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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de calenlo, simples e pritica para pré-dimensionamento on avaliacio de bacias de detencao

constituidas de drgdos extravasores com orificio, vertedor retangular ou os dois funcionando simultaneamente. O método é baseado na usnal técnica

de propagagio através do reservatirio que associa a equagio do armazenamento hidroldgico com aquelas que descrevem o escoamento através das

estruturas evacnadoras. As equagoes foram rearranjadas em termos de cinco parametros adimensionais que descrevem a naturega hidroldgi-

ca/ hidrinlica/ topografica do problema. Um modelo computacional foi elaborado para resolugio das equages diferenciais corvespondentes usando

um esquema implicito de diferenas finitas. Os valores adimensionais mdsimos das principais varidveis de projeto foram postos em forma de grafi-

cos, para vdrias combinagoes dos parimetros adimensionais. O uso dos grdficos ¢ ilustrado através de exemplos de aplicagio de pré-

dimensionamento de uma estrutura de controle no meio urbano. Os grdficos desenvolvidos sao particularmente indicados para andlises expeditas em

Jase de pré-dimensionamento.
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INTRODUGCAO

O desenvolvimento urbano brasileiro nos ultimos
50 anos foi caracterizado pela transferéncia de populagdes
do campo para os nucleos urbanos e das pequenas cidades
para as cidades de médio e grande porte. Esse processo
acelerado de urbanizagdo nio pode ser acompanhado pelo
Poder Publico, no sentido de prover as cidades com infra-
estrutura adequada para o atendimento das varias deman-
das de moradia, transporte, saneamento, drenagem urbana,
etc.

Em consequéncia desta urbaniza¢io indiscriminada
e descontrolada, aliada a auséncia ou precariedade de me-
canismos legais que estabelecam parametros para o uso e
ocupacdo do solo urbano, bem como precaria infra-
estrutura de drenagem, grande numero das cidades de
porte médio e grande do pafs enfrentam hoje sérios pro-
blemas de drenagem urbana, com consequentes prejuizos
economicos e perdas humanas.

Segundo Braga (1998), esta combinagio de fatores
gera problemas de inundag¢do causados principalmente por:

- rapido crescimento da populagio urbana;

- falta de planos de longo prazo;

- baixo nfvel de conscientizacdo da populacio para o
problema;
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- utilizagdo precaria ou mesmo auséncia de medidas nio
estruturais;

- manutenc¢do inadequada dos sistemas de controle das
cheias.

A crescente impermeabilizagio dos terrenos das
bacias urbanas potencializa as consequéncias das chuvas,
pelo aumento das vazdes maximas, dos volumes escoados
superficialmente e a diminui¢do dos tempos de pico dos
hidrogramas. O controle destas dguas leva, cada vez mais, a
implantacdo de obras hidraulicas complexas e onerosas.

Tais intervencles de carater estrutural sio basica-
mente de dois tipos, canalizagdo e contencio. O primeiro
tipo tem como finalidade promover o afastamento rapido
dos picos de vazio pelo aumento da velocidade dos esco-
amentos e o segundo tem como filosofia promover o
retardamento dos escoamentos e consequente redugido das
vazGes maximas. S@o duas abordagens bem distintas, a
primeira, na maioria dos casos, sé transfere o problema de
inundagdo para os trechos de jusante e tem interferéncia
grande sobre o meio urbano e a segunda uma interferéncia
localizada com controle pontual do escoamento.

Atualmente, a concep¢io e instalacdo de dispositi-
vos que favorecam a reten¢io/detencdo dos escoamentos,
em escalas micro e macro, ¢ o conceito largamente usado
em varios pafses e que comega a se disseminar no meio
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técnico nacional. Tem como filosofia basica promover a
reducdo do pico de cheia, através da laminacio do hidro-
grama, pelo armazenamento temporario e conveniente do
volume escoado. Tal finalidade vem sendo estendida patra
associd-la também a outros propésitos, como fazer uso dos
espacos para lazer, recreagdo ou mesmo melhoria da quali-
dade da 4gua pelo controle de sedimentos e poluentes. A
intervencdo para o controle do escoamento, pelo aumento
do tempo de trinsito pelos terrenos da bacia, pode ser
feita, basicamente, em trés escalas,

- no lote,
- no loteamento, ou
- na bacia.

OBJETIVO DO TRABALHO

O estabelecimento de praticas nio convencionais
em drenagem urbana, como o planejamento, projeto e
construcio de bacias de deten¢do ainda é incipiente em
nosso pais, a despeito de inimeros problemas de inunda-
¢bes em nossas cidades, com grandes prejuizos econdémi-
cos ¢ ambientais.

Este trabalho tem como objetivo basico trazer uma
pequena contribui¢do ao assunto, de modo a auxiliar equi-
pes técnicas de prefeituras de cidades de médio e pequeno
porte, no processo de pré-dimensionamento ou verificagdo
do desempenho de uma bacia de detencio/retencio, com
orificio infetior e soleira vertente supetiot.

A idéia do trabalho nasceu ap0s ter recebido algu-
mas consultas de colegas envolvidos com problemas de
drenagem urbana, nas prefeituras da regido, fazendo a
irrespondivel pergunta: “qual o volume necessirio para se cons-
truir um piscindo?‘, sem fornecer qualquer outra informagao.
Para isto foi desenvolvido um método grafico, baseado em
cinco adimensionais que levam em conta a natuteza
hidriulica/hidrolégica/topogrifica  do
analise preliminar de dimensionamento ou verificagio de

problema, para
uma bacia de deten¢io com dois 6rgios extravasores, um
orificio e um vertedor retangular (bacia dual). De modo
simples e rapido, bastando para isto estabelecer o ajuste do
hidrograma de projeto pela funcio gama, o volume neces-
sario a armazenar pode ser estimado, pata uma determina-
da razdo de atenuacdo adotada e dimenses geométricas
dos orgios extravasores pré-fixadas, sem necessidade do
uso de modelos computacionais. E possivel também, com
o uso dos graficos aqui apresentados, fazer analise de avali-
acao em estruturas de detencio existentes.

Evidentemente, tal metodologia é recomendada na
fase inicial de planejamento e analise prévia de alternativas
de projeto.
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METODO PROPOSTO

O processo fisico da influéncia de uma bacia de de-
teng¢do em um sistema de macro-drenagem urbana pode
ser analisado matematicamente, de forma simples, pela
equagdo da continuidade, desde que se conhegam as carac-
terfsticas topograficas do sitio de implanta¢do, as caracte-
risticas hidraulicas da estrutura extravasora e o hidrograma
de projeto estabelecido para um determinado perfodo de
retorno, através de um método de transformacio chuva-
vazao.

Embora o problema seja simples, ele envolve uma
série de parametros que interferem na analise da solucio e
a adogdo de uma metodologia adimensional para o trata-
mento matematico ¢ conveniente por abranger vatios
aspectos do mesmo problema.

Do ponto de vista do projeto da bacia de deten¢io
os dois elementos mais importantes sao a redug¢do do pico
de vazao, devido ao reservatério e o volume necessirio
para atender aquela redugdo. O desenvolvimento de uma
relagdo funcional simples entre estes dois parimetros, para
propésitos preliminares de projeto, a despeito de o pro-
blema poder ser tratado com metodologias numéricas mais
sofisticadas, ¢ o objetivo deste trabalho.

A relacio funcional, funcio de desempenho, ¢é
deduzida da solu¢io da equacio adimensional que descreve
o transito da onda através da estrutura, adotando-se uma
equacdo geral representativa dos possiveis hidrogramas
afluentes a bacia de detencio, tipicos em pequenas e mé-
dias bacias urbanas. E analisada a influéncia do aspecto do
hidrograma afluente e da conformacdo topografica da
bacia sobre a fun¢ao de desempenho, para bacias com dois
tipos de extravasores, vertedor retangular ou orificio, na
primeira parte, e em complementagdo ¢ apresentada uma
metodologia adimensional para andlise rapida com propé-
sitos de pré-dimensionamento de uma bacia dual, com
extravasor inferior tipo orificio e superior tipo vertedor
retangular.

TRABALHOS ANTERIORES

A literatura apresenta varios métodos graficos,
semi-analiticos e numéricos para o problema de estimativa
do volume necessario da bacia. Dentre os métodos grafi-
cos destacam-se o de Hager e Sinninger (1985), aplicado
a0s reservatorios naturais nos Alpes suicos, Horn (1987),
para reservatorios prismaticos com descarregadores tipo
vertedores ou orificios, Akan (1989), que generalizou o
estudo de Horn utilizando o hidrograma padriao do S.C.S
para multiplos periodos de retorno, Porto (1989), com um
método grafico adimensional e direto para a determinacio
da vaziao maxima efluente e do miximo armazenamento,
para propositos preliminares de projeto de bacias de de-
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tencio com tubulacio extravasora circular. Este ultimo
método se baseia em uma relacdo de trés parametros adi-
mensionais que descrevem as caracteristicas do hidrograma
de entrada, da topografia do reservatorio e do 6rgio extra-
vasor. O hidrograma de entrada ¢é expresso por uma fun-
¢io do tipo gama. Dal’Forno (1996), desenvolveu um
modelo semi-analitico aplicado com referéncia as bacias
rurais do Rio Grande do Sul.

Os trabalhos de Akan (1989) e (1990) apresentam
um método pratico para dimensionamento da bacia de
detencdo e das estruturas de extravasdo, para virios petio-
dos de retorno, nas opg¢des de bacia simples, uma unica
saida, e bacia dual, constituida de orificio e soleira vertente.

Os métodos de Akan sdo baseados na técnica usual
do propagacio pelo reservatorio e acopla a equagio de
armazenamento hidrolégico com as equagoes que descre-
vem o escoamento pelas estruturas de saida. As equacGes
sao rearranjadas em termos de varios parimetros adimen-
sionais. Os resultados aptresentados em forma grafica sio
produto de criteriosa escolha de combinacées entre os
varios parametros dimensionais. Esta metodologia é indi-
cada para dimensionamentos ainda preliminares, onde se
deseja maior precisio do que a fornecida pelos métodos
anteriormente descritos.

Dois procedimentos sio desctitos, usando os grafi-
cos, para projetar reservatorios de detencdo, levando em
conta vazdes de pico com trés petiodos de retorno. O
primeiro procedimento é simplificado e tresulta em um
projeto conservador, ja o segundo requer uma abordagem
de tentativas, resultando num projeto mais econémico.

O ponto fraco da metodologia de Akan (1989) esta
no fato de que os graficos foram gerados por um hidro-
grama de aspecto unico, correspondente ao hidrograma
unitirio dimensional de U.S. Soil Conservation Service,
(McCuen, 1982). Isto, como sera mostrado adiante, com-
promete a precisdo do método, além do que o adimensio-
nal usado patra exprimir a relacdo de volumes carece de
significado fisico.

No trabalho de 1990, Akan desenvolveu estudos vi-
sando obter solu¢oes para o calculo do volume de armaze-
namento como fun¢io do grau de amortecimento desejado
(razio de atenuacio), levando em conta uma estrutura
hidriulica unica de controle, ou um orificio no fundo ou
uma soleira vertente.

EQUACOES ADIMENSIONAIS E PARAME-
TROS

A equacio basica que descreve o transito do hidro-
grama pelo reservatorio, e que fornece o balanco de volu-
mes ao longo do tempo, é dada por:

dv
i(t)—q(t) = N M

onde i(t) é a vazdo afluente, q(t) a vazdo efluente em fun-
¢io do tempo e dv/dt a taxa de vatiagio do volume de
agua armazenado na bacia.

O volume da 4gua v na bacia ¢ funcio da altura h
medida com relagdo a um plano de referéncia e da configu-
racdo do reservatério e de modo geral pode ser escrita
como:

v=b-h° ®)

onde os parametros b(m? - ¢) e ¢(-) tefletem o aspecto do
reservatério e podem ser determinados através do levan-
tamento da curva cota-volume. Em geral o valor de ¢ en-
contra-se na faixa de 1 (paredes verticais em reservatérios
artificiais), até 2,5 ou até 1,5 em topografias urbanas. Uma
analise estatistica do valor de ¢ em 224 reservatérios natu-
rais na regiao oeste do Rio Grande do Sul ¢ relatada em
Dal’Forno (1996).

A solugdo da equagao (1) requer o conhecimento da
relagdo entre o volume armazenado, e conseqiientemente
do nifvel d’dgua na bacia, e a vazido efluente pelo 6rgio
descarregador. Tal relagdo ¢ dada por:

g=k h* ©)

em que o coeficiente k depende do aspecto e tamanho da
estrutura de descarga, e adotado constante independente
da carga h. O expoente d depende somente do tipo do
descatregador e assume valores de d = 1,5 para vertedores
retangulares, d = 2,5 para vertedores triangulares e d = 0,5
para orificios, como nos descarregadores constituidos por
tubulacdes circulares.

A combinacido das equacdes (2) e (3) permite esta-
belecer a relacio entre o volume armazenado e a vazio
efluente, na forma:

v=b -k_aqa “)

na qual a = ¢/d é o parametro adimensional que une uma
caractetistica topografica do reservatério com o expoente
da lei de descarga do extravasor.

A adimensionalizacdo da equacdo (1) pode ser feita
em funcio dos seguintes termos:

1=—Q=J;v="cT=" ©)
i, i, vol t,
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em que ip ¢ t, sdo, respectivamente, a vazio maxima de
entrada e o tempo de pico do hidrograma afluente e vol o
seu volume.

Hidrograma afluente

Devido a grande variabilidade dos fatores hidrol6-
gicos, topograficos e geologicos das bacias hidrograficas,
ndo ha uma relagdo geral para o hidrograma afluente i(t).
Uma aproximagiao comumente utilizada em estudos desta
natureza ¢ representar o hidrograma de projeto por uma
expressdo matematica do tipo distribuicio Gama, que tem
a forma:

i(H)=At"c™™ ©)
em que A e B sdo constantes e n um parametro que reflete
o aspecto do hidrograma, denominado fator de aspecto. As

constantes A e B podem ser determinadas uma vez que as
caractetisticas fisicas do processo sdo tais que, para t = t; ,

(=i, e {%}

A derivacio da equagdo (6) permite determinat-se

tem-se:

U

as constantes A e B, que sio:

A=E e B=-— ®)
£ £,
Deste modo o hidrograma ¢é representado por:
D dpeet G a0
()= —F—t e P =i(—)"e P ©)
t t
p p
e de forma adimensional, como:
i(t _
I(T) :1,(—) = T (10)

p

Porto (1989) e (1998) mostrou que, na faixa de
valores 4 < n < 12 o volume do hidrograma, com uma
precisdo condizente com o objetivo da metodologia, é

dado por:
_|2n .
vol = T 1P 'tp

)
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BACIAS DUAIS - COM DUPLO SISTEMA DE EX-
TRAVASAO (ORIFiCIO + SOLEIRA)

O método proposto para tal sistema, baseado em
5 adimensionais, ¢ a extensdo e generaliza¢do do trabalho
de Akan (1989) e esta calcado no desenvolvimento de um
modelo matematico computacional que utiliza um esquema
implicito de diferengas finitas para a resolugdao da equagio
de transito, equacdo (1), em uma bacia de detencido dual,
constituida de um vertedor retangular como extravasor
superior e uma estrutura tipo orificio como extravasor
inferior.
Neste tipo de estrutura, esquematicamente mostra-
da na Figura 1, a altura d'dgua h é medida com referéncia a
linha de centro do orificio inferior e a distancia vertical
entre o orificio e a soleira do vertedor ¢ denotada por h,.
No caso particular em que h < h, o escoamento
efluente se dd somente pelo orificio e pode ser descrito

por:
q, =Cy A, 2gh =Kh"® (12)

em que Cq é o coeficiente de vazio do orificio, assumido
constante e independente da carga h e A, a area do orificio.

Figura 1. - Esquema de uma bacia dual.

Substituindo a equagdo (12) na equagio (1) e usan-
do a equacio (2), a equacio da continuidade torna-se:

K

K dv
bO,S/c

dt

i — 0,5/ _

(13)

Se em um instante qualquer h > h, ambos, o verte-
dor e o ortificio, estardo descarregando. A vazio pelo ver-
tedor retangular pode ser expressa por:

_ 15 _ [ 1,5

dv _J(h_hv) - Cdv Zg Ls(h_hv) (14>
em que Cqy € 0 coeficiente de vazdo assumido constante e
independente da carga sobre a soleira e L a largura da
soleira.

Usando a equagio (2) a descarga pelo vertedor
torna-se:
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Vl/c

15
qy :J[bT - hv]

Para ambas estruturas operando a equacio da con-
tinuidade pode ser escrita na forma:

1,5
)

Adimensionalizagio das relagGes basicas

(15

1/c

K
Vo,s/c _ ](#

1= 05/

(16)

A adimensionaliza¢do das equagdes (12) a (16) pode
ser feita em funcido dos termos de (5), mais:

h 2
H :h_ e vol = Tﬂ:iptp

a) orificio

an

Substituindo os termos adimensionais na equa¢io
(13), e desenvolvendo-se, torna-se:

it 0,5/c (0,5/c—1)
I _ E 2P . ’H Ly 0/e _dv (18)
/2n i, b n dT
n
0,5/c (0,5/c = 1)
] ( J @,
p

adimensional funcio das caracteristicas do orificio, do

K

Fazendo P = —[ T

n

It
b

hidrograma afluente e da topografia do sitio, pela equacio

(3.7) vem:
0,5/c (0,5/c = 1)
’ZTE
] .[ _] (I)’
n

adimensional funcio das caracteristicas do orificio, do

<K
Fazendo P = I—(

1y

Lt
b

hidrograma afluente e da topografia do sitio, pela equacio
(10) vem:

™ en(l -T)

2z
n

dv

dT

- PV = para H<1 (19)
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b) vertedor

Substituindo os termos adimensionais na equagdo
(16), e K = 0, somente vertedor, desenvolvendo-se, vem:

I —_—
2n
n
. e 15
ﬂ*[ ”n] iyt 2
— n &Vl/c _J—hv —
23 h 2/3 -
bl/c-iz/S'[ 27T] v i2/3( /ZTEJ
P n P n
dv
=7 (20)
1/c
=)
n p P
Fazendo B = ————~— (II), adimensional

bl/ c, hv
que leva em conta o hidrograma afluente, a topografia do
local e o desnivel geométrico entre a linha de centro do
1% h

orificio e a soleira do vertedor e E= - {I11),

2/3
TE J

125 27
P
adimensional que inclui as caracteristicas do vertedor e do

n
hidrograma afluente, a equagdo diferencial bésica torna-se:

e

™ en(l—T)
}271
n

c) bacia dual

_dv

- [BoEon/c =27
dT

1)

A combinagao das equagdes (19) e (21) leva a equa-
¢do da continuidade na forma geral:

" n(1-T) _ 5
e——P'VO’D/C—[B'E'Vl/C—ET _dv
f27t dT
n
ara H> 1 22
p

O adimensional H, em qualquer situacio, é dado
por:
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1/c

Zn,t

]/—1

q PP "

— V(23
; (23)

v =bh¢ >h= (%)VC —>H-h, =

por tanto:

1/c

H= VY dai: H = B-VY/e (24

1
h,

A resolucdo da equacio diferencial (22), através de
um esquema implicito de diferencas finitas, partindo da
condi¢io inicial correspondente a bacia vazia, V = 0 para T
= 0,001, imposta para se poder inicializar a integracdo
numérica e posterior determinacio do ponto de maximo
V' = max{V(T)} e o correspondente valor de T, pode set
realizada para varias combina¢ées dos 5 adimensionais, n,
P,B,Ecc.

Vazdes descarregadas

Conhecendo-se os valores da integracio V = V(T),
os correspondentes valores da vazdo descarregada pelo
orificio, pelo vertedor e pela combina¢io dos dois podem
ser determinados como:

a) orificio
Koo o K& ([m, 7 o
q":b”:_5/°‘7 "QUIP:b(),_S/c TlPtP \%
> 0,5/c
K . 0,5/c
e :ib—w/c(\/T h J Ve @)
P
o que leva a:
2 :
Q, = [ 22-PVP para H<1 26)
n
b) vertedor
e 15
qy = J(h=h )" > Q, i, =Jh7 —h\}
(27)

1,5
D N |
- Qv _|: bl/c J hv i

P

W{\/E]l/c(i e
n p P h

Q.= 2y yle _ JZ/S_h‘
Yo h, i
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15

/377
2
—Tc] dai:

2/3
2TC 1/(:
B-E-| . |[—| VY -E.
n

Q, = 28)
n
2 5
Q = ZEvE -E]" pmH>1 Q)
n
¢) bacia dual

A combinac¢io das equagdes (26) e (29) fornece a
vazdo total efluente da bacia para as duas estruturas fun-
cionando e ¢ dada por:

[2 e [2 :
Q=== p-vOe 4 _“[13.E.\/1/C—E]l5 ;e H>1(30)
n n

Relagdes funcionais

Os pontos de maximo das equagdes (19) ou (22),
(24) e (26) ou (30) obedecem as relagdes funcionais seguin-

tes:

V= max{(V(D)l=——PF — =®[,P,BEc] ()

2n

e

Q" = max{Q(T)} :?—P = ¥[n,P,B,E, ]| (32)

p

. h
H' =max{H(T)} = h—f’ = O|n,P,B,E, (] 33)

v

em que vp ¢ o maximo volume de 4dgua armazenada na
bacia, qp a vazdo de pico efluente da bacia e h, a maxima
altura d’agua atingida na bacia, acima da referéncia, linha de
centro do orificio.

DESENVOLVIMENTO DOS GRAFICOS

As relagbes funcionais das equagoes (31) a (33)
podem ser obtidas numericamente com o uso do modelo
computacional desenvolvido, usando como dados valores
de n, parametro de aspecto do hidrograma, valores de ¢,
parametro topografico e dos adimensionais P, B e E.

Como saida o modelo fornece V, Q e H para dife-
rentes valores de T. Evidentemente os valores de V* |, Q" ¢
H" sdo valores importantes por serem pontos de maximos

deV,QeH.
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Foram escolhidos 5 valoresden,n=4,5,6,8¢
10, trés valores de ¢ , ¢ = 1,0, 1,25 e 1,50 e fixadas diferen-
tes combinacdes dos adimensionais P, B, e E.

A avaliacio numérica foi dividida em dois casos. O
primeiro para H* < 1 que corresponde a situagdo em que
somente o otificio estd funcionando, caso em que o nivel
d'agua permanece abaixo da cota da soleira do vertedor. O
segundo caso quando H" > 1, que corresponde a uma
bacia dual.

Graficos para bacia simples - H* <1

Utilizando no modelo matematico as equagdes (19),
(24) e (206), valores de P entre 0,2 ¢ 3 e n entre 4 ¢ 10,
resultam os graficos das Figuras 2 a 4, que relacionam Q™ ,
V*,n,ce P.Esta situagdo independe dos adimensionais

BeE.
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Figura 2. Variagdo de Q* e V* com P enpara H*<1c =1,0
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Figura 4. Variagdo de Q*e V*com Pen paraH*<1c=1,5
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Graficos para bacia dual - H* > 1

Esta situacdo corresponde ao caso em que ambos,
o orificio e o vertedor descarregam simultaneamente du-
rante uma parte do processo de trinsito do hidrograma
pela bacia. Para uma dada relacdo I = f(T), hidrograma de
entrada, Q" , V" e H" variam com quatro parametros, ¢, P,
BeE.

Nas figuras seguintes sao apresentados alguns grafi-
cos gerados para trés valores de ¢ e alguns valores de P e
E, nos quais T* ¢ o tempo adimensional em que ocorrem
os maximos de Q, V e H.Comentarios sobre os graficos

As combina¢des escolhidas entre os adimensio-
nais ¢, P e E mostram a influencia do aspecto do hidro-
grama de entrada no processo de transito. Observa-se que
quando o adimensional E aumenta, fixados c e P, as curvas
de Q" e V7, respectivamente, tendem a se juntar, mas o
mesmo efeito ndo aparece nas curvas de H" e T", como
mostrado, por exemplo, nas Figuras 6 e 8. Este fato mostra
que no trabalho de Akan (1989), no qual o autor usou um
unico hidrograma de entrada, em forma tabular, e corres-
pondente ao hidrograma padrido do S.C.S, a frase “peque-
nas diferengas no aspecto do hidrograma de entrada nio
devem afetar significativamente os resultados” deve ser
aceita com reservas. De fato, mesmo nas combina¢Ges em
que o valor de n ¢ irrelevante na definicdo das curvas de
Q7, como nas Figuras 6 e 8, as outras curvas, principalmen-
te T" e H7, sdo sensiveis ao valor de n. Em outros graficos
desenvolvidos este fato se repetiu, para E > 1,5.

Portanto, os graficos gerados sio uma extensio e
generalizagio dos apresentados por Akan (1989) e com
uma precisio muito supetior para uso nas analises prelimi-
nares de projeto, em situagdes em que alto grau de acuracia
ndo ¢ requerido.

Embora somente uma faixa limitada de combina-
¢bes entre os parametros adimensionais de projeto tenha
sido gerada, Figuras 5 a 10, ela deve cobrir algumas situa-
¢Oes praticas. Outras combinagdes podem ser facilmente
levantadas.

APLICAGAO AO SISTEMA DE MACRO DRENA-
GEM DA CIDADE DE SAO CARLOS

Como exemplo de aplicacio do uso dos graficos
desenvolvidos sera feita uma avaliacdo, em nivel de plane-
jamento, do estabelecimento de uma bacia de deten¢io na
parte alta da bacia do Cérrego do Gregdrio, via d’agua que
corta o centro comercial da cidade de Sao Carlos, S.P e
que, nos ultimos tempos, tem provocado prejuizos ao
comercio local. A drea de drenagem do Cérrego do Gre-
gorio, no limite de jusante da cidade, ¢ de
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15,6 km?, sendo que, aproximadamente, 75% estd na area
urbana ocupada, Figura 11.

O objetivo ¢ analisar as dimensdes necessarias e o
grau de amortecimento de uma bacia dual, predimensiona-
da com o uso dos graficos desenvolvidos, para hidrogra-
mas de projeto com periodos de retorno de 10 e 25 anos, e
controlando uma area de cerca de 5 km?2 a montante da
se¢do 0.3 mostrada na Figura 11.

Atualmente uma parte da sub-bacia ainda encon-
tra-se em estado natural, porém o vetor de urbanizacio da
cidade tem crescido na direcio da zona leste, o que ira
consequentemente aumentar os picos de vazdo na regido
central.

Figura 11. Caracterizagido da macro-drenagem da bacia do
Corrego do Gregorio.

Modelo hidrolégico EESC

O modelo de transformacio chuva-vazao utiliza-
do foi desenvolvido especificamente pata a area da cidade
de Sao Carlos, abrangendo as bacias dos corregos do Gre-
goério e do Monjolinho, com area de drenagem, até a pas-
sagem da linha férrea, de 76 km?2

O modelo é composto de trés partes. Na primei-
ra, define-se computacionalmente a configuracio da rede
de drenagem, acoplando-se todas as sub-bacias de cabecei-
ras e intermediatias a nds ou sec¢oes da rede de canais. Na
segunda, com os principais pardmetros hidrolégicos basi-
cos de cada sub-bacia, realiza-se a transformacio chuva-
vazio por meio de metodologia estabelecida, a do Soil
Conservation Service. Na terceira, considera-se a capacida-
de de transporte dos canais, levando-se em conta o propa-
gacdo de propagacio, realizado pela técnica da onda cine-
matica. Maiores detalhes do modelo sio apresentados em
Righetto, Porto & Villela (1993).

A aplicaciao do modelo, para periodos de retorno
da chuva de 10 e 25 anos e duracio de 1 hora, gerou na
secdo estabelecida para implantacdo da bacia de detencio,
secdo 0.3 na Figura 11, os hidrogramas mostrados nas
Figuras 12 e 13. Por simples inspecio visual o hidrograma
gerado pela funcio gama, com fator de aspecto n = 6, foi
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escolhido para representar os hidrogramas de projeto no
uso da metodologia desenvolvida neste trabalho.

16
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Figura 12. Hidrograma de projeto na segio 6.3, para
Tr =10 anos.
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Figura 13. Hidrograma de projeto na segio 6.3, para
Tr = 25 anos.

Aplicagdao da metodologia

Como critério de pré-dimensionamento da estru-
tura foi estabelecido que, até a vazdo de pico do hidrogra-
ma com recorréncia de 10 anos, somente o orificio coloca-
do no fundo funcionaria, para garantir uma razio de amor-
tecimento de 50%, isto é, Q" = 0,50. A dimensdo da carga
hidraulica sobtre o orificio, nesta condicio, foi assumida
igual ao pardmetro h,, estabelecendo a cota da soleira do
vertedor.

Os dados extraidos dos hidrogramas de projeto sio:

Tr =10 anos —i, = 14,55 m3/s - t, =3420sen =06
Tr = 25anos —i, = 25,17 m3/s - t,=3240sen =06
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Primeira parte - somente o orificio funcionando.

Estabeleceu-se para o parametro geométrico b o
valor 7500 m*¢, o que significa que, sendo uma bacia com
paredes verticais, a area em planta ¢ de 7500 m? Eviden-
temente que a disponibilidade de area e de local com topo-
grafia favoravel é sem duvida o maior empecilho a implan-
tacdo de uma bacia no meio urbano.

Bacia com paredes verticais

Adotando Cq4 = 0,60, coeficiente de descarga do
orificio, para ¢ = 1,0 e Q" = 0,50, a sequéncia de cilculos é
a seguinte:
a) com Q" = 0,50 e n = 6 na Figura 2 tira-se: P = 0,75 ¢
V' =0,44
usando P = 0,75 ; i, = 14,55 m3/s; t, =3420 s ; b =
7500 m? e ¢ = 1,0, do adimensional P, expressio (I)
obtém-se: K = 4,188 , na equacido (12) para qo
0,501, = 7,27 m?/s, tem-se hmax = 3,018 m e também
a area do orificio, A, = 1,577 m?2 Da equagio (2) o
volume maximo armazenado vale Vi, = 22635 m?.

b)

Segunda parte - Bacia dual
a) considerando o hidrograma de projeto para um perio-
do de retorno de 25 anos, com i, = 25,17 m3/s ; t;
3240 s e os resultados do item anterior, fazendo hy =
himax = 3,018 m, pelas expressoes (I) e (II), tiram-se os
adimensionais P = 0,542 ¢ B = 3,687.

o terceiro adimensional E, expressio (IIT), depende
de J e consequentemente da largura arbitrada do ver-

b)

tedor e do coeficiente de vazao Cgy. Portanto o méto-
do de calculo, a partir deste ponto, ¢ conduzido por
experimentacdo dos valores da largura da soleira L,
pois nao ha solucdo unica para o problema. Eviden-
temente os valores do volume maximo e da altura
d’dgua maxima gerados sdo decisivos para a escolha de
Ls. Quanto menor for L mais eficiente na laminacio
do hidrograma ¢ a estrutura, porém as dimensoes ge-
ométricas crescem. A titulo de exemplo, seja Ly = 1,50
m, daif E = 0,749, para Cqy = 0,48.

com os trés adimensionais calculados, P = 0,542, B =
3,687 ¢ E = 0,749 escolhe-se entre os graficos gerados
aquele em que os valores de P e E mais se aproximam
dos valores calculados.

o grafico da Figura 5, com ¢ = 1,0, P = 0,50 ¢ E =
0,75 pode ser usado. Para B = 3,687 e n = 0, tira-se
Q" =0,65 V¥ =044, H = 1,62 ¢ T* = 1,42 ¢ conse-
quentemente, todos os parimetros maximos do transi-

5

to do hidrograma pela bacia podem ser determinados,
tais como: g = 0,65-25,17 = 16,36 m’/s — v
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2.
0,44- {—“~25,17-3240 = 36719 m’ — t, = 1,42-3240
= 4600 - hy, = 1,62:3,018 = 4,90 m.

e) a precisdo do grafico, a despeito dos valores de P e E
calculados nio serem exatamente iguais aos da Figura
5, pode ser verificada na comparac¢io com resultados
exatos determinados pelo programa computacional
parac = 1,0, P = 0,542, B = 3,687, E = 0,749 e n = 6,
na Tabela 1.

Tabela 1. — Comparagio de resultados.

Programa  Grafico
Q 0,661 0,65
\a 0,430 0,44
H 1,585 1,62
T 1,419 1,42

A maior diferenca percentual ocorre no calculo de

H", o que, no caso, levou a uma diferenca de cerca de 0,10

m na altura d’dgua, perfeitamente aceitivel dentro dos

propésitos da metodologia.

f) dimensbes principais calculadas da bacia: volume util
36719 m3 , altura d’dgua maxima 4,90 m, largura do
vertedor 1,50 m, area do orificio 1,577 m?2.

g) outras solu¢des podem ser geradas facilmente fixando

um valor diferente de Q* na primeira parte e investi-

gando valores de Ls que levem a uma altura d’agua a-

ceitavel.

A Figura 14 mostra o resultado do calculo computa-
cional, desenvolvido através do modelo matematico, do
transito do hidrograma com perfodo de retorno 25 anos,
pela bacia de detengio pré-dimensionada.

A Figura 15 apresenta a curva de vaziao da bacia.

Q (m3/s)
o

160

140

120

80 100

t (min)

0 20 40 60 180

Figura 14. Hidrogramas afluente e efluente a bacia de de-
tengao.
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Figura 15. Curva de vazio da bacia de detengao.

Bacia com parimetro topografico c = 1,25

Nas mesmas condicbes da aplicagdo anterior,
porém adotando-se o parametro topografico ¢ = 1,25 e
fixando b = 5000 m>" outra alternativa de estrutura pode
ser avaliada. Para Q" = 0,50 e n = 6 a Figura 3. fornece P
= 0,70 e V' = 0,435, o que leva de modo analogo a K =
4,007, Ao = 1,508 m? , hmax = 3,297 m € Vimax = 22151 m?,
quando somente o orificio trabalha.

Na segunda parte, pelas expressoes (I) e (II), os
adimensionais valem P = 0,48 ¢ B = 2,883. Adotando L =
2,00 m o terceiro adimensional, pela expressio (III), vale

E = 0,992 e, portanto pode-se utilizar o grafico da Figura
9, aproximando-se P = 0,48 para P = 0,50.

Os resultados do grafico sio: Q* = 0,66, V* =
0,415, H* = 1,44 ¢ T = 1,41, contra valores exatos do
programa computacional Q° = 0,665, V* = 0,408, H"
1,461 e T" 1,407, demonstrando mais uma vez uma
precisdo compativel com os propésitos.

As dimensoes principais calculadas da bacia sio:
volume util 34633 m?, altura d’4gua maxima 4,75 m, largura
do vertedor 2,00 m, area do orificio 1,508 m2.

BACIA DE DETENCAO DA PRACA CHARLES
MILLER - SAO PAULO

Para solucionar os histéricos problemas de inun-
dagdo na Av. Pacaembu, cuja galeria principal de desagiie
que liga a Praga Charles Miller até o Canal do Saneamento
proximo ao Rio Tieté, com extensao de 3000 m, ja tinha
capacidade de vazdo bastante inferior a necessaria, foi
estudada e proposta uma solu¢io ndo convencional pela
implantacdo de um reservatorio subterrineo, para o amot-
tecimento dos picos de enchente.

As caracterfsticas da bacia hidrografica do corrego
Pacaembu sao bastante peculiares. Cerca de 70% da area
que drena para a galeria, no trecho mais critico até o Tiete,
situa-se acima da Praga Chatles Miller. A area de drenagem
na praga ¢ de 2,22 km? e até o final da bacia 3,15 km?,
Canholi (1995).

Estudos hidraulico-hidrolégicos de campo, para a
calibracio do modelo chuva-vazao utilizado, levaram a
uma vazdo de pico com periodo de retorno de 25 anos de
43 m’/s, tempo de pico de 46 min, e hidrograma conforme
a Figura 16.

A solugao final resultou em um treservatério tre-
tangular, com estrutura de controle das vazdes de safda
composta por um oftificio de fundo retangular de 1,0 m de
base e 0,5 m de altura, uma soleira intermediaria na cota
742,40 m com 2,0 m de largura e uma soleira superior, na
cota 744,00 m para atender excessos de vazdo. A cota de
fundo do reservatorio é 737,75 m e os coeficientes hidrau-
licos adotados foram, Canholi (1995).

Coeficiente de vazao do orificio Cgyorificio = 0,65
Coeficiente de vazao do vertedor Cqvertedor = 2,15

Assumindo conforme a Figura 17, por simples
inspe¢do visual, um fator de aspecto da funcio gama (E-
quacdo 9), n = 9 para substituir o hidrograma de projeto da
Figura 16, para o qual o volume a ser reservado para arma-
zenamento ¢ de 74000 m3, com vazio maxima efluente de
13 m’/s e tempo de pico de 80 min, os parimetros adi-
mensionais do método proposto podem ser calculados, de
acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. — Calculo dos adimensionais do método (expressdes I, II e ITI) e coeficiente K da Equagio 12

n c b ip (m3/s)| t (s) |hv (m)| Area orificio |Cqorificio | Largura ver- | Cqvertedor
(m?) tedor (m)
9 1 12250 43 2760 | 4,4 0,5 0,65 2 2,15
2n
— K B P E Vol
! (m?)
0,836 (1,439] 1,840 | 0,114 | 1,069 (99162
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Figura 16. — Hidrograma de projeto da bacia da Praga Charles Miller Canholi (1995)

Na Tabela 2 hy = 4,4 m ¢é a diferenca de cotas entre a solei-
ra do vertedor (742,40 m) e a linha de centro do orificio
retangular (738,00 m). Os valores calculados dos adimensi-
onais P = 0,114 ¢ E = 1,069 estio préximos daqueles
utilizados para gerar os graficos da Figura 18, P = 0,10 ¢ E
= 1,0, portanto, utilizando estes graficos para B = 1,84,
tem-se: Q* = 0,30, V¥ = 0,77, H* = 1,44 ¢ T* = 1,62.

Isto resulta nos seguintes parametros de antepro-
jeto: q
) -Qr=030=-L g =030-43=1290 m> /s,

contra uma vazio tnaxima efluente de projeto igual a 13

m3/s.
b) -
Vp 3
V*=0,77 = SVp =0,77-99162=76354 m
21 .
e

contra um volume méiximo de projeto a ser retido pelo
reservatorio de 74000 m?3,

h
o -H¥=144=—L - h =144.-44 =634 m,que
h p

v

corresponde a uma altura maxima no reservatério de hmax
= 6,34 + 0,25 = 6,59 m, contra uma altura mixima de
projeto de 6,25 m (744,00 — 737,75).
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tpc
tP

um tempo de pico da vazio efluente de projeto de 80 min.

d) -T*=162=

N - =1,62-46 =74,5 min, contra

Conforme se pode observar a maior discrepancia,
em termos absolutos, entre os valores de projetos e os
gerados pelos graficos da Figura 18, esta no volume a ser
retido, cerca de 3,0% maior que o especificado no projeto.

Isto é devido a aproximacdo do hidrograma da
Figura 16 pela funcio gama. Para efeito dos objetivos do
método proposto os resultados sdo bastante razoaveis.

Comentarios

A metodologia grafica desenvolvida viabiliza o
projeto preliminar de um reservatério de detencdo, na
auséncia de especificagdes preliminares de suas dimensdes,
sem necessidade de se gerar, via computador, o transito do
hidrograma pelo reservatério, a cada alternativa proposta.
Basta, para isto, se dispor do hidrograma de projeto, cot-
respondente a um determinado periodo de retorno, e a-
proxima-lo pela fun¢io gama, definindo seu fator de aspec-
to n.

Evidentemente que as varidveis hidroldgicas, os
pardmetros hidraulicos da estrutura, as caracteristicas fisio-
graficas da bacia e os periodos de retorno estabelecido,
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sdo importantes na definicio do volume reservado. Porém,
¢ interessante a determinacdo preliminar da ordem de
grandeza da relagdo entre o volume treservado e a area de
drenagem que se pretende controlar, como indicador da
exequibilidade da solucio, tendo em vista as disponibilida-
des de area e outras necessidades preliminares no planeja-
mento da obra, como, por exemplo, o aspecto topogtafico
do sitio.

Para o exemplo apresentado, a drea da bacia do
Coérrego do Gregério, a montante da secdo escolhida,
secdo 0.3 da Figura 11, totaliza cerca de 5 km?, e para um
volume necessario médio da bacia de detencao de 36676
m?3, média das duas alternativas propostas, a relacdo volu-
me necessario/4rea controlada vale 73,4 (m3/ha).
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CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido para a elaboracio da
metodologia de calculo apresentada permite estabelecer as
seguintes conclusdes.

Diferentemente do que preconiza Akan (1989), o
aspecto do hidrograma de projeto, dado pelo fator n, influ-
encia os resultados para uma bacia dual, mesmo nos casos
em que a combinac¢do dos adimensionais P e E ¢é tal que as
curvas de Q* (razdo de atenuacdo) como func¢io do adi-
mensional B sio indistinguiveis aos valores de n.

Nos casos em que o adimensional E, que reflete a
posicdo e a largura do vertedor, assume valores maiores
que 1,5 a 2,0 a determinacdo do adimensional B, fixada a
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razdo de atenuacio, independe da forma do hidrograma de
projeto, dada pelo fator de aspecto n.

O cotejo da metodologia desenvolvida neste tra-
balho com os resultados de um caso real, elaborado com
técnicas computacionais, demonstrou a precisio dos grafi-
cos, para uso preliminar em verificacio ou anteprojeto de
uma bacia de detenciao dual.

Embora somente um conjunto limitado de com-
binacbes entre os adimensionais ¢, P, e E tenha sido objeto
de andlise numérica, os graficos apresentados nas Figuras 5
a 10 cobrem uma faixa que representa muitas situacoes
praticas.

A metodologia proposta atende ao critério de cal-
culo em que o hidrograma de projeto, patra um periodo de
retorno menot, ¢ controlado pelo orificio e o hidrograma
correspondente ao petiodo de retorno maior é controlado
pelo otificio e o vertedor tetangular, trabalhando simulta-
neamente.

O uso da equagio de transito na forma adimensi-
onal resulta na reducdo da dimensionalidade do problema
de reservacio. Ao invés dos dez parimetros da equacio
original, somente cinco parametros sao necessarios para
descrever a equacio adimensionalizada, cuja solugio cobre
muitas situaces de procedimentos padroes de propagacio.

A metodologia proposta se presta também a
analise de verificacio em estruturas existentes.
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Design Procedures for Detention Basin Planning

ABSTRACT

This study presents an easy and practical methodology for
design and evaluation of detention basins with outlet structures of the
orifice type, weir type and both discharge devices simultaneously. The
method is based on the usual reservoir routing technique, which con-
Ples the bydrologic storage equation with those describing flow through
the outlet structures. The equations are rearranged in terms of five
dimensionless parameters permitting that hydrological, hydranlic and
topographical aspects are taken into account. A computer model is
employed to solve the equations wusing an implicit finite difference
schema. Maximum dimensionless values of main design variables are
presented in a graphical form for various combinations of dimen-
sionless parameters. The use of graphical results is demonstrated
through an application example in design procedure. The graphics
developed in this study are recommended for quick analysis in the
preliminary design of a detention basin.

Key-words: urban drainage; detention basin; dimensionless.



