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RESUMO

Neste nota técnica propbe-se uma solugéo explicita de pre-dimensionamento hidrolégico
para grande parte dos dispositivos de controle na fonte que possuem alguma capacidade de ar-
mazenamento, incluindo pavimentos permeaveis, dispositivos de infiltragdo (trincheiras, pog¢os e
valas) e bacias de detencéo e retencao. A chuva de projeto é obtida de uma equacéo IDF com a
formulagdo de Talbot, o método racional fornece as vazées de entrada e os volumes de saida
nominais dos dispositivos, por infiltracdo no solo ou langamento na rede pluvial, obedecem a ta-
xas maximas constantes. Com estas simplificagbes, as equag¢bes de balango sdo construidas
para dar explicitamente dimensoées de projeto das estruturas de controle pluvial na fonte.

INTRODUGAO

A pratica de projeto de obras pluviais de pequeno porte exige métodos simples e confiaveis
de dimensionamento para n&o tornar complexo um estudo de alternativas que, muitas vezes pode
envolver um arranjo com diversos dispositivos ou medidas de controle na fonte (pavimentos per-
meaveis, trincheiras de infiltracdo, bacias de detencao, entre outros, doravante chamadas de
MCs). Uma importante componente destes métodos € o pré-dimensionamento hidrolégico, enten-
dido aqui como a etapa que associa uma chuva de projeto a um balango hidrico simplificado, com
vistas ao calculo de volumes de armazenamento necessarios €, em consequéncia, das dimen-
sdes minimas dos dispositivos de controle na fonte.

O objetivo desta nota técnica é, entdo, propor férmulas explicitas e gerais para o pré-
dimensionamento hidrolégico de MCs, onde os parametros poderao ser adaptados localmente em
funcao de caracteristicas da chuva e do solo.

Ao pré-dimensionamento hidroldgico, nao se pode esquecer, devem superpor-se outras e-
xigéncias, como as requeridas, por exemplo, pelo dimensionamento estrutural, como no caso es-
pecifico dos pavimentos permeaveis e outros dispositivos.

Assim as equacbes obtidas ndo devem ser utilizadas para dimensionamentos definitivos
sem um julgamento adequado por parte do projetista.

METODO DA CURVA ENVELOPE
O método da curva envelope” ou “método das chuvas” € um método classico muito utiliza-
do no dimensionamento expedito de bacias de detencdo (DAEE/CETESB, 1980).

Por esse método a curva de massa, no tempo, dos volumes afluentes ao dispositivo &
comparada com a curva de massa dos volumes dele efluentes, e a maxima diferenga entre as



duas curvas é o volume de dimensionamento.
O método pode ser adaptado para qualquer MC com algum volume de armazenamento.

Para efeito de calculo, os volumes podem ser expressos em laminas de agua equivalentes
sobre a area em planta do dispositivo.

A curva afluente é dada pela curva HDF (altura-duragéo-frequéncia das chuvas) afetada
por coeficientes de escoamento e de relagcdo de areas enquanto que a curva efluente normalmen-
te é uma reta, pois admite-se, por simplicidade, uma vazao de saida constante do dispositivo.

Define-se inicialmente, as seguintes variaveis de massa (fungao do tempo) :
He = ldmina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da MC;
Hs = lamina d’agua de saida acumulada, também medida sobre a area em planta da MC

A fungao Hg é construida pela IDF multiplicada pelo tempo (o que vem a ser uma HDF) e
por fatores de escoamento e relagdes de area.

Parte-se de relacdes IDF com a expressao geral analoga a de Talbot (Azzout et al, 1994) :
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onde :

i = intensidade da chuva em mm/h
T = periodo de retorno em anos

t = duragao em minutos

a, b, ¢, os parametros da equacgao

A expressao de Talbot permite solugdo explicita do volume maximo, conforme mostrado
adiante.

Desta forma, a expressao de Hg, em mm, é dada por :
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onde :

B = produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a area do
dispositivo.

A funcao Hs, em mm, é obtida pela multiplicacdo pelo tempo da vazao de saida constante,
conforme segue :
t
H, =yHg — 3
s =4 (3)

onde :

gs = vazao de saida constante do dispositivo, em mm/h

yH = raz&o entre a area de percolagao e a area do dispositivo em planta

H = profundidade média, em mm, do volume de acumulagao do dispositivo;
t = duragdo em minutos



CONVERSAO PARA UMA IDF TIPO TALBOT

A expressao de Talbot para a IDF n&o é muito comum, sobretudo no Brasil, onde predomi-
na a equacao potencial :

kT"
(t+d)

A partir de simulagdes numeéricas as seguintes expressdes de conversao puderam ser es-
tabelecidas :

a = 0,68k exp(0,06n°*°d"")

1=

(4)

b=m
c=132n"2>%q%%

Elas valem como uma primeira aproximacgao para um caso especifico, sendo provavelmen-
te necessario ainda aplicar um coeficiente de ajuste adicional ao coeficiente “a”.

Por exemplo, uma IDF recentemente estabelecida (Bemfica et al, 2000) para Porto Alegre
foi a seguinte :

1297,97%'"
1= : 0,85 (5)
(t+11,6)"
Os parametros Talbot pelas expressdes acima sao :
a=23954
b=0,171
c=169

Entretanto comparando-se as intensidades de chuva de ambas IDF, verificou-se, neste ca-
so de Porto Alegre, que o coeficiente “a” deveria ser ainda majorado com 1,09.
Assim a versao Talbot final da IDF acima passa a ser entao :
26117%""
j=——— (6)
t+16,9

Evidentemente ha outras formas de estabelecer, direta ou indiretamente IDFs Talbot ne-
cessarias ao método, mas isto ndo sera tratado aqui.

EXPRESSAO DO VOLUME MAXIMO

O volume maximo, ou de dimensionamento, é obtido através da maximizagao da diferenca
entre He e Hs, no tempo, isto é :
8_V_ a(HE _Hs)_o
ot ot 7)

Utilizando-se as expressdes anteriores, obtém-se :
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Desenvolvendo-se | fica :
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cal®
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Portanto, o tempo pode ser explicitado e tem a seguinte expressao :

t= feal —-C
\' 7 (10)

Este é o tempo da maxima diferenca de volumes, ou seja, o tempo através do qual pode-
se calcular o volume de dimensionamento ou volume maximo.

B

Chamando esse volume de V., Sua expressao fica sendo a seguinte :
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Através desta expressao diversos parametros de dimensionamento serdao deduzidos para
diferentes MCs.

PRINCIPIOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Considera-se somente o aspecto quantitativo de retencdo e/ou redugdo do escoamento
superficial, sem abordar controle de poluicdo. Nao serdao analisados também aspectos relevantes
de localizagao, incluindo condigdes de solo suporte

Admite-se que as MCs de infiltragao (pavimentos porosos, micro-reservatorios infiltrantes,
e trincheiras, valas, pogos e bacias de infiltracdo) promovem infiltragdo no solo de todo o excesso
pluvial a elas destinado (portanto, as areas por elas controladas terdao escoamento superficial nu-
lo, para o periodo de retorno de projeto).

As MCs de armazenamento sem infiltragdo no solo (incluindo bacias de detencao e reten-
¢ao com leitos considerados impermeaveis) serdo dimensionadas, por sua vez para liberar o es-
coamento maximo equivalente a uma vazdo de restricdo em I/s por hectare, (portanto, as areas
por ela controladas, terdo escoamento superficial de projeto igual a essa vazao de restricdo, para
o periodo de retorno de projeto).

Por fim, as MCs de armazenamento com infiltragdo no solo (bacias de detencgao e retengao
com leitos considerados permeaveis) serdo dimensionadas para liberar o escoamento maximo
equivalente a referida vazao de restricdo, sendo a infiltragdo no solo usada para diminuir as di-
mensodes da MC (portanto, mesmo com esta infiltragado, as areas por ela controladas, terdo esco-
amento superficial de projeto igual a vazao de restricdo, para o periodo de retorno de projeto).

Em resumo, na analise do escoamento gerado por um empreendimento onde ha areas
controladas por MCs e areas nao controladas, é preciso verificar se o conjunto do empreendimen-
to gera, no maximo, a vazao de restricdo local. Pode haver areas nao controladas que gerem
mais do que a vazao de restricdo, mas isto deve ser contrabalangado pelas areas controladas
pelas MCs.



PAVIMENTO PERMEAVEL

O pavimento permeavel é admitido aqui como tendo uma camada suporte porosa (geral-
mente brita) abaixo do pavimento (revestimento) propriamente dito. O que é pré-dimensionado é a
espessura dessa camada reservatorio.

Para o pavimento permeavel tem-se a area de percolagao coincidente com a area do dis-
positivo em planta, deste modo :

JrVH =1

Logo :

_| |4 [apth | 2
Vmax—(@ﬁT @Jq_] (12)

A partir de V., 0 calculo da espessura da camada reservatorio do pavimento é obtido fa-
cilmente por :

V
H=—"* (13)
n

onde n é a porosidade do material de enchimento da camada porosa.

Exemplo : considere-se um empreendimento implantado em Porto Alegre sobre uma area
total de 12.000 m? (1,2 hectares), que vai ocupar 2.000 m? com edificagdes, reservar 4.000 m?
para estacionamento pavimentado e preservar 6.000 m? como area verde com bosque. Admita-se
que a vazao maxima que este empreendimento pode produzir como escoamento superficial des-
tinado a rede pluvial publica local seja 20,8 I/(s.ha). E que a municipalidade exija que se avalie a
situagdo para um periodo de retorno de 2 (dois) anos. Se nenhum controle na fonte for realizado,
via de regra toda area edificada e de estacionamento constituem areas com grande taxa de im-
permeabilizagdo. Neste caso a vazdo maxima pode ser calculada pelo método racional :

0 =0,278CiA (14)
onde:
Q = vazao maxima em m?/s;
C = coeficiente de escoamento médio superficial ponderado;
i = maxima intensidade da precipitacao (em mm/h);
A = area da bacia contribuinte em km?®.

O tempo de concentragdo da area total do empreendimento, sem controle na fonte, foi
avaliado em 15 minutos, assim a intensidade de chuva correspondente pela equacgao 6, para T=2
anos, € 92,1 mm/h.

O coeficiente de escoamento médio superficial € ponderado entre as areas de edificagéo,
estacionamento e a area verde. Para a area edificada, que comporta alguns jardins internos, defi-
niu-se um Cgq¢ = 0,80. Para o estacionamento impermeavel, considerou-se Cy,, = 0,95. Para a
area verde com bosque, C, = 0,10 é adequado. Assim o coeficiente de escoamento médio su-
perficial ponderado fica em 0,50. Sabendo-se que a area total do empreendimento é de 12.000 m?
ou 0,012 km?, o valor da vazdo maxima é de :

0 =0,278.0,50.92,1.0,012 = 0,154 m* /s



Esta vazao equivale a 154 I/s, portanto maior que a vazao maxima permitida de 20,8 I/s.

Assim é preciso tomar alguma medida de controle na fonte para respeitar este limite. A op-
¢ao escolhida foi a de um pavimento permeavel com revestimento de asfalto poroso e camada
porosa (reservatorio) de brita sobre solo suporte permeavel, para infiltragao total da agua da chu-
va com o periodo de retorno adotado de 2 anos. Isto equivale a admitir como escoamento super-
ficial no empreendimento apenas aquele gerado na area de bosque, assim o coeficiente de esco-
amento médio superficial ponderado para toda a area do empreendimento, resume-se a :

C =(0,10.6000)/12000 = 0,05

Com este C a nova vazdo maxima gerada pelo empreendimento sera, por efeito do pavi-
mento permeavel, igual a :

0 =0,278.0,05.92,1.0,012 = 0,015m° /s

Portanto, o pavimento permeavel propicia o atendimento da restricdo de vazao, ja que 15
I/'s € menor que a vazao limite que é de 25 I/s (20,8 I/s/ha em 1,2 ha). Note-se que manteve-se o
mesmo tempo de concentragao e, portanto, a mesma intensidade de chuva, mas evidentemente o
tempo de concentragdo poderia ser reavaliado para a nova situagao, mas para uma fase de pré-
dimensionamento é aceitavel o que foi feito.

Parte-se a seguir para o pré-dimensionamento efetivo do pavimento permeavel. Ha possi-
bilidade de utilizagao de 50% da area de estacionamento como pavimento poroso (boxes para os
carros).

O pré-dimensionamento é feito com a equagao de B que exige o calculo dos parametros
abaixo :

_ Ay +CA

Ao (15)

Ayay = 2000 m? (area do pavimento permeavel ou 50% da area de estacionamento) ;

A = 4000 m?® (area de edificagdo, 2000 m?® mais 50% do estacionamento, outros 2000 m?,
com pavimento comum cujo escoamento deve ser absorvido pelo pavimento permeavel);

No calculo do coeficiente C de escoamento ponderado da area A acima, considerou-se o
valor de 0,85 para a parcela edificada e de 0,95 para a parcela com pavimento comum), chegan-
do a um valor ponderado de 0,90. Com os valores acima, obtém-se o parametro = 2,8. O solo
teve sua permeabilidade Kg, avaliada em 15 mm/h, mas por medida de precaugdo usou-se um
redutor a. = 0,1 (colmatagao) para obtengéo de gs que ficou com o valor de 1,5 mm/h.

A equacéo de V. para Porto Alegre, com base na equacdo 12 & :

Vi = (6.604AT°% ~053Jq, ] (16)

Com os valores de $=2,8 e qs=1,5 mm/h, sendo T=2 anos, obtém-se :

Vi =123mm

Usando-se brita com permeabilidade n = 0,35, a profundidade da camada porosa € :
H =123/0,35 =351mm

Portanto 2000 m? de pavimento permeavel, com camada porosa (reservatorio) de 35 cm
de brita com porosidade 0,35, propicia que o empreendimento como um todo gere apenas 15 I/s,



respeitando o limite de 20,8 I/s/ha ou 25 I/s.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores), o pavimento
permeavel naturalmente deve contar com dispositivos de desague para um exutorio (um cérrego
ou uma rede pluvial do bairro, por exemplo).

TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

E uma MC linear de infiltragdo com volume de reservacdo em material poroso (geralmente
de brita). Uma trincheira de infiliragdo € um dispositivo de controle de escoamento gerado em
pequenas areas contribuintes. E um dispositivo linear que coloca-se bem na borda ou num cantei-
ro interno da area contribuinte. A trincheira é dimensionada para infiltrar toda a agua de escoa-
mento superficial da area contribuinte, com determinado periodo de retorno.

Pode-se fixar seu comprimento com base no tragado arquiteténico (por exemplo, compri-
mento coincidente com a largura de um estacionamento). A largura da trincheira, por sua vez, nao
deve ser muito estreita, de modo que dificulte sua propria execugao, nem muito larga, para nao
exigir muito espaco no terreno (larguras de 80 cm a 1 m sdo normalmente utilizadas). Fixando-se
o comprimento e a largura, a profundidade da trincheira é definida basicamente pelo dimensio-
namento da profundidade de brita. O que se procura é o calculo da profundidade da trincheira, ou
seja, o valor de H.

Admite-se que ja estdo definidos o comprimento L e a largura B da trincheira. Portanto, a
area de captacao do dispositivo € BL. Assim é possivel calcular 3, que é adimensional, como :

C4
p=—

BL (17)
onde :

A = area contribuinte a trincheira;

C = coeficiente de escoamento da area contribuinte;
B = largura da trincheira

L = comprimento da trincheira

A area de percolagdo, ou seja, de passagem da agua da trincheira para o solo, correspon-
de a area das paredes laterais (a area de fundo nédo é considerada pois admite-se colmatagao
rapida). Desta forma tem-se:

2L 2
""1B B (18)
sendo B em mm.
. A expressao de v, independente de H, introduzida na de V..., estabelece uma equacgéo do
ipo :

77H:(/’cl—kz\/ﬁ)2 (19)
onde :

nH =V (20)



_ |9 et
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1 = porosidade do material de enchimento da trincheira.

(21)

A solugao, para a profundidade H da trincheira, em cm, é :

HL{"("_@}

10 n—k; (22)

Exemplo : imagine-se uma trincheira de infiltragdo para drenar um trecho de rua, com pa-
vimento impermeavel com 100 m de comprimento com 10 m de largura de pista, em Porto Alegre.
A trincheira é colocada na lateral da rua e portanto seu comprimento também sera de 100 m. De-
fine-se também, a priori, a largura, resumindo o dimensionamento no célculo da profundidade do
reservatorio de brita. No presente exemplo, optou-se por dimensionar uma trincheira com 0,80 m
de largura para um periodo de retorno de 2 anos.

O pré-dimensionamento inicia-se com o calculo de B que exige a definigdo dos parametros
abaixo :

A = 1000 m? (area da pista que é a area cujo escoamento, direcionado para a trincheira,
deve ser por ela controlado);

C = 0,95 (coeficiente de escoamento da area A acima, ou seja da pista);

B = 0,80 m (largura da trincheira);

L = 100 m (comprimento da trincheira).

Calculando-se obtém-se :

B=11,875

No calculo de y a largura B deve estar com a unidade de mm, assim :
y = 2/800 = 0,0025 mm"’

O passo seguinte é a definicdo de gs que é o produto da permeabilidade K, do solo supor-
te (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um fator redutor o por colmatagéo. O proje-
tista, avaliando as condigdes locais, achou razoavel considerar o. = 0,5 assim g fica em 18 mm/h.

Para a IDF considerada de Porto Alegre, os fatores k4 e k, sdo:

k, = 6,60,/ fT "

ky = 0553\/;\/ qs

Portanto, substituindo-se as variaveis pelos seus valores no problema, obtém-se :

k, = 6,60.4/11,875.2°%° = 24,14

k, =0,53,/0,0025+/18 = 0,1124

A brita selecionada para execugéo da trincheira tem porosidade n = 0,38, desta forma o
calculo da espessura H da camada reservatério, em cm, pode finalmente completar-se, através



da equacao de H, e o resultado fornecido é :

2
e 1 24,14(0,1124— 0,38)
10 0,38-0,1124°

H =110cm

Como a trincheira de infiltragdo € dimensionada para eliminar, por infiltracao, todo o esco-
amento superficial da sua area contribuinte (para o periodo de retorno adotado), na pratica, no
contexto de uma area maior que deve respeitar a vazao limite local, a trincheira elimina sua area
contribuinte da avaliagdo do escoamento desta area maior.

VALA DE INFILTRAGAO

E também uma MC linear de infiltracdo mas seu volume de armazenamento temporario,
antes da infiltragcao, ocorre a céu aberto. A vala de infiltracdo também é dimensionada para elimi-
nar, por infiltracao, todo o escoamento superficial da sua area contribuinte, para o periodo de re-
torno adotado.

O pré-dimensionamento de uma vala de infiltragdo pode ser simplesmente volumétrico, por
metro linear de comprimento de vala. Esse volume é redistribuido transversalmente em funcgéo da
geometria da sec¢do adotada.

O pré-dimensionamento pode, entdo, basear-se no calculo da profundidade média de ar-
mazenamento maximo na vala de infiltracdo. Considera-se como superficie de infiltracao a super-
ficie em planta (largura multiplicada pelo comprimento). Admite-se conhecidos, o comprimento L e
a largura B do espelho d’agua.

Como a area do dispositivo € igual a superficie de infiltracado, tem-se :
A =1

Logo, usa-se a mesma equagao de V. apresentada o para o pavimento permeavel (e-
quacgao 12).

A expressao de B é, por sua vez, analoga a da trincheira (equagéo 17), apenas conside-
rando:

B = largura da vala
L = comprimento da vala.

Apos o calculo de V. pela expressao dada e faz-se :

v,
H="m 23
10 (23)

Onde H é a profundidade média, em cm, do volume maximo acumulado na vala. Esta pro-
fundidade H deve ser compatibilizada com a forma da segéo transversal da vala.

Exemplo : considere-se a mesma situagdo colocada no exemplo anterior para o pré-
dimensionamento da trincheira de infiliragdo. Trata-se da drenagem de um trecho de rua, com
pavimento impermeavel e 100 m de comprimento com 10 m de largura. A vala de infiltragéo é
colocada na lateral da rua e portanto seu comprimento também sera de 100 m. Em funcdo da
disponibilidade de espago que se avalia localmente a largura poderia ser de 3,0 m. O periodo de
retorno foi estabelecido em 2 anos.

O pré-dimensionamento comega com o calculo de 3, que depende dos valores de :



A = 1000 m? (area da pista que € a area cujo escoamento, direcionado para a vala, é por
ela controlado);

C = 0,95 (coeficiente de escoamento da area A acima, ou seja da pista);

B = 3,0 m (largura da vala);

L = 100 m (comprimento da vala)

Calculando-se obtém-se :
B =317
No exemplo anterior gs ja havia sido definido em 18 mm/h (é a mesma situagéo).

A equacao de V. calcula, em mm, a lamina média acumulada sobre a vala :

Vi = (6.6043.17.2% — 05318 ]
Vmax = 104,5mm

Em termos de altura H em cm, teriamos, portanto :
H=10,5cm

Em fundo horizontal, esta lamina d’agua média acomoda-se em uma segéo triangular de
3,0 m de largura no topo (largura da vala) e profundidade maxima de :

Hmax = 2-H =21 cm
Logo a inclinagéo dos taludes sera de 14%.

Para chuvas maiores que a chuva de projeto (periodos de retorno maiores), deve-se prever
o redirecionamento do excesso que nao infiltra na vala para um exutério (cérrego préximo, rede
pluvial ou outro dispositivo de controle).

POGO DE INFILTRAGAO

E uma MC de infiltragdo pontual que usa as superficies laterais do cilindro escavado para
eliminar, por infiltragédo, todo o escoamento superficial da sua area contribuinte, para o periodo de
retorno adotado. Um pogo de infiliracdo € uma medida de controle de escoamento superficial de
pequenas areas contribuintes.

Uma alternativa de dimensionamento é fixar o didmetro D do poco e determinar sua pro-
fundidade H. A vazéo de saida de projeto, por metro linear de pogo, € dada pela capacidade de
absorcéo do solo multiplicada pela area interna do poco.

O valor de vy, para o pogo, é dado por :
_4zD 4

= zD* D (24)
sendo D em mm.
O valor de B é dado por :
4CA
B=—7
7D (25)

onde :

A = area contribuinte ao poco;



C = coeficiente de escoamento ponderado da area contribuinte;
D = didmetro do pogo.

A expressédo de v, independente de H, introduzida na de V., estabelece o mesmo equa-
cionamento da trincheira de infiltragdo para H (equagbes 19 a 22), s6 que com H significando a
profundidade do pogo.

A profundidade H refere-se apenas ao horizonte permeavel. A profundidade real do pogo
pode ser maior pela presenga de camada superficial impermeavel.

Exemplo : considere-se um pogo de infiltragdo em Porto Alegre para absorver o escoamen-
to com dois anos de periodo de retorno gerado em uma praga com 500 m? e parcela impermeabi-
lizada de 40%.

O pré-dimensionamento é feito com a pré-fixacdo do didmetro D do pogo e o calculo sub-
sequente de sua profundidade H de infiltragao (a infiltragdo pelo fundo é desconsiderada, pela
rapida colmatagéo). A escolha do valor de D é arbitraria, mas deve-se evitar pogos muito profun-
dos por questdes de custo de escavagao. Se o pogo resultante for raso, ou seja com H pequeno
em relagao a D, pode-se diminuir D e refazer os calculos.

Para o calculo de H, a exemplo de outros casos, estima-se 3 em primeiro lugar, com base
no seguinte :

Para A (area contribuinte ao pogo) tem-se o valor de 500 m?;

Para o coeficiente C de escoamento ponderado da area A acima, considerou-se o valor de
0,95 para a parcela impermeabilizada da praga (40% da area, ou seja 200 m2) e 0,20 para a par-
cela com grama (60% da area ou seja 300 m”).

0,95-200+0,20-300
500

E para D inicia-se com 3,0 m.

C= =0,50

Com os valores acima, obtém-se o parametro 3 = 35,36.
No calculo de y o didmetro D deve estar com a unidade de mm, assim :
v = 4/3000 = 0,00133 mm’”

A seguir, define-se gs que é o produto da permeabilidade K, do solo suporte e de um fator
redutor o. devido a colmatagao. Admita-se que um ensaio de campo indicou uma permeabilidade
de 30 mm/h e uma analise das condi¢des locais permitiu usar a = 0,25. Assim q; fica igual a 7,5
mm/h.

Pode-se calcular agora os fatores k; e ks :

k, = 6,60.4/35,36.2%" = 41,66

k, =0,53,/0,001334/7,5 = 0,0529

Preenchendo-se o pogo de infiltragdo com brita de porosidade n = 0,30, o valor da altura H,
em cm, é dado por :

2
. 1 41,66(0,0529— 0,30)
10 0,30 —0,0529*



O resultado fornecido é :
H =481cm

Talvez esta profundidade seja excessiva, assim seria conveniente utilizar um didmetro D =
4,0 m e refazer os calculos. Abaixo, estdo os resultados dos parametros intermediarios que se
modificam e o novo valor de H.

B =19,809.
y=0,001 mm™

k, = 6,60.4/19,89.2°% = 31,24

k, =0,53,/0,001/7,5 = 0,0459

Deles resulta :

1 {31,24(0,0459— 0,30)}2

T10| 0.30-0,0459°

H=277cm

Este valor € mais razoavel pois o pog¢o nao fica nem muito raso nem muito profundo. O im-
portante é que a camada de solo na profundidade toda H tenha a permeabilidade.

Note-se que o pogo com D = 4,0 m ocuparia uma area de 12,57 m?, ou seja apenas 2,5%
da area da praga, com a vantagem de poder incorporar-se paisagisticamente, sem o sentimento
de perda de espacgo.

MICRO-RESERVATORIO

O pré-dimensionamento de um microrreservatério depende se ele é estanque ou poroso
(de infiltracao).

No caso do micro-reservatério estanque o pré-dimensionamento estima o volume de reser-
vagao necessario. Usa-se a formula geral de V.« dada pela equagéo 12.

Evidentemente, os dispositivos de saida (orificios ou condutos) devem ser dimensionados
hidraulicamente para esgotar o equivalente a vazao de restricao.

No caso de micro-reservatério poroso, ele pode ser dimensionado fixando-se primeiramen-
te seu comprimento e largura em planta, com base no espacgo disponivel no lote. A localizagao
deve ser feita a cerca de 3 m de qualquer edificagao importante no lote. O que se procura é cal-
cular a profundidade do dispositivo, 0 que equivale ao dimensionamento da profundidade de brita.

Neste caso, as formulas de dimensionamento sao analogas as da trincheira de infiltragao.
O que muda ¢é a consideracao da infiltragdo pelas quatro paredes verticais do microrreservatério,
desprezando-se apenas o fundo como area de infiltragao. Assim, em relagao a trincheira de infil-
tracao, a expressao de 3 nao muda (equagéao 17), considerando :

B = largura do microrreservatério;
L = comprimento do microrreservatorio;

Entretanto, a expressao de y é peculiar ao micro-reservatério infiltrante :



2(L+ B)
LB (26)

sendo L e B expressos na unidade de mm.

7/:

A capacidade de infiltragdo, como em outrasa MCs, é elemento basico de projeto. E preci-
so calcular qs, a vazao que percola pelas paredes do microrreservatério. Esta vazdo é dada pelo
produto da condutividade hidraulica saturada K, do solo por um coeficiente redutor a devido a
colmatacéo.

Para microrreservatérios, valores recomendados de o situam-se entre 0,1 e 0,5. E reco-
mendavel que o solo tenha K¢, da ordem de 15 a 60 mm/h.

O pré-dimensionamento propriamente dito é entdo realizado pela mesmo equacionamento
da trincheira de infiltragdo, sendo que H é a profundidade requerida pelo microrreservatério infil-
trante.

A profundidade total do dispositivo é a profunfidade H somada as das camadas de fundo
(filtro de areia, se houver) e de superficie (recobrimento). A estrutura, com membrana geotéxtil
permeavel isolando a brita do solo, € semelhante a da trincheira de infiltragao.

Exemplo : o micro-reservatério é essencialmente uma MC para lotes individuais. Supondo
um exemplo de um lote de 500 m?, com 40% de area impermeavel qual seriam as dimensbes
convenientes de um micro-reservatério estanque ? Observe-se que a area contribuinte e a taxa
de impermeabilizagédo séo iguais as da praga do exemplo do pogo de infiltragdo apresentado ante-
riormente, o que vai servir de comparagao.

Para um micro-reservatorio estanque , admite-se que tenha um dispositivo de saidaque
controla o escoamento da area contribuinte até o limite permitido I/(s.ha), para o periodo de retor-
no desejado. O exemplo sera feito com periodo de retorno T = 2 anos.

Para Porto Alegre, a equagao 12 torna-se:

Vo = (6,604 BT —0,53,q, f

Considerando uma vazéo limite de 20,8 l/(s.ha), por exemplo, tem-se, por transformagao
de unidades, que :

gs = 7,5 mm/h

Assim a equagao acima simplifica-se para :

Vo = (6.604 AT —1.451]

Como B é o produto do coeficiente de escoamento pela razéo entre a area contribuinte e a
area do dispositivo.

Para o calculo de p usa-se a equagao 17, devendo-se fixar antes :

B = largura do micro-reservatoério

L = comprimento do micro-reservatorio

C = coeficiente de escoamento.

A = area contribuinte.

Pode-se fazer C = Aimp, Sendo Ay, a fragéo de area impermeavel da area contribuinte.



No exemplo Ai,,=0,4 assim pode-se ter = 33,33, pré-fixando-se um comprimento L = 3 m
e uma largura B =2 m:

Vi = (6560- 33,33.2%% - 1,451)2
Vmax = 152074mm

Ou seja, uma profundidade de 1,52 m.

Uma segunda opgéao é pré-dimensionar o micro-reservatério na variante infiltrante, com as
mesmas dimensdes L e B.

Neste caso o pré-dimensionamento é feito com a equagao 22. O valor de f = 33,33, é 0
mesmo.

Por outro lado y € calculado com a equagao 26, com a largura B e o comprimento L em
mm, assim :

y = 2(3000+2000)/(3000.2000)= 0,00167 mm’

O passo seguinte é a definicao de qs, sabendo-se que Kgit = 36 mm/h por ensaio de cam-
po. O projetista, avaliando as condig¢des locais, achou razoavel considerar um fator redutor de o =
0,5, assim qs fica :

gs = 18 mm/h

Pode-se calcular agora os fatores k; e k,, Para a IDF considerada de Porto Alegre, os fato-
res k; e k, sdo:

k, = 6,60,/ ST
k, = 0553\/;\/E

Substituindo B e y resulta :

k, = 6,60.4/33,33.2%% = 40,44

k, =0,53,/0,00167+/18 =0,0919

A brita selecionada para execugao do micro-reservatorio infiltrante tem porosidade n =
0,30, desta forma o calculo da espessura H da camada reservatério, em cm, pode finalmente
completar-se, através da equacgao 22.

O resultado fornecido é :

H=400cm=4,0m

Isto equivale a uma profundidade efetiva V., de 1,2 m.
BACIA DE DETENGAO

A bacia de detencgao, também conhecida como bacia seca, tem aplicacdo em espacos a-
bertos de condominios privados ou espagos publicos (parques e pragas). Isto corresponde a um
uso que pode ser chamado de aplicagdo em loteamento ou off-line (Tucci e Genz, 1995).

Outra aplicagéo corresponde a sua implantagcido diretamente no leito de arroios da macro-
drenagem da cidade, o que implica em um porte maior (Silveira et al, 2001).

No ambito dos loteamentos a bacia de detencéo visa resolver ou prevenir problemas de



geragao de escoamento superficial restritos a estes, mesmo que alivie a macrodrenagem a jusan-
te.

Bacias de detencao no leito dos arroios visam normalmente resolver problemas globais da
bacia dentro de um planejamento da bacia como um todo. Portanto, podem exigir estudos de si-
mulagao hidraulico-hidrolégica mais amplos, mesmo em nivel de pré-dimensionamento, em rela-
¢ao a uma bacia de detengao em loteamento.

O pré-dimensionamento da bacia de detencio pode ser feito por uma variante da equacgéao
12 onde B = C, significando nesse caso que V. € 0 volume a reservar em equivalente de lamina
sobre toda bacia contribuinte :

([a gz [e Y
Vma"_(\/; Jer \/; \/EJ (27)

onde :

V = volume de acumulacido, em mm,;
C = coeficiente de escoamento;

T = periodo de retorno em anos;

gs = vazao de saida em mm/h

, O resultado de V. € em mm, mas basta multiplicar por 10 para se obter o equivalente em
m~/ha.

Obtido o volume por unidade de area de bacia hidrografica, pode-se estimar com as in-
formagdes topograficas e de area da bacia hidrografica, a area inundada e o volume absoluto
necessario.

Ha basicamente trés possibilidades de pré-dimensionamento :

e Bacia de detengéo com leito impermeavel (esgotamento por tubulagao)

e Bacia de detengédo com leito permeavel e esgotamento por infiltragao (bacia de infiltra-
¢&o)

e Bacia de detengédo com leito permeavel e esgotamento simultaneo por infiltragéo no so-
lo e por tubulagéo (bacia de detengéao/infiltragao).

Para a bacia de detengao com leito impermeavel, ou com leito considerado impermeavel, é
conveniente dimensionar o tubo de saida com a vazdo de saida qs igual a vazao de restricdo ou
de pré-desenvolvimento.

QS = qPre

Para uma bacia (preferencialmente) de infiltragéo, a capacidade de infiltragédo do solo co-
manda o esgotamento da agua. Assim, a vazao de saida s €, a exemplo das MCs de infiltragéo
vistas antes, dada pelo produto de da condutividade hidraulica saturada Ks, (mm/h) do solo com
um coeficiente redutor o devido a colmatagao.

qS = aKsat

A condutividade hidraulica saturada deve ser determinada através de ensaios de infiltra-
¢ao. Para bacias de infiltracao, valores recomendados de a situam-se préximos a 0,5.

Para a bacia de detengdo com ajuda por infiltragdo (bacia de detengéao/infiltragdao) o valor
de gs deve ser a soma da vazao de restricdo ou pré-desenvolvimento com a vazao de infiltracao :



QS = qpre + aK

sat
E importante ressaltar que :

A bacia de detencdo com leito considerado impermeavel tem seu volume pré-
dimensionado para liberar o escoamento maximo equivalente a vazao de pré-desenvolvimento,
portanto a area por ela controlada tera seu escoamento superficial limitado a esta vazao, para o
periodo de retorno considerado.

A bacia de infiltracao tem seu volume pré-dimensionado para infiltrar no solo todo o exces-
so pluvial a elas destinado, portanto a area por ela controlada tera, para o periodo de retorno con-
siderado, escoamento superficial nulo.

A bacia de detencaol/infiltracdo tem seu volume pré-dimensionado para liberar o escoa-
mento maximo equivalente a vazao de pré-desenvolvimento, portanto a area por ela controlada
tera seu escoamento superficial limitado a esta vazdo, mas ao favorecer também a infiltragao, o
volume armazenado sera menor, para o periodo de retorno considerado.

Em qualquer das alternativas acima é preciso prever um descarregador de cheias com pe-
riodos de retorno maiores que o de projeto.

Exemplo : em uma area de 40 ha em Porto Alegre existe um nucleo urbano que abrange
25 ha e o restante é area coberta com vegetagcdo. Esta area é uma microbacia em cujo talvegue
pretende-se construir uma bacia de detengdo de modo que toda area nao produza uma vazao
especifica maior que 20,8 I/(s.ha), ou seja um total de 0,83 m*/s. A municipalidade exige que se
avalie a situagao, considerando um periodo de retorno de 2 (dois) anos.

O primeiro passo é calcular a vazdo maxima (T = 2 anos) sem a bacia de detengéo, com o
método racional :

Qmax = 0,278 C 1 A

onde:
Qmax = vazdo maxima (em m/s);
C = coeficiente de escoamento médio superficial ponderado;
I = intensidade da precipitagéo IDF (em mm/h);
A = area da bacia contribuinte (em km?).

O tempo de concentragao da area foi avaliado em 30 minutos, assim a intensidade de chu-
va correspondente pela equacao 6, para T=2 anos é :

| =62,7 mm/h

O coeficiente de escoamento médio superficial € ponderado entre as areas de urbanizagao
e area verde. Para a area urbanizada, que € uma mescla de superficies impermeaveis (edifica-
¢bes, ruas pavimentadas) e permeaveis (jardins, canteiros gramados), uma avaliagéo criteriosa
chegou a um coeficiente de escoamento urbano de C, = 0,85, devido a predominancia das areas
impermeaveis. Para a area verde estimou-se C,,; = 0,15 como adequado. Assim o coeficiente de
escoamento médio superficial ponderado calcula-se como :

C =(0,85.25+0,15.15)/40 = 0,59

Sabendo-se que a area total do empreendimento é de 40 ha ou 0,4 km?, o valor da vaz&o
maxima é de :

Quax= 0,278.0,59.62,7.0,4 = 4,11 m%s

Esta vazdo é maior que a vazdo maxima permitida de 0,83 m®/s, acima calculada, portanto



a bacia de detencéo é realmente necessaria.
Este valor de vazao de restricao equivale a 7,5 mm/h que corresponde aos 20,8 I/(s.ha).

Para Porto Alegre a equagao 27 torna-se :
Vo = (6.608CT 0,53 /g, |

No caso de uma bacia de detengdo com leito impermeavel, tem-se qs = 7,5 mm/h, logo
Viax = 15,44 mm, ou seja, 154,4 m>/ha, ou um total de 6.176 m>.

Uma avaliagao local concluiu que o solo possui Kg;; = 36 mm/h, assim uma alternativa seria
a bacia de infiltracdo. Considerando um fator redutor por colmatacéo fixado em o = 0,5 , teriamos
gs = 18,0 mm/h, portanto superior a restricdo. Pela equagado acima, chegar-se-ia a Vi = 9,81
mm, ou seja, 98,1 m®ha, ou um total de 3.925 m°.

Uma alternativa que poderia ser avaliada, é propor uma bacia mista de detencéo e infiltra-
¢ao para reduzir ainda mais a necessidade de reservagao, pois escoaria para o sistema pluvial a
vazao de restrigdo mas haveria outra saida somada por infiltragao.

Neste caso, o valor de g é dado por :
qs =7,5+18,0=255mm/h

Com a equagéao 27 e os parametros de Porto Alegre chega-se a Vi = 7,31 mm, ou seja,
73,1 m*/ha, ou um total de 2.926 m>.

Com os dados do presente exemplo, pré-dimensionar uma bacia de detencao/infiltracao
necessitaria menos da metade do volume avaliado para uma bacia de detencdo estanque.

BACIA DE RETENCAO

A bacia de retencdo é um lago com volume de espera para conten¢do de excessos pluvi-
ais. A exemplo da bacia seca, tem aplicacdo em espacos abertos de condominios privados ou
espacos publicos.

O pré-dimensionamento da bacia de retencdo pode ser realizada com a mesma formula-
¢ao da bacia seca estanque, pois ndo se admite saida por infiltragdo, apenas por vertimento.

O volume calculado é adicionado ao volume correspondente ao nivel d’agua minimo pere-
ne projetado para a bacia de retengao.

CONCLUSAO

Adaptando-se a IDF de uma localidade para o formato da IDF de Talbot é possivel estabe-
lecer equagbes explicitas para pré-dimensionamentos hidroldgicos facilitados de dispositivos de
controle pluvial na fonte.

As equacgdbes de pré-dimensionamento estdo generalizadas para qualquer localidade, des-
de que se disponha de parametros locais de chuvas intensas (IDF tipo Talbot), solo (condutivida-
de hidraulica saturada) e condigées limitantes de vazéo (vazéo de pré-ocupagao ou de restri¢cao.
As limitagbes sao aquelas método da curva envelope, destacando-se a simplificagcdo de uma va-
zao de saida constante independente do volume armazenado no dispositivo.

Os equacionamentos obtidos abrangeram seguintes dispositivos de controle pluvial na fon-
te : pavimento permeavel, trincheira de infiltracdo, vala de infiltragao, pogo de infiltragdo, micro-
reservatorio estanque, micro-reservatério infiltrante, bacia de detencao, bacia de infiltracdo e ba-



cia de retencéo.

Foram apresentados exemplos numéricos com os quais pode-se verificar o grau de facili-
dade dos calculos.
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