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TOPICOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
EM OBRAS HIDRAULICAS DE
COMBATE A EROSAO

Prof. Orlando M. Strobel ()

RESUMO

Com o objetivo de subsidiar o projeto de obras contra a erosdo tipo vo-
coroca, ¢ feita uma andlise superficial dos elementos intervenientes, como a
precipitacdo, obtencdo de vazdo de projeto, hidrdulica de canais, vertedores
e bacias dissipadoras. So feitos comentarios gerais de aspectos no combate a
erosao.

ABSTRACT

In order to subsidize structures design against type vossoroca erosion, a
superficial analysis of the main intervinient elements as precipitation, design
flow estimation, open channel flow, spillways and stilling basins is made.
General comments about the main aspects related to erosion prevention are
also presented.

* Orlando M. Strobel, é Engenheiro Civil, Mestre em Engenharia Hidrdulica, Professor Adjunto Il no Centro Federal de
Educagdo Tecnoldgica do Parand (CEFET-PR).
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A. HIDROLOGIA: Determinacdo da
vazio de projeto

A.1 - Aspectos Gerais da Precipitagdo
S vogorocas ocorrem no exutdrio de peque-
nas bacias rurais ou urbanas, onde com-
preensivelmente ndo existem postos fluvio-

meétricos. Assim, a obtengdo da vazdo de projeto

para a estrutura hidrdulica de controle é obtida
através de correlaghes com a precipitagéo.

As variaces regionais das trés principais ca-
racteristicas da precipitagdo (altura, duracdo e
frqliéncia) sdo regidas por aspectos tdo diferen-
ciados como latitude, altitude, tipo de cobertura,
orografia, época do ano, etc. Entretanto, pode-se
obter valores médios ao longo do tempo, desde
que o registro histérico tenha um ndmero razodvel
de anos que permita a andlise estatistica.

A plotagem das alturas de chuva para uma da-
da duracdo (intensidade) dos vdrios postos em um
mapa geogrdfico permite a obtencdo de linhas, ao
longo das quais a intensidade seria constante
(isoietas). A exatiddo do tragado é muito depen-
dente da densidade de estacfes pluviométricas.

Para pequenos intervalos de tempo (minutos,
horas), a intensidade da precipitacdo sé é obtivel
em se analisando os pluviogramas. Para se obter
uma relacdo intensidade, duracdo, freqiiéncia pa-
ra um determinado posto, relacio-nam-se, para
cada intervalo de tempo, 0s valores ao longo do
tempo e seleciona-se 0 mdximo valor anual,
obtendo-se, desta maneira, n valores em n anos
de registro histérico (série anual). A seguir
determina-se a freqiiéncia de ocorréncia (F =
1/Ty) através de critérios como o de Califérnia
(i/n), de Weibull (i/n+1) ou de natureza mais
elaborada como uma lei de probabilidade de even-
tos extremos (Gumbel, por exemplo).

Assim, plotando-se estes valores num gréfico
bi-log (ordenada: intensidade; abscissa: duracéo)
obtém-se vdrias curvas; cada uma delas para um
periodo de retorno em particular. Estas curvas po-
dem ser traduzidas por uma equagdo empirica do
tipo (Equacao de Chuvas Intensas):

] K™
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onde: T é o periodo de retorno; k, b, n e m sdo
constantes para uma dada localidade; e t é o tem-
po de duragdo da precipitagdo. Para Campo Gran-

de, por exemplo, RONDON [14] desenvolveu a ex-
pressao:

43019 . 7093

0,0053
¢t + U2)1,405 =T
onde: i ¢ em mm/h; T em anos; e t em minutos.
Ja existem vdrias cidades brasileiras com sua
equacdo de chuvas intensas desenvolvida.

A.2. - Obtencdo da Vazdo de Projeto

Genericamente, os métodos de determinagdo
da vazdo de projeto em pequenas dreas, com au-
séncia de dados fluviométricos, sdo:

a) Métodos baseados em correlagdo estatisti-

ca:

Séo férmulas do tipo Q = ¢.A" (Fuller, Horton,
Forsaith, Myers, Fanning, etc.), onde ¢ e n sdo
expoentes caracteristicos da regido. Este tipo de
férmula ndo deve ser usada em obras de engenha-
ria, dado que os coeficientes variam amplamente
de uma regido para outra, podendo ocasionar er-
ros de 1000% [4].

b) Métodos baseados na férmula racional:

A fdrmula Q = C.i.A, desenvolvida em 1851
por Mulvaney, apesar de empirica, fornece bons
resultados, desde que seus componentes sejam
bem avaliados e a drea ndo seja muito grande (A

5km2). Na férmula, Q é a vazdo, A é a drea da
bacia, C é o coeficiente de deflivio e i € a intensi-
dade média de precipitacdo, com um periodo de
retorno e duragdo de chuva para a qual se quer a
vazdo de projeto.

Observa-se assim, que levantada a drea da
bacia, estabelecido o coeficiente de deflivio, o
problema estd na determinagdo de intensidade.
Genericamente, poderiam ocorrer as seguintes si-
tuagGes:

b.1) A cidade onde se situa o projeto, possui
equacdo de chuva intensa.

Bastaria computar, na equagdo de chuvas in-

tensas, o periodo de retorno para o qual esta se

desenvolvendo o projeto e usar, como tempo de
duragdo da chuva, o tempo de concentragdo da
bacia.

0 tempo de concentragdo pode ser determina-
do pela formula:

i
. 0,385
t 57 ’
( H )

c

onde L é o comprimento do talvegue principal
(km) e H & o desnivel entre a cota do ponto mais
alto (no divisor) e a cota do exutdrio (m). Esta for-
mula proporciona bons resultados em bacias ru-
rais, uma vez que nas urbanas, devido as galerias
(sarjetas, bocas de lobo, tubos de queda, etc.),
dever-se-ia fazer uma compensacdo. Neste senti-
do, poucos estudos foram realizados (veja-se
Chow [2], 20-12 e H. Urbana [4] — DAEE).

b.2) Néo hé equacdo de chuvas intensas de-
senvolvida para a cidade onde se situa o projeto.

Neste caso, pode-se empregar as seguintes
metodologias:

b.2.1) Existem isolinhas provenientes de
uma rede densa.

Em funcdo das isolinhas para a regido,
constroem-se mapas, tais que cada um seja relati-
vo a uma chuva de certa duragdo e periodo de re-
torno. Caso o tempo de concentragdo e/ou periodo
de retorno ndo coincidam com aqueles das isoli-
nhas, levantam-se curvas auxiliares e fazem-se as
interpolacdes.

b.2.2) Néo existem isolinhas provenientes
de rede densa.

Neste caso, pode-se empregar a metodolo-
gia anterior e compara-la com inferéncias prove-
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nientes de estudos de regionalizagdo (bacias ho-
mogéneas) ou relagies generalizadas desenvolvi-
das por Bell [1], onde se explora a similaridade
entre 0s mecanismos de formagao de chuvas con-
vectivas, 0 que proporcionaria resultados mais
corretos.

Silveira et alii [15], num estudo brasileiro,
sugerem a férmula:

itr = [(0,58 +0,1824 . en(T)] . (0,4966 . t°27 — 0,50) . i?g
2 < T < 100 (anos) (Tg)

5 < t < 120 (min) (t,)

onde, tendo por base a intensidade horaria com Tp
= 10 anos (estimado por via indireta, o que é uma
deficiéncia do método), obtém-se uma intensidade
qualquer entre os limites fixados. Nao se deve em-
pregar apenas esta ou outra metodologia; deve-se
fazer uma comparacdo entre os resultados de me-
todologias diversas, optar por uma e estar cons-
ciente do"risco que se estd assumindo.

Além das metodologias citadas anteriormente,
existem vdrias outras, aplicdveis com niveis de
confiabilidade diversos. Dentre elas, citamos a ba-
seada em relagdes entre chuvas de diferentes du-
ragdes, cuja grande aplicabilidade estd no fato de
que um grande niimero de localidades possui re-
gistros didrios. Esta metodologia [18], chamada
de desagregagdo didria estabelece vinculos entre
uma chuva de certa duragdo para com a chuva de
24 horas, para uma mesma freqiiéncia. Por exem-
plo: quer-se obter a intensidade de chuva com Ty
de 10 anos e duragdo de 1 hora numa localidade
que possui apenas dados pluviométricos didrios.
Destes dados obtém-se a altura H, cujo periodo de
retorno é 10 anos, vai-se a Tabela 1, a seguir, €
obtém-se a relagdo 0,42. Assim, a intensidade da
chuva com T, = 10 anos e 1 hora de duragdo €
0,42 H. A critica a este método, & parte de erros
de correlagldo, estd no fato de que o total didrio do
pluviémetro nZo é necessariamente relativo a uma
chuva de duracdo de 24 horas, motivo pelo qual,
sendo este o caso, deve-se multiplicar a intensida-
de encontrada pelo fator constante 1,14, ou seja, i
= 1,14 x 0,42 H.

VALORES
Relacdo entre
alturas Obtidos do estudo do  Adotados pelo U.S. Adotados em De outros

pluviométricas DNOS (Médios) Weather Bureau Denver Estudos
(01) 5 min/30 min 0,34 0,37 0,42
(02) 10 min/30 min 0,54 0,57 0,63
(03) 15 min/30 min 0,70 0,72 0,75
(04) 20 min/30 min 0,81 0,84
(05) 25 min/30 min 0,91 0,92
(06) 30 min/1 h 0,74 0,79
(07) 1h/24h 0,42 0,435(a)
(08) 6h/24h 0,72
(09) 8h/24h 0,78
(10) 10 h/24 h 0,82
(11) 12 h/24 h 0,85

0BS.: (a) Valor obtido nos Estados Unidos para T = 2 aos.
TAB. 1 - Relagdo entre alturas pluviométricas.
Valores médios obtidos do estudo do DNOS.

QOutra metodologia é a de Woloszyn [21], em-
pregada na Poldnia, onde é feita a transferéncia da
intensidade de chuva de uma localidade para ou-
tra através de vetores que levam em conta a tem-
peratura e a precipitacdo média mensal de ambas
as localidades.

B - HIDRAULICA: Dimensionamento

de Estruturas Hidraulicas no

Controle da Erosdo

Uma vez decididos os valores da vazdo de pro-
jeto nos vdrios pontos da bacia onde se implanta-
r4o obras hidraulicas, comentar-se-do alguns topi-
cos sobre o dimensionamento destas obras.

B.1 - Canais Artificiais
B.1.1 - CANAIS REVESTIDOS

Para seu dimensionamento, pode-se usar a
formula de Chézy ou a de Manning.

Chézy: V= C 4/RI

onde: v = velocidade (movimento uniforme), R é
0 raio hidrdulico e | é a declividade da linha de
energia (ou do talvegue, pois 0 movimento seria
uniforme), e ¢ é um fator de resisténcia, o qual,
pode ser obtido pela expressdo de Ganguilet-
Kutter, Bazin ou Powell [3].
T — 1R2/3;1/2
Manning: n
RE
ouQ =4 3273

onde Q é a vazdo (de projeto), A é a drea de escoa-
mento, P é o perimetro molhado e n é o coeficiente
de rugosidade (resisténcia). A relagdo entre as
férmulas de Chézy e Manning é:

r1/6

n
Nao existe um método preciso para a determi-
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nacdo de n, dado que ndo é constante para um
mesmo canal, sob condicdes de fluxo diferentes
(ver ref. 3). 0 valor de n é funcdo da superficie,
da vegetagdo marginal, de irregularidade no ca-
nal, tais como, modificagdo da secdo transversal,
declividade e alinhamento, da vazdo sdlida trans-
portada, obstrugdes, magnitude da vazéo, etc. A
bibliografia 3 cita uma férmula para a determina-
¢do de n:

n=(ny+n, +n, +n3 +n4)ms

onde os termos integrantes sdo obtidos em tabelas
especificas.

Definidos os termos e escolhendo-se um for-
mato de secdo transversal (normaimente o trape-
zoidal ou retangular), faz-se o dimensionamento
levando em conta a secdo de méxima eficiéncia
(formulada e tabelada em livros cléssicos) [3, 7].

Como a onda de cheia ndo é compativel com o
movimento uniforme, convém também analisar o
comportamento do canal através do método decli-
vidade — area (slope-area method — Ver referén-
cia Chow).

B.1.2 - CANAIS ARTIFICIAIS NAO
REVESTIDOS

A condicdo necessdria é a de transportar a on-
da de cheia sem ocasionar erosdo. Os principais
fatores a serem levados em conta sdo a maxima
velocidade permissivel (muito usado nos EUA) e a
tensdo tangencial admissivel (usado na Europa).
As metodologias em uso ndo sdo muito precisas,
sendo que a da méxima velocidade permissivel se
ap6ia amplamente sobre dbacos e tabelas experi-
mentais.

A tensdo tangencial (-7 ) no fundo do talve-
gue pode ser expressa por:

7= RECSY

onde & o peso especifico da dgua, R o raio hi-
drdulico e S a declividade do talvegue. Isolando-se
o raio hidraulico, a segdo fica definida em se admi-
tindo uma tensdo méxima admissivel sobre o0 grao
do leito. Esta tensdo admissivel é fungdo das ca-
racteristicas do solo constituinte do leito (diéme-
tro, angulo de repouso, tipo, etc).

A parte destes métodos, existem aqueles de
natureza mais empirica, desenvolvidos por Lane,
Lacey, Blench e Simons & Albertson. Uma ampla
discussdo sobre estas metodologias pode ser en-
contrada em Henderson [7], Leliavsky [10] e Graf

(6].

B.2 - Vertedores

As eventuais obras hidrdulicas de barramento
possuem extravasor, cuja finalidade é o de permi-
tir a passagem das cheias sem afetar a estrutura
do barramento.

Nos vertedores de superficie, com formato re-
tangular, a drea de extravasao deve ser tal que sa-
tisfaca a relacdo

_ 3/2
Qprojeto =C.L.H /

onde C é um coeficiente de descarga (tabelado em
fungdo do tipo do vertedor), L é a largura do verte-
dor e H é a altura da lamina d’4gua vertente, me-
dida a montante do vertedor.

Na determinacdo de L e H, o que se faz nor-
malmente é fixar um dos dois paradmetros e dai es-
tabelecer o outro. Nesta fixagdo fica-se limitado a
largura da barragem ou vogoroca (L) ou ao desni-
vel entre a crista do vertedor e a borda da vogoro-
ca. 0 valor de H deve ser tomado, preferivelmen-
te, na altura de movimento uniforme do trecho a
montante do vertedor.

Em se tratando de extravasor interno, tipo tuli-
pa (cachimbo), as condigies de escoamento
tornam-se mais complexas de se preverem devido
ao grande numero de varidveis atuantes. Uma
resposta mais conclusiva sobre o comportamento
hidrdulico somente € possivel através da andlise
experimental.

B.3 - Bacias Dissipadoras de Energia

Um dos meios mais efetivos para a dissipacdo
da energia hidrica € o ressalto hidrdulico, fendme-
no que consiste na diminuigdo do estado energéti-
co do fluxo através do atrito interno entre as molé-
culas (turbilhonamento). O ressalto se forma por
si s6, bastando que se crie condigdes para a sua
existéncia (regime supercritico a montange e sub-
critico a jusante). Estas condigdes quase sempre
sdo possiveis a jusante das estruturas vertedoras.
Entretanto, como o turbilhonamento é muito inten-
S0, necessita-se proteger o leito com um revesti-
mento adequado caso contrario ocorrerd uma rapi-
da erosdo colocando em risco a prdpria estrutura
barradoura.

Esta regido onde se processa o ressalto é cha-
mada de bacia de dissipacdo e o seu dimensiona-
mento é tdo importante quanto o de outras estru-
turas hidraulicas, sendo que o comprimento (L)
desta bacia deve ser compativel com a vazdo de
projeto. Freqiientemente, a colocagdo de uma so-
leira terminal reduz substancialmente este com-
primento.

Existem muitas férmulas empiricas para o di-
mensionamento deste comprimento, e nenhuma
que forneca uma boa precisdo, de tal forma que,
em obras de porte, o dimensionamento final pro-
vém da andlise em modelos reduzidos. Entre estas
vdrias férmulas (Smetana, Safranes, Douma, Le-
liavsky, etc.) citamos a do USBR (United States
Bureau of Reclamation) que é

Lin=w16/5'9 YR

sendo yp a diferenca entre as alturas conjugadas
de jusante e montante do ressalto. Numa recente
pesquisa do ISAM [5] discute-se alguns aspectos
da bacia de dissipagdo.

C - COMENTARIOS GERAIS

As causas mais comuns de insucesso em es-
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truturas barradouras apontadas pela bibliografia e
observadas em campo sdo:

1) Colapso da fundacdo e ombreiras por sifo-
nagem (erosdo tubular — «piping»).

Tal fenémeno pode ocorrer em qualquer tipo
de estrutura mas é mais freqiiente na rigida devi-
do ao estabelecimento de caminho preferencial na
interface solo-estrutura. Assim, deve-se iniciar a
obra com a construcdo de uma parede-diafragma
(concreto, estaca-prancha, cutoff, etc.) do talve-
gue a ombreira, 0 que ird aumentar o caminho de
percolagdo da dgua e diminuir a probabilidade de
ocorréncia de tal fenémeno.

2) Dimensionamento insuficiente do vertedor,
para uma dada vazao de projeto.

Sendo a drea de extravazdo insuficiente, obri-
gando parte da vazdo afluente passar por sobre a
barragem, causard danos nas ombreiras (erosao
vertical, de cima para baixo) e no pé da barragem,
comprometendo a sua estabilidade.

3) Dimensionamento insuficiente da estrutura
de dissipacdo.

Tal ocorréncia implicaria no alto poder erosivo
da dgua a jusante da estrutura barradoura, quer
seja pela alta velocidade ou pelo turbilhonamento,
0 que acarretaria também em eroséo do pé da es-
trutura.

4) Avaliagdo incorreta da vazdo de projeto.

Vérios fatores contribuem neste sentido, fato-
res estes de dificil avaliagdo dada a inexisténcia de
dados e estudos mais apropriados, além do as-
pecto estocastico do problema.

Um deles é relativo ao coeficiente de escoa-
mento superficial, sobre o qual observa-se que
ndo é constante ao longo do tempo, nem quando o
tempo é em anos, devido a evolugdo de dreas im-
permeabilizadas, nem quando o tempo é medido
em horas, dado que este coeficiente é altamente
dependente da capacidade de infiltragdo, a qual,
por sua vez, dependente do grau de umidade do
solo. Assim, 0 «C» a ser avaliado deve ser 0 proje-
tado para 0 n-ésimo ano da vida. util da obra e
considerando-se a precipitagao de projeto caindo
sobre 0 solo jd saturado de dgua por uma precipi-
tagdo antecedente. Ja que dados que permitam tal
avaliacdo sdo dificeis de serem obtidos (a ndo ser
experimentalmente), o coeficiente escolhido ja traz
embutido dentro de si uma dose de incerteza e,
conseqiientemente, esta incerteza se propaga de
forma diretamente proporcional a vazéo de proje-
to.

Outro fator é a intensidade de precipitagao re-
lativa a um dado periodo de retorno, onde dois as-
pectos sdo amplamente questiondveis:

A) Vinculo entre uma dada intensidade para
dado periodo de retorno e uma duracdo de chuva,
vinculo este artificial dada a evolucdo dos dados
ao longo do registro histdrico. Veja-se o caso da
obtencdo de expressdes de periodo de retorno

com base numa série histdrica (SH) pequena, po-
de dar origem a grandes erros de analise. Por
exemplo, suponha-se que uma certa localiddae
possui uma S.H. de 10 anos, o que implica que
existira uma intensidade X com Tg de 10 anos, e
extrai-se da série os elementos de célculo. Entre-
tanto, se no ano seguinte ocorrer uma intensidade
Y,sendoY X, teremos que Ty = 11a0s e Tpy
= 5,5 anos! Isto sempre poderd ocorrer quando a
S.H. ndo for estatisticamente representativa, o
que, para as séries pequenas, é comum.

B) A utilizagdo relativamente generalizada de
equacdes pontuais de chuvas intensas derivadas
para outras localidades. O risco que se corre ao
adotar uma equacdo de chuvas intensas de uma
localidade sita a mais de 40km da drea do projeto
é grande. Veja-se, por exemplo, os resultados que
se obteriam para um mesmo T, e t, em se aplican-
do as equacdes de Corumbd, Campo Grande e Ja-
carezinho. (Diferencgas de 40%).

Além disso, em decorréncia da variabilidade
do coeficiente C, duas precipitacbes com intensi-
dades de mesmo periodo de retorno X podem ori-
ginar vazées cujos periodos de retorno séo dife-
rentes, Y e Z.

Observa-se assim a grande incerteza que en-
volve o valor da vazdo de projeto, causando sus-
peitas qualquer valor adotado que ndo traga a am-
plitude de sua margem de-confianga para mais ou
para menos, a luz de dados obtidos «in situ» e
andlise através de conceitos probabilisticos. Em
termos praticos, a obtengdo de um valor de projeto
mais confidvel é dificultada pelos custos envolven-
tes.

A experiéncia estrangeira caracterizada pela
bibliografia analisada faz referéncia a solugdes t&o
diversas quanto a da China, onde milhares de tra-
balhadores transformaram, a p4 e picareta o perfil
longitudinal e transversal de vogorocas, € a dos
Estados Unidos da América do Norte, onde
empregam-se solugdes miliondrias. Todavia, des-
ta andlise e das observagOes em campo, pode-se
concluir:

a) Néo existe um tipo de obra adequada para
toda e qualquer situacdo;

b) Solugdes relativamente econdmicas e sim-
ples s6 existem e sdo aplicaveis no inicio do de-
senvolvimento da vogoroca;

c) Em estruturas de barramento, uma que pa-
rece dar bons resultados, quando bem dimensio-
nada, € a barragem de terra com vertedor tubular.
Em locais onde haja abunddncia de pedras, as
obras com gabifes podem ser relativamente eco-
némicas;

d) A maior parte dos pesquisadores enfatiza a
solugdo vegetativa como necessdria, em comple-
mentacdo a qualquer obra ou medida de engenha-
ria, independentemente do tamanho das vocoro-
cas e nos bracos pequenos das vogorocas gran-
des,

37



[ECNOLOGIA & HIMANSMC

38

e) 0 chamado perfil longitudinal de equilibrio
¢ altamente dependente do tipo de solo. A literatu-
ra relata perfis estdveis, em até 2%. Entretanto,
mesmo um perfil plano pode ser erodido, depen-
dendo da carga hidrdulica e resisténcia do solo &
tensdo de cizalhamento;

f) A erosdo subterrénea é apontada como um
importante agente causal da vogoroca, muito em-
bora certas vogorocas ndo apresentem grande
percolagdo subterrdnea quando em épocas sem
chuvas. A solugdo técnica para o alivio da sub-
pressdo dos taludes ndo é facil mas pode ser ten-
tada com a cravacdo de tubos-drenos, que seria
satisfatdria se a vogoroca estivesse sem grande
carga hidrdulica (durante as chuvas), o que no é
muitas vezes 0 caso;

g) A tecnologia do solo-cimento ndo foi ainda
efetivamente usada o suficiente em obras hidrauli-
cas para que se chegue a conclusdes definitivas.
Caso tenha boa efetividade neste tipo de obra, seu
uso poderia revolucionar as técnicas usuais;

h) Ndo ha diferencas sensiveis entre erosao
(vogoroca) rural e urbana, exceto na sua localiza-
¢do espacial e na rapidez da chegada da vazdo de
pico. A literatura recomenda um levantamento
morfométrico de todas as vogorocas e 0 acompa-
nhamento de sua evolugdo, o que pode ser feito
através do piqueteamento de algumas secdes
transversais de controle;

i) O comportamento hidrdulico de certas es-
truturas (extravazor tubular, bacia de dissipacdo,
gtc.) so pode ser bem definido quando é feita and-
lise em modelo reduzido;

i) As intmeras relages e fdrmulas de erodibi-
lidade desenvolvidas para a hidrdulica fluvial ndo
possuem aplicacdo segura quando da andlise do
talvegue da vogoroca;

k) As entidades responsdveis pela implanta-
cdo de obras de controle devem ter em mente que
ndo existem oras, mesmo que caras, que sejam
completamente seguras, mesmo que a vazao de
projeto seja obtida com grande acuidade, ha um
risco relativamente grande de colapso da estrutu-
ra, colapso este devido a probabilidade de afluir
uma vazdo maior (risco hidroldgico). Chamando
de P = 15T, a probabilidade de ocorréncia de va-
zdo maior ou igual & vazdo de projeto em um ano
qualquer, e de g a probabilidade de n&o ocorrén-
cia, pode-se dizer que em n anos o risco permissi-
vel K éigual a 1 — g, ou seja:

1
K=1_-(-=)"
TR

Isto implica que K é a probabilidade da ocor-
réncia de uma vazdo maior ou igual a vazdo de
projeto durante a vida util da obra. Caso se dimen-
sione uma ora para um evento com periodo de re-
torno de 10 anos e vida util igual, tem-se um risco
de 65%. Para se diminuir este risco, dever-se-ia
diminuir o horizonte do projeto e/ou aumentar o
periodo de retorno do projeto.

Desta forma, pode-se dizer que uma vez iden-
tificada a vazdo de projeto e o horizonte de plane-
jamento, com conseqiiente aceitagdo do risco hi-

droldgico, o problema estd em se construir uma
obra econémica que seja estdvel e efetiva para va-
z0es iguais ou menores que aquela de projeto e
que possua um baixo risco de ruptura por proble-
mas de fundacdo, sifonagem e outros.

Assim independentemente do risco hidroldgico
uma resposta mais conclusiva sobre o tipo de obra
que implique num baixo risco fisico sd € obtida em
campo, através da implantagdo dos varios tipos de
oras em diversas situagdes e seu acompanhamen-
to ao longo do tempo, estabelecendo-se indices
comparativos que levem em conta o0s custos reais
atualizados (inclusive os de manutengdo) versus o
desempenho hidrdulico do sistema. Esta compara-
¢do ndo deve ser absoluta, pois 0s pardmetros
geométricos e hidrdulicos geralmente séo diferen-
tes, em situagdes diversas, sendo entdo necessa-
rio obter-se um padrdo comum de comparacdo.
Na busca deste padrdo comum deve existir um
certo consumo, pois numa barragem, por exem-
plo, quanto mais alta a carga hidraulica de mon-
tante, quanto maior o comprimento da crista e
quanto maior o desnivel montante-jusante, maior a
possibilidade de ruptura. A quantificacao apresen-
tada (maior-maior) ndo é diretamente proporcional
e sim uma relagdo segundo uma poténcia desco-
nhecida. Entretanto, neste caso, poderia haver al-
gum consenso no sentido de se utilizar como pa-
drdo de comparagdo o produto das trés varidveis
citadas, associadas possivelmente & vazdo de pro-
jeto e & idade da obra. O custo da obra dividido por
este padrdo acarretaria em um indice comparativo.

Dificilmente chega-se a indices plenamente
confidveis, dada a pouca informagdo existente en-
tre uma variavel hidraulica e o risco fisico existen-
te, mesmo porque para uma mesma varidvel, 0
risco fisico é diferente para obras de contextura
diferentes (ex.: barragem terra e barragem de ga-
bido). Entretanto, com um pouco de andlise pode-
se chegar a estes padroes de comparacdo e sua
utilizagdo € muito mais conveniente do que relegar
certos tipos de obra apenas baseando-se em ca-
racteres subjetivos.

Outro aspecto que merece destague € o da
manutencdo do sistema hidrdulico, onde por siste-
ma se compreende ndo s6 a obra em si, mas tam-
bém a prdpria vogoroca e bacia de drenagem. A
manutencdo é tdo importante quanto a implanta-
¢do de uma obra, dado que, muitas vezes, uma
pequena medida de engenharia ao longo da vida
do sistema, quando feita prestimosamnte, impede
0 colapso deste.

A implantacdo das medidas citadas nos itens
precedentes implica, muitas vezes, em custos
imediatos adicionais. Entretanto, numa andlise
econémica comparada ao longo de um pequeno.
numero de anos, é bem possivel que se chegue a
conclusdo de que a construcdo de um nimero me-
nor de obras, mas mais seguras, ¢ preferivel a
construgdo de um numero maior, todavia menos
seguras, muito embora fatores de natureza politi-
ca forcem Instituicdes Governamentais a agir em
sentido contrario.
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