do lengol freatico tem importancia fundamental na construg&o e ocupagao de obras
de D/R. Mo caso de uma obra de retengdo com fins recreativos ou estéticos, por exemplo, sera
necessario que o nivel do lengol fredtico esteja situado acima do fundo do reservatério a ser
criado, a fim de que seja possivel garantir um nivel permanente de retengo e que seja
independente das condigdes de afluéncia do escoamento superficial. Por outro lado, a
construgdo de uma obra de detengéo poderia ser bastante dificultada, assim como sua operacao
poderia estar comprometida se o nivel do lengol freatico local estivesse situado acima do fundo

seco desejavel para o reservatorio.

Como passo anterior & pesquisa de locais propicios para obras de D/R, & necessario efetuar
uma selegdo de areas livres, ou com ocupacgdo nao significativa, sejam elas pertencentes ao
poder piblico ou mesmo particulares, que possam, em principio, ser atrativas para a

implantagdo de obras de D/R.

A selecao envolve uma série de investigagbes que devem ser efetuadas de forma muito
cautelosa, visando identificar propriedades e respectivos proprietarios, assim como possiveis
intengdes de uso das terras. Tais possibilidades, aliadas a uma tributagéo sobre uso recreativo e
outras necessidades da comunidade local, podem constituir um importante trabalho de base
para o sucesso das negociages envolvidas, bem como para o empreendimento visando outros

objetivos, além do controle de cheias.

5. IDENTIFICAGAO DE POSSIVEIS LOCAIS PARA ARMAZENAMENTO

Neste passo & efetuada uma escolha prévia dos locais potencialmente favoraveis a obra de
D/E antes de efetuar uma analise mais detalhada de cada um deles. A seguir, 830 mencionados
os fatores que devem ser considerados nessa abordagem, aproximadamente na ordem em gue

devem ser tratados.
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Uma primeira consideragdo relativa 4 obra de D/R & que ela esteja localizada a montante, e
tdo préoximo quanto possivel da area que requer protecdo. Cluanto mais proximo o local de
armazenamento esteja da area sujeita a inundagdo, maior sera a porgdo da area de drenagem

controlada pela obra cogitada.

Um local potencialmente utilizavel deve rewvelar, mesmo numa avaliagdo aproximada, um
porte adequado em termos de area, bem como de volume que possa conter armazenamento
temporario. Uma vez conhecidas as caracteristicas da area tributaria ao local em consideracao,
& possivel efetuar uma estimativa aproximada 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 100 anos de periodo de retomo e 24 horas de duragdo, um
coeficiente de escoamento superficial ou um nimero de curva (CN) representativo da area de
drenagem, convertendo-se em seguida esta precipitagdo em volume de escoamento superficial.

E sempre preferivel que uma obra de D/R possa operar exclusivamente por gravidade, tanto
em termos de captagio das aguas a serem armazenadas, como de restituicdo das mesmas para
o sistema local de drenagem. Constitui condicio necessaria para que tal possibilidade exista que
se trate de local de armazenamento situade em area com declive relativamente acentuado.

Em certos casos, a area favoravel para implantagfo de uma obra de D/R pode estar situada
no propric vale do curso local a ser controlado, podendo haver ou ndc a necessidade de
escavagac adicional para obter o volume de armazenamento necessario. Em tais casos, as
condigbes de entrada serdo simplificadas, restringindo-se as estruturas de controle apenas ao

ponto de descarga.

Ha situacGes em que as dreas favoraveis podem estar situadas fora do vale do curse local,
havendo a necessidade de cbras de transposigdo, devendo-se prever ent8o obras de captacao
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€ desvio para o local de armazenamento. Podera haver ou ndo a necessidade de escavacoes
adicionais para a obtencéo do volume necessario de armazenamentao.

Para o estudo das possibilidades em questao & imprescindivel um conhecimento detalhado
dos sistemas de drenagem locais existentes. em termos de suas caracteristicas hidraulicas,

hidrologicas e limitagdes principais.

Outros fatores relevantes poderao eventualmente ser considerados, pele menos ainda no
ambito de uma analise preliminar, dependendo das circunstancias, Alguns locais potencialmente
favoraveis para obras de D/R podem ser aproveitados em condictes gquase 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 area atue como

reservatorio de detengéo.

6. ESTABELECIMENTO DA DESCARGA DE PROJETO

A condicdo de projeto de uma obra de D/R em termos de descarga (fungéo da probabilidade
de ocorréncia) deve ser estabelecida considerando-se a condigdo mais severa de ocorréncia de
cheias em termos de probabilidade e os efeitos em cheias de menaor magnitude,

Na determinac&o da cheia mais severa que deve ser considerada para projeto, é
perfeitamente justo ter como meta que os graus de protecdo das diferentes partes da
comunidade sejam aproximadamente similares.

Neste sentido, & oportuno lembrar que. num projeto de canalizagao, o grau de protecio
resultante para a comunidade residente em sua area de influéncia pode ndo ser eqiitative em
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todas as suas partes, podendo ocorrer situagées, como por exemplo, a existéncia de tributarios
do trecho de canalizagdo em questdo que causem problemas localizados de inundacéo,

Em tais circunstancias, para haver um mesmo grau de protecdo, inclusive para area que
ainda se ressente de problemas de inundagéo, é necessario que em tais tributarios sejam
também efetuadas obras de mitigagdo de inundacgbes e que, dependendo das condices locaisg,
podera ser uma obra de D/R.

A esta altura convém frisar que as obras de D/R, dependendo da forma como sejam
projetadas, podem, em determinadas circunstancias, ndo so tornarem-se inécuas, como
tambem agravar o problema das inundactes em termos de freqiéncia de ocorréncia. A
literatura mais recente disponivel sobre o assunto aborda = questdo enfatizando os aspectos
fundamentais a serem considerados, e propde que os eventos mais Severos a serem
considerados para projeto, tenham probabilidade de ocorréncia nio superior a 1%, ou seja,
periodo de retorno de 100 anos.

Ao selecionar-se o evento mais severo a ser considerado no projeto de uma obra de O/R, &
muito importante analisar também o efeito que essa obra exercerd sobre as descargas de
pequena magnitude.

As conseqliéncias indesejaveis da acao do critério de projeto da probabilidade simples, ou
seja, um periodo de retorno especifico para obras de D/R, sdo demonstradas na Figura 6.1.
Com este critério, numa tentativa de evitar um incremento nas vazdes de pico de cheias
resultantes da urbanizacéo (caso 2 na Figura 6.1), uma obra de D/R pode ser projetada de tal
modo que as vazbes de pico para um periodo de retorno especifico, apés o processo de
desenvolvimento, ndo sejam superiores a condigdo atual (caso 1). Entretanto. para outros
periodos de retorno que ndo o especifico, conforme referido, os picos de cheias apos o
desenvolvimento (casos 4 e 5) poderdo ser tanto maiores como menores que o0s

correspondentes a condicdo atual (caso 1).
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Se as vazbes de pico irdo aumentar ou diminuir, para outros periodos de retornc gque nado
aquele especifico adotado para o projeto, depende exclusivamente das caracteristicas dos
dispositivos de controle das vazdes efluentes utilizadas para obter o "ndo incremento”
desejado. Normalmente, o desempenho dos dispositivos de controle das vazdes efluentes nio é
verificado para outras condigdes hidroldgicas que ndo aquela adotada como a de projeto.

Uma obra de vultc & projetada, construida e operada para controlar explicitamente um evento
raro, correspondente a uma condigao hidroldégica tipicamente severa. Qualquer efeito de controle
gue venha 3 ser exercido sobre outros eventos, que ndo o de projeto, usualmente ocorre por
mero acaso e ndo como resultado de uma intengdo de projeto. E necessario reverter esta
situacao verificando e adequando-se o funcionamento da obra para eventos mais freqiientes.
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E possivel, entretanto, considerar um critério de projeto diferente em sua esséncia,
eventualmente com algum custo adicional na construgdo e operagdo, que possibilite controlar
uma ampla gama de eventos de cheias. A diferenga fundamental em termos de critério de
projeto é a probabilidade continua, conforme mostrado na Figura 6.1. A idéia consiste em impor
que, para todos os eventos de cheias. incluindo-se os mais severos, 0s picos a jusante do local
cogitado para uma obra de D/R nao superem para a condicdo de desenvolvimento futuro os
picos que ocorreram nas condigoes atuais, sem a obra de D/R.

As descargas maximas liberdveis para jusante por uma obra de D/R serdo estabelecidas
como conseqiiéncia da selegdo ou especificagio da condigio (descarga x probabilidade). Se,
por exemplo, for adotado o criterio de probabilidade simples, a maxima descarga liberavel sera
aquela correspondente & maxima para a condicdo atual de uso do solo para a probabilidade
especificada, que se refere ao "iinico ponto” indicado na Figura 6.1. Se, por outro lado, for
adotado o critério de probabilidade continua, havera uma série de descargas maximas
liberaveis, cada uma correspondente a um periodo de retorno. Essas descargas correspondem
a0 caso 3 mostrado na Figura 6.1, ou seja, a relagao descarga-probabilidade & coincidente com

a relagao referente ao caso 1.

Independentemente das descargas maximas liberaveis para jusante que possam resultar de
quaisquer dos critérios de projeto indicados, a descarga ou descargas maximas liberaveis
podem também ser avaliadas no contexto da capacidade de veiculagdo a jusante, seja em
leitos naturais, canais ou mesmo galerias. Em geral, a condigdo mais restritiva pode ser

considerada como adequada para a determinagao da maxima descarga possivel de liberagao.

Em determinadas circunstancias, independentemente da maneira que seja determinada a
maxima descarga liberdvel para jusante de uma obra de DJ/R. esta pode ser muito menor do
que a descarga correspondente ao periodo de retorno de 100 anos para a condigdo de nao
existéncia de qualguer obra de controle no mesmo local. Em tais condigdes, para simplificagao
de andlise, pode-se pensar em admitic eflugncia para jusante igual a zero. Esse tipo de
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procedimento em geral n&o & aconselhavel, uma vez gue a descarga muito pequena para
jusante pode ser conseqliéncia de um tempo muito longo de decaimento do volume da obra de
D/R. Isto representara um valor apreciavel, o qual, caso tenha sido analisado incorretamente,
podera resultar em significativo superdimensionamento da obra, no caso de esquema em linha.

7. CONFIGURAGAQ PRELIMINAR DA HIDROLOGIA DE PROJETO

O objetivo desta etapa & efetuar uma estimativa preliminar do volume de armazenamento
necessario num local potencial para uma obra de D/R e verificar se o volume disponivel g
suficiente ou pode ser obtido mediante intervengdo local. Esta etapa & ainda preliminar, e
portanto nao requer analises hidrolégicas ou hidraulicas de grande profundidade que envolvam
gastos de tempo, devendo apenas propiciar elementos com suficiente nivel de detalhe para

escolha das melhores possibilidades.

Na Figura 7.1, é mostrada a concepgéo hidrolégica de maneira esquematica para a solucdo

em linha e lateral para as obras de D/R.

As variaveis mostradas na referida ilustragdo sdo as seguintes:

« d. - duracdo da chuva de projeto;

LT - tempo de concentragdo da bacia;

s« Q. = hidrograma afluente a uma obra D/R em linha ou lateral;
» Q. = hidrograma efluente de uma obra D/R em linha.
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A idéia & primeiramente converter o volume de chuva de projeto em volume de escoamento
superficial. Entdo, o volume de armazenamento necessario & calculado pela diferenga entre o
volume de escoamento superficial & o volume descarregado para jusante, no caso de esquema
em linha, ou o volume desviado, no caso de esquema lateral,

As hipoteses simplificadoras compreendem admitir que a base do hidrograma afluente seja
igual & soma de d, e t;, que o hidrograma efluente no caso de esquema em linha tenha forma
triangular, e que no caso de esquema lateral a descarga derivada seja constante. As formas,
tanto do hidrograma correspondente & chuva de projeto, como do hidrograma efluente, sao

necessarias.

Como exemplo de aplicacio de projeto preliminar, considere-se a situagao para uma obra de

D/R lateral conforme esquematizado na Figura 7.2,

Considerando que o local do exemplo esteja situado na cidade de S3o Paule, poderdo ser
estabelecidas as seguintes chuvas de projeto para as duragdes indicadas & periodo de retorno
de 100 anos:

1y T.=100anos 3 horas = 110,58mm;
2) T,=100anos 6 horas = 123,5mm;
3) T.=100 anos 12 horas = 135,7mm,
4) T.=100 anos 24 horas = 147 8mm.
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Figura 7.1

Modelos hidrolégicos de afluéncias e efluéncias para obras de detencao | retengéo.
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A condigao descarga-probabilidade aplicavel a presente situagdo & a de controlar todos os
eventos de cheia com probabilidade de ocorréncia ate 1%, ou seja, 100 anos de periodo de
retorno, sem que a capacidade da galeria a jusante seja ultrapassada.

0 caleulo dos volumes de armazenamento necessarios relativos a cada um dos eventos

acima indicados pode ser efetuado da seguinte maneira:
Para a chuva de 100 anos, . = 3h, = 110,5mm:

1) escoamento superficial (D) para CN = 86:

P-5080

D= CN+ 50,8

" TP+2030

CN-2032
D=728mm

2} wvolume de escoamento superficial (1,.):
V. = D.A =0,0728.1,813.10° = 132.000 m"

3) volume liberado para jusante (V)

V,=Q. (d,+t)= 17 . (3+1) . 3600 = 24.480 m*
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Figura 7.2
Exemplo de esquema de obra de detencio / retengao lateral.
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4) volume necessario de armazenamento (V)

I, — F.- F, = 132000 - 24480 = 107.520 m?

Procedendo da mesma forma para os demais periodos de retorno resultam os seguintes

valores:
Tabela 7.1
Resultados dos calculos dos volumes de armazenamento
|_ DURAGAO ” = G G it
mm mm m? i fm a (m?,
(HORAS) ) ) j (m?) )
3 110,5 72,8 132.000 24 480 107.520 |
G 123,5 84.8 153.740 42 840 110.800
12 135.7 98,2 174,410 79.560 a4.850
24 147 .8 107.,6 195,080 153.000 42 080

Verifica-se que 0 volume necessario varia na faixa de 42.000 m* a 110.000 m? e que este
ndo necessariamente cresce para duragbes maiores, sendo gue a duragao critica no presente

caso e inferior a 24h.

O procedimento acima, apesar de permifir uma avaliagio razoavelmente segura para 0

volume necessaric de armazenamento na obra de [O/R,

hidrolégico-hidraulica posterior mais detalhada.

nao dispensa uma analise
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8. ABORDAGENS DAS CONDICIONANTES LATERAIS E VERTICAIS

Mesta etapa deverdo ser identificadas, com todo cuidado, as principais condicionantes laterais
e verticais, existentes na area prevista para a obra de D/R, e procurar as formas de efetuar uma
compatibilidade adequada com o arranjo das obras e projetos. Em outras palavras, o proposito
desta etapa & o de como dispor o volume necessario no local em consideragdo, de modo a
atender a todas as necessidades.

As condicionantes laterais compreendem, nas utilidades plblicas, as construgfes e outras
instalagtes antigas, sejam elas existentes ou previstas. As instalacdes para fins recreativos
podem constituir condicionantes planimétricas, uma vez que definem areas minimas e
proporcies de dimensdes da obra de D/R, sendo que essas areas devem ser muito proximas da
horizontal.

Em certas situagdes, o interesse pelo aproveitamento de uma area para fins de D/R pode ser
estimulado se for associado ao uso para fins recreativos, assim como de espacos abertos para
fins de lazer. Esse tipo de interesse pode existir em areas ndo ocupadas e que possam
futuramente ser utilizadas para fins tipicamente residenciais como para instalacio de escolas ou
areas definidas que possam ser desapropriadas para estes fins com baixos custos de
investimento.

Constituem condicionantes verticais, existentes ou planejadas, grades de areas antigas cujo
sistema de microdrenagem ef/ou macrodrenagem dependa do nivel d'agua maximo no local da
obra de D/R cogitada. O nivel do lencol freatico local também & uma importante condicionante

vertical.
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A solucao preferivel para a obra a projetar, sob o ponto de vista de condicionantes verticais,
aguela gue permite analisar todas as necessidades sem que seja preciso recorrer a
bombeamento, tanto das afluéncias como das efluéncias.

9. FINALIZAGAO DO PROJETO

O proposito desta etapa & determinar a relacéo volume da obra de D/IR em fungdo da
descarga liberada para jusante (esquema em linha ou esquema lateral), que deve satisfazer a
condigdo descarga-probabilidade de projeto, assim como os elementos geométricos
caracteristicos da obra de D/R e respectivo projeto hidraulico final dos dispositivos de descarga.
Ma descrigdo da presente etapa, admite-se gue a condicdo descarga-probabilidade de projeto
corresponda ao caso de probabilidade continua. No caso de adigdo do evento extremo superior
(p.e. ¥» =100 anos), como condi¢cdo de projeto descarga-probabilidade, os procedimentos aqui
descritos de forma genérica poderSo ser simplificados, tendo-se em vista apenas o que seja

efetivamente necessario.

Inicialmente, deverdo ser gerados hidrogramas de cheias para diferentes periodos de retorno,
como por exemplo, 2. 5 10, 50 e 100 anos, para uma dada duracio estabelecida, em fungio
das condigdes de concentragio da bacia de drenagem. Esses hidrogramas poderdo ser gerados
utilizando diferentes métodos, como por exemplo o Método Racional Modificado (DP-H03) & o
metodo do "Soil Conservation Service” (DP-H05). Para cada periodo de retorno, deve-se
identificar as correspondentes descargas maximas permissiveis liberaveis para jusante conforme

mostrado na Figura 9.1,

Deve-se efetuar o encaminhamento dos hidrogramas de cheias estabelecidos atraves das
obras de D/R de forma a atender os requisitos de descarga maxima para jusante para o tipo de
esquema em consideragdo. Para cada célcule de encaminhamento efetuado resultara um
volume de armazenamento necessario. A Figura 9.2 ilustra de forma esguematizada o
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procedimento para obtengao dos pares de valores: descarga maxima para jusante e
correspondente volume de armazenamento necessario.

Utilizando-se os pares de pontos, descargas maximas para jusante e correspondentes
volumes de armazenamento nNECESSarios, deve-se construir as curvas apresentadas
esquematicamente na Figura 93 (a e b). Essas curvas consubstanciam graficamente 0s
resultados dos hidrogramas gerados e respectivos encaminhamentos pelas obras de DIR |, nas
quais sdo plotados 0s pares de pontos armazenamento-descarga maxima para cada pericdo de
retomo considerado. A Figura 8.3 (a) & de carater genérico, mostrando os resultados dos
procedimentos indicados em termos conceituais. A Figura 9.3 (b), por outro lado, & mais
especifica e procura mostrar a relagdo armazenamento-descarga para duas situactes diferentes

de liberagdo de descargas para jusante.

Duas situacdes podem ocorrer no que concerne a configuragdo geométrica da obra de DIR. A
primeira refere-se ao caso em que 8ssa configuragdo & predeterminada e corresponde ao caso
em que o volume de armazenamento sera obtido pelo barramento de um fundo de vale natural,
A segunda corresponde ao ¢aso em gque o volume de armazenamento devera ser obtido por
meio de escavacao para a formagdo de um reservatorio artificial. No primeiro caso, a relagao
volume de armazenamento em fungio de descarga liberavel para jusante sera obtida
exclusivamente por meio do adequado dimensionamento de dispositivo de controle para jusante.
No segundo caso, a referida relagdo serd obtida pelo dimensionamento integrado do volume de

armazenamento e do dispositivo de controle de descarga para jusante.
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Figura 9.1
Hidrogramas afluentes e efluentes de esquemas em linha e lateral, para obras de detencgdo

! retengao
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10. OBRAS MULTIPLAS DE D/R

A implantacdo indiscriminada das obras de D/R numa dada bacia. ou seja visando apenas a
solucao de problemas localizados, pode levar a efeitos adversos e deve ser sempre evitada. E
importante destacar duas situactes que podem ocorrer em decorréncia da presenga de obras de
D/R numa bacia que sdo: o surgimento de um falso senso de seguranga em determinadas areas
e o efeito de sincronismo de picos de cheias de sub-bacias resultando, em cerios pontos,
descargas maiores gue antes da implantagéo das obras.

Embora obras de D/R individuais numa dada bacia permitam resolver problemas localizados
de inundag&o (i.e. imediatamente a jusante das mesmas), podem interagir com a bacia como um
todo, de forma a agravar problemas de inundacgao em outros locais da bacia a jusante.

A Figura 10.1 ilustra esquematicamente como uma nova obra de D/R pode provocar um
problema de sincronismo adverso numa bacia. Conforme se observa na Figura 101, a
construgdo de uma obra de D/R num tributario de um dado curso d'agua pode ter um efeito
favoravel de atenuacdo de inundagbes no proprio tributario, enquanto gue, no curse principal,
podera ter um efeito desfavoravel ou mesmo agravar problemas existentes de inundacao.

Mein (1980) propde que nos estudos de D/R seja estabelecido, como objetivo principal de
projeto, manter descargas maximas permissiveis em determinados pontos de controle, e
recomenda a utilizag8o de chuvas com duragbes diferentes. Em suas investigagbes, ele conclui
gue uma obra de D/R & mais eficiente do que duas obras em seérie, e que duas sdo mais
eficientes do que frés em série e assim por diante.

Um sistema de obras de VR, no qual o critério de dimensionamento corresponda a
probabilidade simples e ndo permite um efeito significativo de reducao de picos de cheias, tanto
para eventos de grandes como de pequenas magnitudes, constitui um dos aspectos do “falso
senso de seguranga”.
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Interacao adversa de hidrogramas de cheias como conseqiiéncia de uma obra de

detenciol retengao
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Isto significa que um sistema com uma ou mais cbras de (D/R) numa bacia pode controlar
apenas uma pequena parte da gama de possibilidades de cheias que podem ocorrer,
permanecendo determinadas areas da bacia sujeitas a inundacdes, para condicBes hidrologicas
diferentes daquelas consideradas no projeto.

Mein (1980) indica que, embora um conjunto de obras de D/R em série ou paralelo possa nao
incrementar significativamente os picos de cheias ao longo de uma bacia, elas podem tambem
produzir um efeito interativo de modo a nao proporcionarem nenhuma reducao dos mesmos, O
que constitui um outro aspecto de “falso senso de seguranca”. Em outras palavras, num sistema
de obras de DIR pode ocorrer um tipo de efeito interativo inesperado das mesmas, de modo que
umas anulem os beneficios de outras, causando problemas em areas a jusante.

Conforme foi visto, a implantagdo de um sistema de obras de D/R numa bacia & bastante
complexa. E recomendavel, para evitar efeitos indesejaveis, efetuar um estudo amplo
considerando todas as obras existentes e planejadas, analisando o comportamento das mesmas

de forma global.

11. ASPECTOS NEGATIVOS E USOS INADEQUADOS DE OBRAS DE D/R

As obras de (D/R) constituem uma das possiveis medidas de natureza estrutural e nao
estrutural, tendo em vista, o gerenciamento das aguas urbanas em termas de gquantidade e de
qualidade. Elas ndo constituem uma panacéia universal, e seu uso deve ser efetuado com as

devidas cautelas.

Debo e Ruby (1982) efetuaram uma abordagem dos aspecios negativos das obras de (D/R)
com base em cerca de 10 anos de experiéncia na area metropolitana de Atlanta. Os problemas

citados incluem:
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a) Manutengdo inadequada ou n&o continuada, particularmente quando as obras nao s30 de

c)

d}

€)

f)

g)

h}

responsabilidade do proprietario proximo. Possivel solugdo: atribuir a responsabilidade
pela operagdo a municipalidade, com excecdo dos casos em que os setores ind ustrial e

comercial locais possam assumir tal encargo:
Dificuldade de acesso para manutengao;

Taludes muito inclinados, criando dificuldades para implantagao e manutencao de

vegetacio,

Dispositivo de controle de vazéo de dimensdes muito reduzidas gque acarretam 0s
problemas de obstrugao, resultando em dificuldades de operacio e agua estagnada apos a

ocorréncia de chuvas;

Problemas de controle de mato e ervas daninhas, particularmente em obras com

armazenamento permanente, ou COMo CONSEY i&ncia de falta de manutengao,

Proliferagao de mosquitos, ratos e outros vetores de doengas;

Problemas de seguranga, particularmente de criancas, devido as profundidades muito

grandes e velocidades excessivas;
Inexisténcia de controle de cheias a jusante ou O agravamento dos problemas de
inundagdo, como conseqiéncia de efeitos interativos inesperados de duas ou mais obras

de D/R na bacia;

Problema de erosdo imediatamente a jusante dos dispositivos de descarga,
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I Surgimento ou agravamento de problemas de erosdo no canal a jusante, como possivel
conseqiiéncia de um tempo mais prolongado de permanéncia de vazdes no mesmo;

k) Reduzido ou nenhum efeito sobre as cheias em outros locais que nao aguele em que se
situa a obra de D/R.
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