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BACIAS DE RETEN(}Z\O PARA CONTROLO DE CHEIAS:
Reflexao sobre métodos de dimensionamento

Luis Mesquita DAVID"; Rita Fernandes de CARVALHO®

RESUMO

As bacias de retencdo podem constituir uma importante medida de controlo na
origem para o amortecimento dos caudais de cheia e a gestdo sustentavel de
sistemas de drenagem urbana. O pré-dimensionamento de bacias de retencao é
geralmente efectuado através do método simplificado, também conhecido por
método holandés, embora o dimensionamento final requeira a utilizagdo de um
método numérico que tenha em consideracdo hietogramas de projecto, as
caracteristicas da bacia de drenagem, a geometria da estrutura de retencao e a lei
de vazao dos 6rgaos de descarga.

Neste trabalho faz-se uma reflexdo sobre o método holandés e sobre outros
métodos de dimensionamento de estruturas de retencdo e apresentam-se alguns
exemplos que deixam em evidéncia as suas potencialidades e limitagdes. Dado que
o dimensionamento com modelos distribuidos e hidrodinAmicos convencionais
obriga a realizacdo de um conjunto alargado de simulacbes, desenvolveu-se um
modelo numérico que determina a duragao de ponta da chuvada critica de projecto
e que permite o célculo iterativo das necessidades de armazenamento, para
diferentes opgdes de dimensionamento da bacia de retengdo e dos 6rgaos de
descarga.
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1- INTRODUCAO

As bacias de retencdo podem constituir uma importante medida de controlo na
origem, tendo em vista o amortecimento dos caudais de cheia e a gestédo
sustentavel de sistemas de drenagem, em particular nas situagdes de expansao e
reabilitacdo urbana. Os resultados obtidos na fase de pré-dimensionamento podem
ser determinantes para a decisdo de, num dado local, construir uma destas
estruturas, pelo que se justifica uma reflexdo sobre os métodos utilizados.

O pré-dimensionamento de bacias de retencao é geralmente efectuado através do
método simplificado, também conhecido por método holandés (Abreu, 1983), tal
como é proposto pelo Regulamento Geral de Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicao de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, publicado pelo Decreto
Regulamentar n.2 23/95 de 23 de Agosto (RGSPPDADAR). Este método considera
a precipitacao uniformemente distribuida na bacia e ao longo do tempo, para uma
determinada duracdo que maximiza o volume, e ndo tem em conta as
caracteristicas da bacia de drenagem, nem a geometria da estrutura de retencao,
nem a lei de vazao dos 6rgaos de descarga. Assim, o dimensionamento final da
bacia de retencao deve ser efectuado com base num modelo numérico que tenha
em consideracao estes factores e que utilize hietogramas de projecto.

Neste trabalho faz-se uma reflexdo sobre o método holandés e outros métodos de
dimensionamento de estruturas de retencédo. Propde-se um modelo numérico que
determina a chuvada critica de projecto (designadamente a duracao da ponta do
hietograma de projecto) e permite o célculo iterativo das necessidades de
armazenamento para diferentes op¢des de dimensionamento da bacia de retencao
e dos orgaos de descarga. Com base num caso de estudo, de que se dispde de um
modelo construido no programa SWMM, apresentam-se alguns exemplos que
deixam em evidéncia as potencialidades e limitacbes dos diferentes métodos. O
maior conhecimento dos métodos pode beneficiar ndo s6 o projecto destas
estruturas como também as decisdes conducentes a economia global dos sistemas.

2 - O METODO SIMPLIFICADO OU METODO HOLANDES

2.1 - Descricao

Em Portugal, a maioria dos estudos de analise de precipitacbes extremas tém

conduzido a curvas intensidade-duragéo-frequéncia (curvas IDF) do tipo i = a.t’
com i expresso em mm/h e ¢+ em minutos (Matos e Silva, 1986; Brandao et al.,
2001). Convertendo as unidades da intensidade de precipitacdo para mm/min passa
a ter-se a expressao:

. a . . .
1= a.lb com i em mm/min e t em minutos.

Admita-se que se pretende construir uma bacia de retencdo que, para um
determinado periodo de retorno, permita evacuar o caudal constante ¢, expresso
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em m%s. O caudal especifico efluente, ou seja o caudal efluente por unidade de
area activa, expresso em mm/min, € dado por:

_b64g
7 C.A
C , o coeficiente de escoamento (volumétrico), adimensional.

com g,em mm/min; g em m®s; A, a area activa, em hectares; e

Admitindo que a intensidade de precipitacdo é constante no tempo, durante um
intervalo ¢, e desprezando o atraso e o amortecimento do hidrograma de cheia, o
volume armazenado em cada instante, expresso em mm, pode ser aproximado por:

H, =it—q,t <=> H, = s

—q,r emmm.
60 4,

O méaximo ocorrera no instante r,,,, que verifica dH,/dt =0, que equivale a:

b
a 4q
a(b + I)Jb —q, = 0 <=> tMAX = a

%.(bﬂ)

Substituindo t¢,,,, na expressdo de armazenamento e resolvendo, tem-se:

b+1

b b b

a q q —q,.b q
Ha,MAX = . —q,. . <=> Ha,MAX =|: > :| .
601 4 (511 @ (p+1) G+ 2 (41
60 60 0

O volume armazenado maximo expresso em m® é dado por:
1

b

—q,-b q
V, ax = IO.C.A.[ s } s
(b+1) ao.(b +1)

Note-se que a expressao apresentada no artigo 179° do Regulamento Geral
(RGSPPDADAR), ndo tem o parametro a dividido por 60 (tem-se a, em vez de

a/60), pelo que essa expresséo ndo é consistente com o sistema de unidades dos
parametros a e b apresentados no Anexo IX do mesmo regulamento.

2.2 - Analise critica da simplificacao do hidrograma afluente a bacia

Conforme referido, o método holandés nao entra em consideragdo com o atraso e
com o amortecimento do hidrograma de cheia, o que leva a um
sobredimensionamento da estrutura de retencdo, que pode ter maior ou menor
significado consoante a relagdo entre as variaveis ¢,y , . ,i(t,,x) € ¢..
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Na Figura 1 compara-se o volume maximo armazenado H,,,, calculado pelo

método holandés (esquema a) com o volume efectivamente armazenado
considerando um hidrograma afluente a bacia obtido pela aplicagdo do método da
relacdo tempo-area linear (esquema b). Em ambos os esquemas, a linha a cheio
representa o caudal afluente, a linha a tracejado corresponde ao caudal efluente,
g,, € a area a cinzento equivale ao volume maximo armazenado H,,,, . O

hidrograma apresentado no esquema b) foi obtido pela aplicacdo do método da

relacdo tempo-area linear a chuvada constante de duracédo ¢,,, : 0 hidrograma

apresenta um crescimento linear até ao instante que iguala o tempo de
concentragao da bacia, atingindo e permanecendo no caudal maximo i(tMAX) até ao

instante t,,,, , € a partir dai passa a decrescer linearmente, até se anular no instante

em que toda a bacia deixa de contribuir para o escoamento, isto €, passado um
intervalo igual ao tempo de concentracéo da bacia.

caudal afluente hidrograma
afluente
d a,MA d
caudal efluente
T 1 T T T T
t t t I. Lyax Lyaxtt,

¢ luax maxtle
a) Método holandés b) Consideracio do hidrograma afluente

Figura 1 - Representagédo esquemética do sobredimensionamento do método

i(tyax) T

qs _____________ qx T

caudal efluente

Conforme se pode observar da Figura 1, o volume obtido pelo método holandés é
superior ao volume que seria obtido considerando o hidrograma de cheia. A
diferenca é dada por:

dHa,MAX = td'[i(tMAX )_ qs]

A diferenca relativa de resultados € tanto maior quanto menor for a diferenca entre
e € 1. equanto menor for a diferenca entre i(,,., ) € g, .

No caso de t,,, ser inferior ao tempo de concentragdo da bacia, o0 método ignora

que sé parte desta contribui para o escoamento, levando ao sobredimensionamento
da estrutura de retencdo. Demonstra-se que, nestes casos (e para valores dos
parametros a e b de curvas IDF), o volume de armazenamento é maximo para uma

duragéo igual ao tempo de concentracao da bacia, ..

O método holandés admite uma chuvada com intensidade constante e duracéao igual
a t,,y , Ndo tendo em consideracdo a ocorréncia de qualquer precipitacao anterior a
chuvada que possa contribuir para o enchimento parcial da bacia.
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2.3 - Aplicacao de um coeficiente de majoracao para o caso em que o caudal
efluente nao pode ser considerado constante

“Na maior parte dos dispositivos de evacuacao (colector, descarregador), o caudal
evacuado depende da altura de agua sobre a soleira ou da carga que lhe é aplicada.
A equacado que traduz a variacdo do caudal evacuado com a altura da agua no

reservatério ou retencdo é do tipo ¢, =m.h*, em que m e a sdo coeficientes

caracteristicos do tipo de dispositivo, e & € a altura de agua no reservatério acima
da soleira do dispositivo. Assim, a consideracdo de um efluente constante
correspondente ao maximo evacuado pelo dispositivo de evacuacao correspondera
a uma estimativa por defeito do volume de armazenamento” (Abreu, 1983).

Admitindo que a altura de &agua armazenada € proporcional ao tempo de
enchimento da estrutura (hipétese pelo lado da seguranca para estruturas com
paramento vertical e tanto mais conservativa quanto maior a concavidade destas),

tem-se: h=k.t, de onde resulta: ¢, =m.k“t”. O caudal evacuado no instante final

a

da chuvada é por definigao o caudal maximo, igual a g, ,,.y =mk“1,,," .

O volume evacuado no fim do tempo ¢,,,, , expresso em mm, € dado por:

MAX 1 (a+1) t
mk®t%.dt = mk®. ——t =-MAX_ g
o+ 1 MAx o 41 Temax

H,= I;MAX q,.dt <=> H,k = J‘Ot

A expressao geral para o calculo do volume armazenado maximo, em mm, vem:

a () !
H =—1 -
“~ 60 a+1 demx

O maximo ocorrera no instante 7,,,, que verifica dH,/dt =0, que equivale a:
1

b

1 .
%(b + I)JMAXb - —1'qe,MAX = O <=> tMAX — - MAX
' %-(b +1)(a+1)

Substituindo a expresséo de ¢,,,, na expressao de armazenamento, tem-se:
b+1

b b

a g, 1 9 max
- 'Qe,MAX g

@'a a+1 a
—b+1 —b+1)la+1
S b+1) &b+ Dar+)

Ha,MAX =

Dado que a consideracdo de um efluente constante no método simplificado
correspondente a assumir o efluente maximo evacuado pelo dispositivo de

descarga, ou seja que ¢, =¢q, ., a razao entre o volume calculado pelo novo
método e o volume calculado pelo método simplificado é dada por (Abreu, 1983):
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Ha,MAX;NOVO :|: 1 :| b
Ha,MAX (a + 1)

1
Assim, o coeficiente de majoragéo a aplicar serade: p = [—(a+ 1)}

bl
b

Este coeficiente depende apenas de dois parametros os quais dizem respeito as
caracteristicas do 6rgao de saida, «, e ao periodo de retorno do acontecimento
pluviométrico, b (Abreu, 1983). No caso mais frequente da evacuacdo do caudal
para jusante se assemelhar a descarga por um orificio de um reservatério, o valor
de o é da ordem de 0,5. Neste caso, o coeficiente de majoracdo é de
aproximadamente 1,4, pouco dependendo do periodo de retorno, T (1,3 para
T=2anos, 1,4 paraT=5, 10, 20 e 50 anos, e 1,5 para T = 100 anos). Observe-se
que, de acordo com a deducdo apresentada, o volume de armazenamento s6 €
quantificado a partir da cota do orificio de descarga.

2.4 - Limitacao do método a bacias dispostas em linha com o colector

Importa chamar a atencéo que o método holandés considera que a bacia comeca a
esvaziar-se imediatamente a seguir ao instante em que o caudal afluente deixa de
ser superior ao caudal maximo regularizado para jusante, ¢g,, 0 que acontece em
bacias dispostas em série com o colector (“on-line”). No caso de bacias dispostas
paralelamente ao colector (“off-line”), em que um descarregador a montante desvia
para a bacia o caudal que excede ¢, , é fundamental garantir o esvaziamento desta

logo que o caudal afluente seja menor que g,, para prevencédo de inundagbes no

caso de fendémenos recorrentes ou de maior duragdo. O dimensionamento hidraulico
dos descarregadores € complexo para estes casos.

3 - METODO NUMERICO

3.1 - Descricao geral

O dimensionamento final da bacia de retencao deve entrar em consideragdo com a
influéncia das principais caracteristicas da bacia de drenagem no hidrograma
afluente, com a geometria da estrutura de retencao e com a lei de vazao do érgao
de descarga para jusante. Foi desenvolvido um modelo numérico que, embora
simplificado, tenha em conta estes factores.

O modelo numérico desenvolvido permite a introducdo de hietogramas de projecto,
designadamente o proposto por Matos (1987), descrito na Figura 2 e calculado com
base em curvas IDF.
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O hidrograma de entrada na estrutura de retencao resulta da aplicagdo de um
modelo hidrolégico, que tem em consideragao a area total da bacia de drenagem, o
coeficiente de escoamento e as perdas iniciais. O modelo hidrolégico permite ainda
considerar a contribuicdo de uma percentagem de areas permedaveis, mediante a
introducdo dos respectivos parametros de perdas iniciais e de infiltracdo para a
férmula de Horton. A propagagao do escoamento na bacia de drenagem pode ser
modelada pela relagdo tempo area, pelo método do reservatério linear, ou ainda
pelo modelo de Clark, que conjuga os efeitos de translacdo e de armazenamento da
curva tempo-area e do reservatorio linear.

I (mm/h)
I (Dm) f-------mmmmmmmmmmom ooy

Vi=1,5V3

V2

I (Ttot) = 1 (8h) |---m—mmefEmms h -----

4 (Ttot-Dm)/2  ,Dm , (Ttot-Dm)/2 t (horas)

Ttot = 4 horas

Figura 2 — HietogFama de projecto proposto por l(/latos (1987)

Podem ser consideradas diferentes geometrias da estrutura de retengao, incluindo a
irregular, mediante a introducdo da curva da éarea superficial ou do volume de
retencdo em funcdo da altura de armazenamento (determinada num sistema
georeferenciado, por exemplo), tal como ilustrado na Figura 3. Alternativamente,
esta relagdo pode ser calculada com base numa geometria pré-definida,
apresentada na Figura 4, caracterizada pela largura da base (w), relacédo
comprimento/largura na base (c) e inclinagcdo dos taludes (k).
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Area superficial (m?) A
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E 20

Q45 w+2.k.h
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510 Y

<05

00 T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Volume de armazenamento (ma) |<CW—+2kh>|

Figura 3 — Exemplo das curvas da Figura 4 — Geometria da estrutura pré
area superficial e do volume em definida e parametros caracteristicos
fungdo da altura de armazenamento (w, ¢, k)

O modelo permite considerar um ou dois érgaos de descarga em simultaneo e
localizados a diferentes cotas, do tipo orificio, aqueduto ou descarregador. A
condigdo de jusante, em cada instante, € calculada com base na relagdo dos pares
de valores altura de agua - caudal fornecida pelo utilizador, ou, alternativamente,
considerando o escoamento uniforme no colector a jusante (caracterizado pelo
diametro, coeficiente de Manning-Strickler, inclinagao e cota da soleira a montante).

O método numeérico baseia-se no calculo, por cada décimo de minuto, do caudal
afluente, da altura de dgua e do caudal efluente da estrutura de retencéo, durante
um periodo de tempo superior a duracao do hietograma. O volume de retengéo sera
maximo no instante em que a fase descendente do hidrograma afluente iguala o
valor limite pré-definido para a descarga. O modelo calcula iterativamente o volume
de retencdo necessario para que o caudal descarregado para jusante ndo exceda o
valor limite pré-definido nesse instante - fazendo variar a area da base, ou a
inclinacdo dos taludes da estrutura de retencdo, ou a dimensdo do érgado de
descarga, consoante instrucdo do utilizador. O modelo repete este processo, para
cada duracao da ponta do hietograma de projecto, desde uma duragdo da ponta
igual ao tempo de concentracdo da bacia de drenagem até garantir que uma
determinada duracao da ponta corresponde a necessidade maxima de retengao (ver
Figura 8, na Seccgéao 5).

O programa desenha os hidrogramas de entrada e de saida e a altura de agua ao
longo do tempo na estrutura de retencéo (ver Figura 7, na Secgao 5).
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4 - APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

4.1 - Descricao da bacia de drenagem

Seleccionou-se para caso de estudo uma bacia com cerca de 20 ha localizada na
Cidade de Odivelas, a qual faz parte de uma area urbana que foi aprofundadamente
estudada em trabalhos anteriores (David e Matos, 2000; David, 2002). Disp6éem-se
de dados de monitorizacdo da precipitacdo e dos caudais e de um modelo
matematico no programa SWMM, cuja descricdo da construcao e calibracado estao
descritos em Cambez et al. (2008) (sub-bacia B2-U). O SWMM é um modelo
distribuido que utiliza as equacdes de Saint-Venant. A Figura 5 ilustra 0 modelo no
SWMM, que inclui como imagem de fundo uma fotografia do Google Earth.

Estrutura
de retencéo

Figura 5 - Caso de estudo - Planta da rede de drenagem no SWMM

As areas impermeaveis das sub-bacias foram inicialmente definidas com base no
estudo da ocupacdo do terreno. No entanto, dado que as areas impermeaveis
levavam a caudais superiores aos monitorizados a jusante, a calibracdo consistiu
fundamentalmente em ajustar os valores das areas impermedaveis, através da
multiplicacdo por um coeficiente de redugao hidrolégica, e em anular a contribui¢cdo
das areas permeaveis (tal como é efectuado pelo modelo hidrolégico A do programa
MOUSE, do DHI). Acresce que, apesar de se dispor de medicbes de um periodo
chuvoso com 4 meses, os resultados obtidos ndo permitiam uma calibracdo
adequada dos parametros de infiltracao, pelo que, pelo principio da parciménia dos
parametros, se justificava a ndo modelacédo das areas permeaveis.

As areas impermeaveis contribuintes para o0 escoamento correspondem
sensivelmente a 14 ha, ou seja a 70% da area total da bacia. Para efeitos do
presente trabalho, a area da bacia e o somatério das areas impermeaveis foram
arredondados para os valores exactos de, respectivamente, 20 ha e 14 ha.




g

™~ I
gy [3ENcONTRO

NACIONAL DE
. SANEAMENTO
BASICO

4.2 - Cenarios de dimensionamento da estrutura de retencao

Pretende-se dimensionar uma bacia de retengéo localizada a jusante da area de
estudo, tendo em vista amortecer o caudal escoado para jusante, para o periodo de
retorno de 10 anos, para o maximo de 1,4 m%s.

Os resultados obtidos pelo método holandés (descrito na Seccdo 2) seréo
comparados com o0s obtidos pelo modelo numérico descrito na Seccao 3,
para diferentes cenarios de configuracdo da estrutura de retengdo, de curva de
vazao do 6rgao de saida, e de disponibilidade de cota entre as sec¢des de montante
e de jusante. Finalmente, as solu¢des obtidas pelo modelo numérico, para cada um
dos cenarios, serao posteriormente verificadas no modelo em SWMM.

Foram considerados os seguintes 4 cenarios de dimensionamento:

12 cenario: bacia de retencdo a céu aberto com area superficial rectangular e
constante, com disponibilidade de cota entre as sec¢gdes de montante
e de jusante, e com descarga independente da altura de agua na bacia
(caudal maximo de 1,4 m%s);

29 cenario: bacia de retencdo a céu aberto com area superficial rectangular e
constante, com disponibilidade de cota entre as seccdes de montante
e de jusante, e com descarga por um orificio rectangular 0,6m x 0,6m
junto ao fundo;

32 cenario: bacia de retencdo a céu aberto com area superficial rectangular e
taludes com inclinacao 8:1 (h:v), com disponibilidade de cota entre as
seccoes de montante e de jusante, e com descarga por um orificio
rectangular 0,6m x 0,6m junto ao fundo;

4° cenario: estrutura de retencdo enterrada de seccao superficial rectangular e
constante, pouca disponibilidade de cota, e descarga por um orificio
rectangular 0,6m x 0,6m junto ao fundo.

5- RESULTADOS

5.1 - Aplicacao do método holandés

Da aplicacdo do método holandés ao caso de estudo, considerando o periodo de
retorno de 10 anos e as curvas IDF do RGSPPDADAR, para a regiao A, resulta:
1
b -0,549

q, _ 1,4

L (b+1) 290.7 (549 +1)

60

Tyax = =10,53 minutos
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~
4

!
b

—q.b
V. ax =10£1A{: 4 }. - 4 —

a

(b+1) O.(b+1)

0,549
—1,40x%(—0,549)

}X 1,40
(~0.549+1) 2%37(—0549+1)

=1077 m®

a

V. max =10><0,70><14><{

Para o caso em que o caudal efluente ndo pode ser considerado constante, e
admitindo a descarga por um orificio localizado junto ao fundo, obtém-se o seguinte
coeficiente de majoracao:

b+1 —0,549+1
1 & 1 0,549 1395
P a+)| |05+ -

de onde resulta: V,,,, =1077x1,395=1503 m®

5.2 - Calibracao do hidrograma afluente a estrutura de retencido no modelo
numeérico

A calibragdo do hidrograma afluente a estrutura de retencdo no modelo numérico foi
feita através da comparagao dos resultados com os do modelo SWMM. A Figura 6
ilustra a comparacdo de resultados obtidos utilizando o hietograma de projecto
proposto por Matos (1987), para o periodo de retorno de 10 anos e duragdo da
ponta de 14 minutos. Com base nas caracteristicas da bacia, consideraram-se os
seguintes parametros no modelo numérico: Area =20 ha; percentagem de area
impermeavel = 70%; e perdas iniciais de 1,5 mm. Entre os modelos de propagacao
do escoamento disponiveis pelo modelo numérico desenvolvido, o modelo de Clark
foi 0 que proporcionou uma melhor calibragéo, conjugando os efeitos de translacao
e de armazenamento da curva tempo-area, com o coeficiente de 6 minutos, e do
reservatorio linear, com o coeficiente de 3 minutos.
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Figura 6 — Exemplo da calibracdo do hidrograma afluente a estrutura no modelo
numérico

5.3 - Resultados do modelo humérico proposto e do SWMM para os 4 cenarios

A Figura 7 compara os resultados obtidos pelo modelo numérico descrito na
seccao 3 e pelo SWMM, para os 4 cenarios simulados. As linhas vermelha e rosa
correspondem aos hidrogramas afluentes obtidos pelo modelo proposto e pelo
SWMM, respectivamente (valores no eixo do lado esquerdo); as linhas a verde
escuro e claro correspondem aos hidrogramas efluentes obtidos pelo modelo
proposto e pelo SWMM, respectivamente (também com valores no eixo do lado
esquerdo); finalmente, as linhas a azul escuro e claro correspondem as alturas de
agua na estrutura de retencdo obtidas pelo modelo proposto e pelo SWMM,
respectivamente (valores no eixo do lado direito).

Para o 12 cenario simulado - bacia de retencdo a céu aberto com area superficial
rectangular e constante, com disponibilidade de cota entre as sec¢bes de montante
e de jusante, e com descarga independente da altura de agua na bacia (caudal
méximo de 1,4 m’/s) - o volume de armazenamento maximo ocorre para um
hietograma de projecto com duracdo de intensidade de ponta de 12 minutos,
conforme se pode observar no grafico da Figura 8, que ilustra os resultados obtidos
para diversas duragoes de ponta do hletograma de projecto. O volume de retencéo
necessario é de 814 m® (inferior em 263 m® relativamente ao método holandés).

Da simulacao efectuada no modelo SWMM com o mesmo hietograma de projecto
resultou um volume de retencdo necessario de 808 m®.

Conforme se pode observar no 1¢ grafico da Figura 7, os resultados obtidos por
ambos 0s modelos para o 12 cenario sao bastante semelhantes.
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Figura 7 — Hidrogramas afluente e efluente e altura de agua na estrutura de
retencao obtidos pelo modelo numérico proposto e pelo SWMM, para os 4 cenarios
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Figura 8 — Necessidades de retencdo para diferentes duracdes da intensidade de
maxima precipitacdo, determinadas pelo modelo numérico, para o 1° cenario

No 2°cenario simulado - bacia de retencao a céu aberto com area superficial
rectangular e constante, com disponibilidade de cota entre as sec¢bes de montante
e de jusante, e com descarga por um orificio rectangular 0,6m x 0,6m junto ao fundo
- 0 caudal efluente e a altura de agua na bacia de retencdo dependem da geometria
desta, bem como da dimensao do orificio e do respectivo coeficiente de vazdo. No
modelo numérico considerou-se um orificio rectangular localizado junto ao fundo,
com 0,6 m x 0,6 m e coeficiente de vazdo de 0,60, e fixou-se a relagédo entre o
comprimento e a largura da bacia igual a 2. Assim, para cada duracédo de ponta do
hietograma de projecto, o modelo determina iterativamente (para diferentes valores
da largura da estrutura de retencao, i.e., da area da base) o volume necessario que
assegure um caudal maximo efluente de 1,40 m%s.

O volume maximo ocorreu para um hietograma de projecto com duracdo de
intensidade de ponta de 14 minutos, correspondente a uma bacia com area de base
de 784,9 m® (19,8 m x 39,6 m), com altura de 4gua maxima de 1,84 m e um volume
de 1 450 m°.

A simulacdo em SWMM utilizando uma bacia rectangular com as mesmas
dimensdes da area da base (19,8 m x 39,6 m), um orificio semelhante (0,6m x 0,6m,
coeficiente de vazao de 0,60 e a mesma diferenca de cotas em relacdo ao colector
a jusante) e o mesmo hietograma de projecto, levou a uma altura de agua na bacia
de retencdo de 1,95 m e um volume de 1 500 m®. O caudal maximo descarregado
para jusante foi de 1,35 m%s, valor ligeiramente inferior ao pretendido. Estas
diferencas de resultados (ver Figura 7) tém pouco significado e sao atribuidas as
diferencas dos métodos de célculo nos dois modelos.

A Figura 9 representa o perfil longitudinal da rede de colectores na vizinhanca da
estrutura de retengdo no modelo em SWMM, com indicacao da altura de agua, onde
se pode observar que nao ha regolfo para montante devido ao armazenamento na
bacia.
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Figura 9 — Perfil longitudinal da rede de colectores na vizinhanga da estrutura de
retencdo no modelo em SWMM, para o 2° cenario

O 32 cenério - bacia de retencdo a céu aberto com area superficial rectangular e
taludes com inclinagcdo 8:1 (h:v), com disponibilidade de cota entre as secgbes de
montante e de jusante, e com descarga por um orificio rectangular 0,6m x 0,6m junto
ao fundo - é praticamente igual ao 2° cenario, mas em que os taludes tém inclinacéo
8:1 (h:v). O volume méaximo ocorreu para um hietograma de projecto com duracao
de intensidade de ponta de 14 minutos, correspondente a uma bacia com altura de
agua maxima de 1 86 m, com area superficial na base e no topo de,
respectivamente, 59 m® e 1 429 m?, e um volume de 1 114 m°.

A simulagao em SWMM utilizando uma bacia com as mesmas dimensdes (area da
base de 59 m? e inclinagdo de taludes 8:1), um orificio semelhante e o0 mesmo
hietograma de projecto, Ievou a uma altura de agua na bacia de retengédo de 1,84 m
e um volume de 1092 m®. O caudal maximo descarregado para jusante foi
exactamente 1,40 m*s. Tal como também se pode observar na Figura 7, os
resultados obtidos pelos dois modelos sdo muito semelhantes.

No 42 cenario - estrutura de retencdo enterrada de seccdo superficial rectangular e
constante, pouca disponibilidade de cota, e descarga por um orificio rectangular
0,6m x 0,6m junto ao fundo - admite-se haver pouca disponibilidade de cota entre as
seccdes de montante e de jusante da estrutura de retencdo. Assim, considera-se
uma estrutura de retencao enterrada de seccao rectangular, com descarga por um
orificio rectangular 0,6m x 0,6m junto ao fundo. O volume maximo ocorreu para um
hietograma de projecto com duracdo de intensidade de ponta de 14 minutos,
correspondente a uma bacia com area de base de 706 m (18,8 m x 37,6 m), com
altura de agua maxima de 2,15 m e um volume de 1 520 m®.

A simulacdo em SWMM utilizando uma bacia rectangular com as mesmas
dimensdes da area da base (18,8 m x 37,6 m), um orificio semelhante (0,6m x 0,6m,
coeficiente de vazédo de 0,60 e a mesma diferenga de cotas em relagdo ao colector
a jusante) e o mesmo hietograma de projecto, levou a uma altura de agua na bacia
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de retengdo de 1,73 m e um volume de 1 225 m®. Conclui-se que o volume obtido

pelo SWMM é cerca de 20 % inferior ao obtido pelo método numérico descrito na
Seccao 3.

Tal como pode ser observado no ultimo gréafico da Figura 7, o hidrograma afluente
no modelo SWMM é amortecido durante a ponta de cheia, o que mostra a influéncia
de efeitos de regolfo para montante da estrutura de retencéo. Este fendbmeno, que é
modelado pelo SWMM, ndo é considerado pelo modelo numérico descrito na
Seccao 3. A Figura 10 representa o perfil longitudinal da rede de colectores na
vizinhanga da estrutura de retengcdo no modelo em SWMM, confirmando a elevagao
da altura de agua nos colectores a montante da estrutura de retencgéo.
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Figura 10 - Perfil longitudinal da rede de colectores na vizinhanga da estrutura de
retencdo no modelo em SWMM, para o 4° cenario

5.4 - Apreciacao critica dos resultados obtidos para os 4 cenarios

No Quadro 1 apresenta-se a sintese de resultados dos volumes de retencao obtidos
pelos diferentes métodos, para os 4 cenarios.

Quadro 1 — Volumes de retengao obtidos pelos diferentes métodos, para os

4 cenarios
Cenarios 12 Cenario 22 Cenario 32 Cenario 42 Cenario
Métodos (descarga fixa) | (b. paralelipip., (b. piramidal, (b. paralelipip.,

orificio de desc.,) | orificio de desc.) | orificio de desc.,
limitac&o de cota)

Mét. holandés 1077 1 503
(considerando um coeficiente de majoracdo de 1,395)
Mét. numérico S. 3 814 1450 1114 1 520

Mod. SWMM 808 1500 1092 1225
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Da andlise do Quadro 1, confirma-se que para 0 caso em que se possa admitir o
caudal efluente constante, i.e., independente da altura de agua na estrutura de
retencdo (1° cenario), o0 método holandés pode conduzir a volumes de retencéo
superiores aos necessarios, por nao ter em conta os efeitos de atraso e de
amortecimento do hidrograma de cheia. Acresce que a consideracao destes efeitos
pelo método numérico, para o caso de estudo seleccionado, conduziu a uma
duracao critica da chuvada de 12 minutos, a qual foi de 10,5 minutos para o método
holandés. Neste caso, o sobredimensionamento do resultado do método holandés
foi da ordem dos 30%.

Para os casos em que o caudal de descarga depende da altura de agua na
estrutura de retencdo, o volume de armazenamento tem necessariamente de ser
superior (dado que durante o enchimento da bacia a descarga € inferior ao valor
limite estabelecido). Se a lei de descarga for aproximada a do escoamento por um
orificio localizado junto ao fundo de um reservatério de paramento vertical,
demonstrou-se que o volume obtido pelo método holandés devera ser majorado em
40% (p =1,40). Compreende-se assim que os volumes de retencado obtidos pelo

modelo numérico para o 2°, 3% e 4° cenarios, em que se considerou a descarga por
um orificio localizado junto ao fundo da bacia de retencao, dependente da altura de
agua, sejam superiores ao do 1° cenario.

Acresce que, tal como pode ser observado na Figura 7, a utilizagdo de um
hietograma de projecto no modelo numérico (em vez de uma precipitagao uniforme)
levou a que, para os 3 cendrios em que a descarga depende da altura de agua na
bacia, o armazenamento se inicie durante a fase ascendente do hidrograma
afluente, e ndo unicamente durante o periodo de ponta de cheia, levando a um
aumento suplementar da necessidade de armazenamento. Justifica-se assim que a
diferenca de volumes entre o 1% e 0 2% cenario no modelo numérico seja superior
aos 40 % anteriormente referidos. Justifica-se também a aproximacgao de resultados
entre o modelo numeérico e o método holandés (que diferem em apenas 3%).

O volume de retengéo para o 3% cenério é inferior ao do 2% cenério devido ao efeito
de concavidade da estrutura de retencdo, que reduz o efeito de variacdo da
descarga para jusante com o aumento do volume armazenado. Observe-se que 0s
volumes fornecidos pelo método numérico descrito na Seccao 3 e pelo SWMM sao
muito préximos do volume obtido pelo método holandés ndo majorado (1077 m),
sendo superiores em menos de 4% e 2%, respectivamente. No entanto, neste
cenario, a area superficial da bacia para a altura maxima de armazenamento
praticamente duplicou a area superficial necessaria para o 2° cenario.

O 49 cenario, que considera uma estrutura de retencdo enterrada devido a
limitac6es de cota entre a seccao de montante e a de jusante, é o Unico em que se
verificam diferengas significativas de resultados entre modelo numérico proposto e o
SWMM. Estas diferencas devem-se a ocorréncia de regolfo para montante da
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estrutura de retencao, fenébmeno que nao é representado pelo modelo numérico
descrito na Secgéao 3.

6 - CONCLUSOES

A simplicidade do método holandés faz dele um método de grande aplicacao no pré-
dimensionamento de bacias de retencdo. Os resultados apresentados neste
trabalho suportam as seguintes conclusdes, relativamente a este método:

e Nos casos em que o caudal descarregado para jusante possa ser considerado
constante, i.e., independente da altura de agua na bacia de retencdo, o método
holandés pode conduzir a volumes de retengao significativamente superiores aos
necessarios, por nao ter em conta os efeitos de atraso e de amortecimento do
hidrograma de cheia (a diferenca de resultados tem tanto mais significado quanto
menor for a diferenca entre a duracdo da chuvada critica e o tempo de
concentragdo da bacia, e quanto menor for a diferenca entre a intensidade de
precipitacao critica e o caudal que se admite passar para jusante por unidade de
superficie contribuinte).

e No caso de se dispor de uma bacia de retencao com paramentos verticais e com
descarga por um orificio junto ao fundo, o resultado obtido pelo método holandés
majorado por um coeficiente de 1,4 devera ser préximo do fornecido por um
modelo mais complexo que utilize hietogramas de projecto (tais como o proposto
por Matos, 1987), para a generalidade dos casos.

e No caso de se dispor de uma bacia de retencdo de forma concava e com
descarga por um orificio junto ao fundo, o resultado fornecido pelo método
holandés devera ser majorado por um coeficiente ndo superior a 1,4, que devera
ser tanto menor quanto maior for a concavidade da bacia (no caso apresentado,
de uma bacia com taludes com inclinacao 8:1 (h:v), o coeficiente de majoracao a
aplicar seria inferior a 1,04).

O dimensionamento final deve ser efectuado através de um método numérico que
tenha em consideracdo hietogramas de projecto, as caracteristicas da bacia de
drenagem, a geometria da estrutura de retencao e a lei de vazao dos érgaos de
descarga. No entanto, para os casos em que a lei de vazao depende da altura de
agua na bacia, a utilizacdo de um modelo distribuido e hidrodinamico convencional
(e.g., SWMM, MOUSE, Inforworks) obriga a execucao de diversas simulagdes para
determinar, através de um processo iterativo, as dimensdes da bacia que limitam o
caudal descarregado ao valor pretendido. Este processo tem de ser repetido para
diferentes cenarios de duracdo da ponta do hietograma de projecto, até se
determinar a duracéo critica que exige a maior necessidade de retencgéao.

Face ao exposto, foi apresentado um modelo numérico que entra em consideracao
com hietogramas de projecto (em vez de precipitacées uniformes no tempo), com a
influéncia das principais caracteristicas da bacia de drenagem no hidrograma
afluente, com a geometria da estrutura de retencdo e com a lei de vazdo de
diferentes 6rgaos de descarga para jusante. O modelo determina a chuvada critica
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de projecto (designadamente a duragdo da ponta do hietograma) e permite o calculo
iterativo das necessidades de armazenamento para diferentes opcdes de
dimensionamento da bacia de retencao e dos 6rgaos de descarga. O modelo perde
validade nas situagdes em que ocorra regolfo para montante da estrutura de
retengao.

Os resultados obtidos pelos modelos numéricos deixam em evidéncia que a fixacao
do caudal descarregado para jusante a um valor constante, independente da altura
de agua na bacia de retencdo, pode levar a importantes reducdes dos volumes
necessarios para amortecer o caudal de ponta resultante do hietograma de projecto
proposto por Matos (1987). No entanto, estas reducbes podem nao ser tao
acentuadas para a utilizacdo de outro tipo de hietogramas de projecto (e.g., o
hietograma decrescente).
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