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RESUMO 
 

A poluição de origem difusa das águas pluviais é um entre os vários impactos causados pela urbanização. As baci-

as de detenção são usadas para controlar as vazões de pico, mas também podem ser usadas para o controle da qualidade da 

água através da sedimentação natural dos poluentes. Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de pré-dimensionamento de 

bacias de detenção para o controle da poluição difusa no Município de Porto Alegre, baseado em uma metodologia de maxi-

mização de captura de volume e em uma metodologia de cálculo da eficiência da remoção de poluentes. No desenvolvimento 

do modelo foram utilizadas séries históricas de precipitações ocorridas em Porto Alegre. Os resultados das simulações mostra-

ram que o volume de detenção necessário para o controle da poluição difusa é de 157 m3/ha para um coeficiente de escoa-

mento de 0,6, típico de áreas urbanas, variando de 36 a 225 m3/ha para coeficientes de escoamento de 0,1 e 1,0, respecti-

vamente. O modelo proposto foi comparado com modelos aplicados em locais nos Estados Unidos com características de preci-

pitação semelhantes, resultando em volumes de detenção compatíveis. 

 
Palavras-chave: bacia de detenção; poluição difusa, águas pluviais. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A urbanização não planejada gera sérios 
impactos sobre a drenagem de uma cidade. Ela faz 
com que sejam impermeabilizadas grandes porções 
do solo, promovendo aumento da vazão de pico dos 
hidrogramas e a antecipação, no tempo, desse pico. 

Para controlar os efeitos da urbanização so-
bre o aumento do escoamento, em muitos locais nos 
EUA, foram construídas bacias de detenção (Cha-
ney, 1982). Estas obras tinham como enfoque prin-
cipal a redução dos custos totais, pois em muitos 
casos, era mais barato construir tais bacias do que 
ampliar a capacidade de escoamento das redes exis-
tentes. 

Juntamente com os problemas decorrentes 
da alteração das características hidrológicas das 
bacias hidrográficas causadas pela urbanização, exis-
tem problemas relacionados à qualidade das águas 
urbanas. Pesquisas mostraram que parte da poluição 
gerada em áreas urbanas se origina do escoamento 
superficial sobre áreas impermeáveis, áreas em fase 
de construção, depósitos de lixo ou de resíduos 
industriais, etc (Porto, 1995), sendo denominada de 
poluição difusa. 

A partir do surgimento da preocupação com 
a poluição difusa em meados dos anos 80, o controle 
da qualidade das águas pluviais passou a fazer parte 
dos critérios adotados no projeto e gerenciamento 
das obras. Atualmente as autoridades responsáveis 
pelo gerenciamento e aprovação dos projetos de 
urbanização em alguns países desenvolvidos exigem 
um controle integrado tanto dos aspectos quantita-
tivos quanto qualitativos (Amec, 2001; Maryland, 
2000). 

Segundo Clar e Barfield (2004) os projetos 
visando o controle qualitativo das águas estão foca-
dos no volume anual de escoamento superficial ao 
invés de vazões de pico de eventos. Isto ocorre por-
que todos os eventos de precipitação e o seu conse-
qüente escoamento superficial carregam poluentes. 
Apesar da concentração de poluentes ser maior no 
início do escoamento em alguns eventos, devido à 
ocorrência de carga de lavagem, o restante do esco-
amento também contém poluentes e, portanto, deve 
ser tratado. 

Estudos mostram que as chuvas menos in-
tensas, porém com períodos de retorno que vão de 
dias até um ano respondem pela maior parte do 
volume de escoamento anual. Analisando a variabi-
lidade das chuvas em Denver, Guo e Urbonas (1996) 
concluíram que 94,1% do volume anual de precipi-
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tação é causado por chuvas com menos de um ano 
de período de retorno. Comportamentos semelhan-
tes são observados em outros locais (Casqa, 2002). 
Portanto, quando se abordam os aspectos qualitati-
vos das águas pluviais, é necessário levar em conta 
todos os eventos de chuva que produzem escoamen-
to. 

Para que ocorra a remoção dos poluentes 
através da sedimentação, é necessário que a água 
permaneça dentro da bacia de detenção o maior 
tempo possível, pois existem sólidos suspensos de 
pequenas dimensões que têm uma velocidade de 
sedimentação muito pequena. Devido às limitações 
de ordem prática, o tempo de esvaziamento da água 
na bacia de detenção deve ser limitado. Valores 
típicos são de 12, 24 ou 48 horas. 

Como todos os eventos de escoamento ge-
rados pela precipitação carregam poluentes, em 
uma situação ideal, todo o escoamento deveria ser 
tratado. Como isto não é possível, a questão a ser 
respondida é qual o volume de escoamento superfi-
cial que deve ser capturado e tratado por uma estru-
tura? Sabe-se que este é um fator crítico para o su-
cesso do tratamento. Se o volume do reservatório for 
muito pequeno, muitos eventos irão exceder a capa-
cidade da estrutura e grande parte do escoamento 
irá sair da estrutura carregando poluentes, ou seja, a 
eficiência do tratamento será pequena. Por outro 
lado, se o volume da bacia de detenção for muito 
grande, o custo da estrutura será excessivamente 
alto. 

Em suma, duas variáveis conflitantes são ne-
cessárias para o dimensionamento de uma estrutura 
de controle qualitativo: o tempo de esvaziamento da 
bacia e o volume de armazenamento da bacia. O 
tempo de esvaziamento é estabelecido no início da 
análise para dimensionamento. O volume depende 
das características da precipitação local que está 
sendo considerada tais como: volume do evento, 
duração do evento e intervalo de tempo entre even-
tos consecutivos. Se a precipitação ao longo do ano 
consiste de poucos eventos com grande volume, a 
bacia de detenção terá um volume maior do que se 
ocorressem muitos eventos de pequeno volume. Se 
os eventos forem de curta duração, a bacia terá um 
volume maior do que se os eventos tiverem uma 
grande duração. Se o intervalo de tempo for muito 
curto entre eventos o volume será maior, pois a 
bacia pode não estar totalmente vazia quando o 
evento seguinte iniciar. 

O objetivo deste trabalho é propor um mo-
delo de pré-dimensionamento de bacias de deten-
ção para o controle da poluição difusa no Município 
de Porto Alegre, combinando um método de maxi-

mização de captura de volume com um método de 
análise de eficiência da remoção de sólidos em sus-
pensão. 

Para o desenvolvimento do modelo foi utili-
zada uma série de dados de precipitação do posto 
pluviográfico do Oitavo Distrito de Meteorologia do 
INMET. 
 

 

CÁLCULO DO VOLUME MAXIMIZADO 
DE CONTROLE 
 
 

O método de Urbonas e Starhe (1993) visa a 
otimização do volume de escoamento capturado e 
tratado. A Figura 1 auxilia a compreensão da meto-
dologia. O eixo horizontal representa o volume 
normalizado da bacia de detenção, enquanto que o 
eixo vertical representa a fração do volume total 
capturado. Partindo-se de um ponto próximo a in-
tersecção dos eixos, um pequeno incremento no 
volume da bacia de detenção produz um grande 
aumento no volume capturado. A medida que au-
menta o volume de detenção, um incremento neste 
volume produz um aumento cada vez menor no 
volume capturado até ser atingido o ponto de ma-
ximização. No ponto de maximização a declividade 
da reta tangente é de 1:1, ou seja, a razão entre os 
volumes é igual a 1. A partir do ponto de maximiza-
ção a razão entre os aumentos de volumes se inverte, 
ou seja, é necessário um aumento cada vez maior no 
volume da bacia de detenção para se obter um de-
terminado aumento no volume capturado. 
 
 

 
 

 

Figura 1 - Maximização do volume de controle 

(adaptado de Guo e Urbonas, 1996). 
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Para um evento qualquer o volume de pre-
cipitação pode ser convertido em escoamento atra-
vés da Equação (1): 
 
Pr = C*(Pt-Pi)       (1) 
 
onde: Pr = volume de escoamento (mm); 
 C = coeficiente de escoamento; 
 Pt = precipitação sobre a área contribuinte 
(mm); 
 Pi = perdas iniciais (mm). 
 

Para uma bacia de detenção com um volu-
me total dado por PP (mm), a vazão média de esva-
ziamento qS (mm/h) é dada por:  
 
qS = PP / Te      (2) 
 
onde:  Te = tempo de esvaziamento do volume total 
da bacia em horas;  
PP = volume da bacia de detenção em mm por uni-
dade de área contribuinte. 
 

O volume máximo de escoamento que a ba-
cia pode capturar é igual ao seu volume mais o vo-
lume de água que é liberado pela estrutura de saída 
durante a duração do evento: 
 
PC = PP + qS*Td      (3) 
 
onde: Pc = máximo volume capturado (mm); 
 Td = duração do evento (h). 
 

Se o volume de escoamento for menor que 
o volume máximo de captura, considera-se que o 
evento é inteiramente capturado e tratado. Se o 
volume de escoamento for maior que o volume má-
ximo de captura, o volume em excesso é considera-
do como volume não tratado. 

Para um conjunto de N eventos que produ-
zem escoamento, somando-se o volume de escoa-
mento de todos estes, tem-se o volume acumulado 
para o período, dado por Ptr, em mm:  
 





N

j

jtrP
1

rP       (4) 

 
O volume acumulado não capturado Pto, é 

dado por: 
 





N

j

cjjto PP
1

r )(P      (5) 

A partir destes dois volumes dados pelas E-
quações (4) e (5) pode-se definir uma razão de cap-
tura de escoamento Rv para o todo o período consi-
derado:  
 
Rv = 1 - (Pto / Ptr)     (6) 
 

Antes da aplicação deste método, é necessá-
ria a escolha do tempo de esvaziamento da bacia, 
que deve ser igual ao dobro do período de tempo 
sem precipitação usado para delimitação de eventos 
de precipitação. Os eventos de precipitação são 
convertidos em escoamento através da adoção de 
um coeficiente de escoamento e da aplicação da 
Equação (1). Em seguida, são ordenados em ordem 
crescente de volumes escoados superficialmente. 
Para evitar que poucos eventos de grande magnitu-
de influenciem os resultados, o valor que corres-
ponde ao percentil 99,5 (PM) foi selecionado e usa-
do como o maior evento na análise. Este valor tam-
bém é usado para normalizar o volume de detenção 
da bacia. 

Para encontrar o valor otimizado de contro-
le, foi testada uma série de valores incrementais de 
volumes de detenção. Para cada um dos valores da 
série, calculou-se a razão de captura de escoamento 
através das Equações (4), (5) e (6). Em seguida, foi 
confrontado o valor da razão de captura de escoa-
mento (eixo vertical) contra o volume de detenção, 
normalizado pelo volume correspondente ao per-
centil 99,5. O ponto de maximização foi determina-
do através da procura do ponto cuja declividade da 
reta tangente é igual a 1. 
 

 

ANÁLISE DA EFICIÊNCIA DA REMOÇÃO 
DE POLUENTES 
 
 

Para a avaliação da eficiência na remoção de 
sólidos em suspensão em bacias de detenção, Dris-
coll et al. (1986) apresenta um método que combina 
modelos estatísticos de análise de precipitação e 
escoamento superficial com um modelo de sedi-
mentação para a remoção de sólidos em suspensão 
sob condições estáticas e dinâmicas. A condição 
dinâmica ocorre durante os eventos de precipitação, 
quando há vazão afluente à bacia de detenção. Por 
outro lado a condição estática ocorre quando não 
há precipitação, mas ainda existe um volume de 
água na bacia, permitindo a sedimentação dos sóli-
dos em suspensão e poluentes. 
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Para a utilização deste método é necessário 
o conhecimento dos valores médios e coeficientes 
de variação de quatro variáveis relacionadas com o 
escoamento superficial que ocorre em um determi-
nado local de interesse: volume, vazão, duração e 
intervalo de tempo entre eventos consecutivos. 

Também é necessário que se conheça a dis-
tribuição granulométrica dos sólidos em suspensão 
contidos na água afluente à bacia de detenção, pois 
a velocidade de sedimentação depende diretamente 
do tamanho das partículas em suspensão. Por este 
motivo, o método permite o cálculo da eficiência da 
sedimentação por faixas de distribuição granulomé-
trica, podendo ser obtido um valor médio global. 

Por fim, para o cálculo da eficiência de re-
moção de poluentes de uma determinada bacia de 
detenção, são necessários os elementos geométricos 
da mesma, tais como volume, área superficial e pro-
fundidade. 

O escoamento superficial gerado pela pre-
cipitação é caracterizado como uma série de eventos 
independentes que ocorrem aleatoriamente no 
tempo. Cada evento em questão é caracterizado pela 
sua duração dR, pelo volume vR, o intervalo de tem-

po desde a precipitação anterior R (considerando 

os instantes que definem a metade da duração dos 
eventos), e o escoamento médio qR = vR/dR.  

As variáveis vR, qR, dR e R são consideradas 

aleatórias, independentes entre si e possuem distri-
buições de probabilidade do tipo Gama, com valores 

médios iguais a VR, QR, DR e R, respectivamente, e 

coeficientes de variação νv, vq, vd, e v. Para a aplica-
ção do método assume-se que sejam conhecidas 
estas estatísticas através da análise de registros de 
precipitação e escoamento superficial de um perío-
do de pelo menos 3 anos. 

Em geral, o escoamento superficial não é 
medido diretamente, assim sendo as estatísticas aci-
ma devem ser calculadas a partir da precipitação. Da 
análise de uma série englobando alguns anos de 
dados de precipitação com valores medidos em um 
intervalo de tempo de uma hora ou menos são cal-
culadas as seguintes variáveis: o volume médio de 
precipitação (Vp), a intensidade média (Ip), a dura-
ção média do evento (Dp) e o intervalo médio entre 

eventos (∆p). Estes valores médios se referem a even-

tos individuais, não a valores diários ou mensais. 
O volume médio escoado e a vazão média 

podem ser obtidos pela aplicação do Método Racio-
nal. Os valores de duração média e de intervalo 
médio entre os eventos de escoamento podem ser 
considerados iguais aos valores calculados para os 
eventos de precipitação. Os valores dos coeficientes 

de variação para as quatro estatísticas de escoamen-
to também são considerados iguais aos valores calcu-
lados para os eventos de precipitação. 

As Equações (7) a (12) descrevem o cálculo 
das estatísticas de escoamento em função da precipi-
tação. 
 
QR = Ip*C*AC      (7) 
 
onde: QR é a vazão média de escoamento (m3/h); 
Ip é a intensidade média de precipitação (m/h); 
C é o coeficiente de escoamento da bacia de contri-
buição; 
AC é área superficial da bacia de contribuição (m2). 
 
VR = Vp*C*AC      (8) 
 
onde: VR é o volume médio escoado (m3); 
Vp é o volume médio de precipitação (m); 
C é o coeficiente de escoamento da bacia de contri-
buição; 
AC é área superficial da bacia de contribuição (m2). 

 
∆R = ∆p       (9) 

 

onde: ∆R é intervalo médio entre eventos de esco-
amento (h); 

∆p é intervalo médio entre eventos de precipitação 

(h). 
 

νv = νVp                 (10) 
 
onde: vv é coeficiente de variação do volume de 
escoamento; 
vVp é coeficiente de variação do volume de precipita-
ção. 
 

νq = νIp                 (12) 

 
onde: vq é coeficiente de variação da vazão escoa-
da; 
vIp é coeficiente de variação da intensidade de pre-
cipitação. 
 

O cálculo da eficiência da remoção dos sóli-
dos em suspensão e dos poluentes associados é feito 
em duas etapas. Na primeira etapa é feito o cálculo 
para a condição dinâmica, ou seja, durante os even-
tos de precipitação. Na segunda etapa é calculada a 
eficiência estática, durante o período em que não há 
precipitação, mas existem volumes de água dentro 
da bacia de detenção. Por fim, calcula-se a eficiência 
total combinando-se os valores encontrados nas duas 
situações. 
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Para a condição dinâmica, a eficiência da 
remoção é calculada para cada fração de partículas 
usando uma equação clássica de sedimentação, e-
quação (13). 
 

n

B

R

s
d

A
Q
V

n
R





















 *
1

11               (13) 

 
onde:  Rd é a fração removida da quantidade inicial 
de sólidos em suspensão; 
Vs é a velocidade média de sedimentação da fração 
de partículas; 
QR é a vazão média escoada através da bacia de de-
tenção; 
AB é a área superficial da bacia de detenção; 
n é um fator que representa a desempenho da se-
dimentação. 
 

Esta eficiência é calculada para a vazão na 
bacia de detenção obtida em função da média QR. 
Em alguns eventos a vazão de pico através da bacia 
de detenção poderá ser maior que a média e em 
outros poderá ser menor. Desta forma a eficiência 
será maior que a média em alguns casos e menor em 
outros. Para levar em conta a variação do escoamen-
to ao longo dos eventos na estimativa da eficiência a 
longo prazo, utiliza-se a Equação (14). 
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onde:  RL é a remoção dinâmica a longo prazo; 
Rd a fração removida da quantidade inicial de sóli-
dos em suspensão para a vazão média anual; 
r = 1/vq

2;    
Z é a fração máxima removida a taxas de aplicação 
muito baixas, variando de 80 % a 100 %. 
 

Calculada a eficiência para cada fração de 
partículas, pode-se calcular a eficiência média dinâ-
mica através de uma média aritmética chamada RLM. 

A condição estática de sedimentação ocorre 
quando não há precipitação, conseqüentemente 
não há escoamento afluente à bacia de detenção. A 
eficiência da remoção de sólidos em suspensão neste 
caso depende diretamente da área da bacia de de-

tenção e indiretamente do intervalo de tempo até a 
próxima condição dinâmica. Isso ocorre porque 
para frações de sólidos com velocidades de sedimen-
tação muito baixas, o intervalo de tempo entre pre-
cipitações pode não ser suficiente para a sedimenta-
ção completa. A duração e quando irá ocorrer um 
período estático são variáveis aleatórias. 

O volume útil da bacia de detenção para a 
remoção de sólidos não é igual ao volume físico da 
mesma. Isso ocorre devido à aleatoriedade dos perí-
odos de precipitação, que fazem com que em certos 
eventos ainda haja volumes de água proveniente de 
precipitações anteriores. Portanto, para o cálculo da 
eficiência estática é necessária a determinação do 
volume efetivo de armazenamento da bacia de de-
tenção. 
 

 
 

Figura 2 - Efeito de precipitações antecedentes sobre 

o desempenho de longo prazo sob condições estáticas 

(adaptado de Driscoll et al., 1986). 

 

 
 

Figura 3 - Desempenho médio de longo prazo 

de uma bacia de detenção sob condições estáticas 

(adaptado de Driscoll et al., 1986). 
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O cálculo da eficiência da remoção estática 
não pode ser feito de forma analítica, pois envolve a 
avaliação de integrais duplas com funções gama. 
Assim sendo o cálculo deve ser feito através de mé-
todos numéricos. Driscoll et al. (1986) apresenta 
dois gráficos (Figuras 3 e 4) que permitem o seu 
cálculo. 

Para o uso destas Figuras é necessário o cál-
culo dos parâmetros E e RBR , através das Equações 
(15) e (16). 
 

E = (∆R*Vs*AB) / VR               (15) 

 
RBR = VB / VR

                (16) 
 

onde: ∆R é intervalo médio entre eventos de esco-
amento (h); 
VS é a velocidade de sedimentação da fração de par-
tículas (m/h); 
AB é área superficial da bacia de detenção (m2); 
VR é o volume médio escoado (m3); 
VB é o volume nominal da bacia de detenção em 
análise (m3). 
 

O parâmetro E é uma ponderação entre o 
intervalo médio de tempo decorrido entre eventos 
consecutivos e o volume médio escoado. A eficiência 
da remoção de poluentes nas bacias de detenção 
aumenta com o aumento deste parâmetro. 

RBR é a razão entre o volume nominal da ba-
cia de detenção e o volume médio escoado. Quanto 
maior esta razão, maior será a eficiência da bacia 
para a remoção de sólidos em suspensão. 

Pode-se depreender, através da análise des-
tes dois parâmetros, que para aumentar a eficiência 
de uma determinada bacia de detenção é necessário 
o aumento do volume da mesma.  

Com os valores calculados com o uso das 
Equações (15) e (16), utiliza-se a Figura 2 para cal-
cular a relação VE/VR. Com esta relação, utiliza-se o 
valor do coeficiente de variação do volume escoado 
e o auxilio da Figura 3 para obter o valor da percen-
tagem de remoção dos sólidos na bacia de detenção. 
Este procedimento é feito para cada fração de sóli-
dos suspensos, com a sua velocidade de sedimenta-
ção VS. 

Calculada a eficiência da remoção estática 
para cada fração de partículas, pode-se calcular a 
eficiência média estática através de uma média arit-
mética, denominando-se esta média de RDM. 

Após terem sido calculadas as eficiências 
médias, para as condições estáticas e dinâmicas, 
pode-se calcular a eficiência média combinada para 
as duas situações através da Equação (17). 

RDLM = 1 - (1 — RLM)*(1 — RDM)              (17) 
 
Onde: RDLM é a eficiência média combinada; 
RLM é a eficiência média dinâmica; 
RDM é a eficiência média estática. 
 
 

RESULTADOS 
 
 

Para a execução do estudo, foram utilizados 
parte dos dados de precipitação compilados e orga-
nizados por Bemfica (2000). A série usada inicia em 
setembro de 1974 e termina em abril de 1998. Os 
dados relativos à precipitação são a data de ocorrên-
cia, o horário com resolução de cinco minutos e 
volume com resolução de 0,1 mm. Para a execução 
da análise foi necessário agrupar os dados em um 
único arquivo de planilha eletrônica, pois uma série 
de cálculos automatizados através de programação 
de macros em Visual Basic foram feitos com a base 

nos dados. Assim sendo os dados foram importados 
e organizados em uma única seqüência, contendo 
todos os eventos consecutivamente. Os dados brutos 
para o período totalizam 196.985 linhas, ou interva-
los de tempo com precipitação. 

Foi adotado um intervalo de tempo de 12 
horas sem precipitação para que se configurasse a 
ocorrência de um novo evento. Utilizando-se este 
critério, foram individualizados um total de 1.932 
eventos a partir dos dados brutos. Para cada evento 
foi calculado o total precipitado, a duração, a inten-
sidade média e um intervalo de tempo desde o even-
to anterior considerando os instantes que definem a 
metade da duração dos eventos. Os valores médios e 
desvios padrões para estas estatísticas estão na Tabe-
la 1. 
 

Tabela 1 - Estatísticas da precipitação no posto do 

Oitavo Distrito do INMET. 

 

  Média Desvio 
Padrão 

Precipitação (mm) 15,4 19,0 

Duração (h) 10,7 12,4 

Intensidade (mm/h) 2,2 2,8 

Intervalo (h) 107,3 93,4 

 
 

Para a determinação do volume maximiza-
do, alguns eventos daqueles 1.932 que foram indivi-
dualizados foram eliminados do processo. Em pri-
meiro lugar, é preciso definir qual é o volume esti-
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mado para as perdas iniciais. A literatura cita valores 
de 1,45 a 2,9 mm e em alguns trabalhos, tal como 
Urbonas (1996) foi adotado o valor de 2,54 mm (0,1 
polegada). O valor adotado, portanto, pode ser 
considerado um tanto arbitrário. Porém, manteve-se 
o valor de 2,54 mm para permitir comparações com 
os resultados obtidos em outros trabalhos. 

Também foi necessário eliminar os valores 
do extremo superior, em termos de volume, para 
evitar que estes poucos valores tenham um peso 
significativo sobre os resultados. No trabalho Urbo-
nas (1996), foi utilizado o percentil 99,5. Da mesma 
forma que para as perdas iniciais, a escolha é um 
tanto arbitrária. Foi adotado o valor do percentil 
99,5. 

Da aplicação do primeiro critério restaram 
1.457 eventos, e após a aplicação do segundo crité-
rio, restaram 1.444 dos 1.932 eventos iniciais. O 
volume do evento que corresponde ao percentil 
99,5 (PM) é de 96,95 mm, ocorrido no dia 
14/11/1993. O tempo de esvaziamento considerado 
no algoritmo foi de 24 horas.  

Com estes eventos foi determinado o volu-
me maximizado, para coeficientes de escoamento de 
0,1 a 1 com variação de 0,1. Para cada valor de coe-
ficiente de escoamento o volume da bacia de deten-
ção (PP) foi variado, iniciando em 0 mm, recebendo 
incrementos de 0,33 % até atingir cerca de 29 % do 
valor do maior evento, que corresponde a 28,6 mm. 
As simulações mostraram que volumes de detenção 
acima de 29 % sempre capturam todo o volume 
escoado. 
 

Tabela 2 - Volume maximizado em relação ao coeficiente 

de escoamento. 

 

Coeficiente de 
escoamento 

Volume maximizado 
(mm) 

0,0 0,0 

0,1 3,6 

0,2 6,5 

0,3 9,6 

0,4 11,3 

0,5 13,7 

0,6 15,7 

0,7 17,1 

0,8 19,2 

0,9 20,3 

1,0 22,5 

 
 

Após isto, foi calculada a declividade da reta 
tangente a cada um dos pontos definidos pela razão 

de captura e procurados aqueles mais próximos ao 
valor de 1:1 para encontrar o ponto de maximiza-
ção. Em seguida foram calculados, através de inter-
polações lineares, os valores exatos da razão de cap-
tura e do volume da bacia de detenção que definem 
a declividade unitária da reta tangente. 

Na Tabela 2 estão os volumes maximizados 
em mm para cada coeficiente de escoamento. Estes 
valores significam que, para uma bacia de contribui-
ção com determinado coeficiente de escoamento, é 
necessária uma bacia de detenção com um volume 
igual ao produto entre a área de bacia de contribui-
ção e o volume maximizado correspondente, respei-
tadas as unidades de medida. 

Para facilitar o uso dos valores contidos na 
Tabela 2, foram ajustadas duas curvas aos mesmos, 
resultando em uma reta e uma equação do terceiro 
grau com coeficientes R2 de Nash de 0,96 e 0,99, 
respectivamente Equações (18) e (19). Na Figura 4 é 
mostrado um gráfico contendo os pontos calculados 
e a curvas ajustadas. Pode-se observar que a equação 
de terceiro grau ajusta-se melhor aos volumes calcu-
lados. O ajuste através de uma reta subestima os 
volumes até o coeficiente de escoamento de 0,7 e 
superestima os demais volumes, porém esta equação 
pode ser usada em situações onde não é necessária 
uma grande precisão. 
 
V = 24,3*C , R2=0,96               (18) 
 
V = 11,6*C3-27,4*C2+38,1*C , R2=0,99             (19) 
 
Onde:  V é o volume maximizado (mm); 
 C é o coeficiente de escoamento. 
 

 
 

Figura 4 - Ajustamento de equações de primeiro 

e terceiros graus aos volumes maximizados 

(adaptado de SILVA, 2009). 
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Urbonas e Starhe (1993) realizaram uma 
análise da sensibilidade da eficiência da remoção de 
poluentes em relação ao volume anual capturado. 
Nesta análise foram calculadas as eficiências da re-
moção de poluentes para volumes inferiores e supe-
riores ao volume maximizado. Para o volume maxi-
mizado a eficiência foi de 88%, para um volume 
equivalente a 70% do maximizado a redução na 
eficiência foi de apenas 2% e para atingir uma efici-
ência de 90% foi necessário aumentar o volume 
capturado em mais de 200%. Esta análise mostrou 
de que uma redução de volume em relação ao vo-
lume maximizado não reduz significativamente a 
eficiência na remoção de poluentes. 

Por esta razão é que alguns estados ameri-
canos adotam percentagens do volume anual ao 
invés do volume maximizado como parâmetro de 
projeto para controle da poluição difusa. Pode-se 
citar o estado da Geórgia (Amec, 2001) que adota 
um volume igual a 85% do volume anual, enquanto 
que em Denver (Udfcd, 2002) é adotado o valor de 
80% e em Maryland utiliza-se 90%.  

Assim sendo, decidiu-se calcular as volumes 
correspondentes a 80, 85 e 90% de captura e avaliar 
a eficiência dos mesmos utilizando-se a metodologia 
descrita por Driscoll et al. (1986). O cálculo do vo-
lume capturado foi feito com uma metodologia 
semelhante àquela adotada para o cálculo do volu-
me maximizado, com exceção de que o volume 
procurado é aquele correspondente à percentagem 
de captura desejada e não ao volume maximizado. 
As Equações (20), (21) e (22) correspondem aos 
volumes encontrados em função do coeficiente de 
escoamento. 
 
 
V80 = 14,7*C                (20) 
 
V85 = 16,8*C                (21) 
 
V90 = 19,5*C                (22) 
 
 

Uma vez determinados os volumes de con-
trole para o caso maximizado e para os casos em que 
se deseja a captura de 80, 85 e 90 % do volume anu-
al, o passo seguinte foi a verificação da eficiência da 
remoção dos poluentes através da sedimentação 
para cada um destes casos. Os resultados em percen-
tagem média de remoção de sólidos, para bacias de 
detenção profundidade de 1 metro estão na Tabela 
3. Como já era esperado, a eficiência aumenta a 
medida que aumenta a percentagem de captura. 
 

Tabela 3 — Eficiência média na remoção de poluentes 

 

Captura (%) Eficiência (%) 

80 79,42 

85 82,26 

90 84,75 

Maximizado 91,72 

 
 

Para a determinação dos custos, foi adotada 
a mesma bacia de amortecimento fictícia usada para 
o cálculo da eficiência da remoção de sólidos. A 
bacia tem seu volume obtido através da escavação do 
solo, sendo o fundo e os taludes cobertos com gra-
ma. Ela possui formato retangular, com o lado mai-
or igual a duas vezes o lado menor, e possui taludes 
com inclinação de 1:2. Os serviços necessários para 
sua execução são típicos de obras de drenagem exe-
cutadas em Porto Alegre, sendo os seguintes: escava-
ção mecânica, escavação manual, transporte do 
material escavado até 2 km, transporte por km ex-
cedente, plantio de grama de campo, execução de 
cerca e dispositivos de entrada e saída. Os preços 
dos serviços foram obtidos da tabelas oficiais da 
Prefeitura Municipal de Porto Alegre, com data base 
de agosto de 2008 (Porto Alegre, 2009).  

Foram calculados os custos por metro cúbi-
co para o caso maximizado e para os casos em que 
se deseja a captura de 80, 85 e 90% do volume anu-
al. Os resultados médios em R$/m3 estão apresenta-
dos na Tabela 4. Pode-se observar que os custos 
unitários tendem a diminuir com o aumento da 
percentagem de captura e, conseqüentemente, do 
volume a ser armazenado. Em parte isto se deve à 
diluição de custos, pois os serviços de execução de 
cerca e dispositivos de entrada e saída, que têm um 
valor unitário caro em relação aos outros, tendem a 
ter menor peso à medida que o volume aumenta. 
 

Tabela 4 — Custo unitário das bacias 

 

Captura (%) Custo (R$/m3) 

80 96,28 

85 92,09 

90 87,91 

Maximizado 77,18 

 
 

Os custos por m3 de bacia de detenção não 
podem ser simplesmente comparados entre si, pois 
as percentagens de captura e, conseqüentemente as 
eficiências de remoção dos poluentes são diferentes 
entre elas. Procurou-se criar então um índice que 
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pudesse ser usado para comparar as diferentes efici-
ências apresentadas pelas bacias e seus respectivos 
custos, sendo algo análoga ao benefício versus custo 

da economia. Este índice foi calculado dividindo-se 
a eficiência da remoção de poluentes, que pode ser 
considerado um benefício, pelo se respectivo custo 
por m3. Os resultados em percentagem de remoção, 
divididos por R$/m3, são apresentados na Tabela 5. 
 

Tabela 5 — Relação eficiência/custo das bacias 

 

Captura (%) Índice (%/R$) 

80 0,76 

85 0,84 

90 0,94 

Maximizado 1,24 

 
 

Através destes resultados, verifica-se que os 
índices aumentam à medida que se aumenta a per-
centagem de captura. Isto significa que, dentro dos 
critérios adotados neste estudo, a solução ideal é 
adotar o volume maximizado para o controle da 
poluição difusa, pois tem a melhor eficiência de 
remoção de poluentes e o melhor índice de benefí-
cio. Além disto, existem os benefícios ambientais 
adicionais de se lançar menos carga poluente nos 
corpos hídricos, que são difíceis de avaliar e não 
estão computados neste estudo. 
 
 

COMPARAÇÃO COM CRITÉRIOS 
UTILIZADOS EM OUTROS LOCAIS 
 
 

Procurou-se encontrar quais os critérios uti-
lizados para o controle da poluição difusa em locais 
no exterior, que tivessem características semelhan-
tes, em relação à precipitação, com Porto Alegre. 
 

Tabela 5 — Locais e volumes necessários de 

amortecimento 

 

Local Volume (m3/ha) 

Virginia 127,00 

Carolina do Norte 127,00 

Knoxville 146,05 

Porto Alegre 137,46 

 

 

Para fins de comparação com Porto Alegre, 
foram calculados os volumes necessários de captura 
usando os critérios de cada um dos locais. Adotou-se 

um coeficiente de escoamento de 0,5 e uma área de 
contribuição de 1 hectare. Na Tabela 5 estão os 
volumes encontrados. 

O valor encontrado para Porto Alegre ficou 
dentro do intervalo de valores dos três locais sele-
cionados. 
 

 

CONCLUSÃO 
 
 

Através da combinação da metodologia de 
maximização de captura de volume de escoamento 
superficial e da metodologia para verificação da 
eficiência da remoção de sólidos em suspensão, foi 
obtido um modelo para pré-dimensionamento de 
bacias de detenção para controle da poluição difusa. 
Este modelo além de ser otimizado em termos de 
volume capturado é o que, dentre as alternativas 
analisadas, apresenta a melhor relação benefi-
cio/custo, avaliado em termos da eficiência de re-
moção de poluentes e custo de implantação da es-
trutura. As simulações mostraram que o volume de 
detenção necessário para o controle da poluição 
difusa é de 157 m3/ha para um coeficiente de esco-
amento de 0,6, variando de 36 a 225 m3/ha para 
coeficientes de escoamento de 0,1 e 1,0, respectiva-
mente. 

O modelo proposto é facilmente integrável 
à metodologia de dimensionamento de bacias de 
detenção para controle de cheias em uso no Muni-
cípio de Porto Alegre, bastando para isso que sejam 
somados os volumes calculados para o controle das 
cheias e da poluição difusa, e que seja feito o dimen-
sionamento das estruturas de saída de modo que o 
volume de controle qualitativo seja drenado em um 
tempo igual ou superior a 24 horas. Considerando o 
critério atual de dimensionamento para controle de 
cheias, a adoção do controle qualitativo implicaria 
em um aumento médio de 55% no volume das baci-
as de detenção. 
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Model For Pre-sizing Detention Ponds to Control 
Diffuse Pollution of Stormwater in Porto Alegre 
 
ABSTRACT 
 

Diffuse pollution of stormwater is one of several 

environmental impacts caused by urbanization. Detention 

ponds can control peak flows, but can also be used to con-

trol stormwater quality through the natural sedimentation 

of pollutants. A model was developed to pre-size detention 

ponds for stormwater quality control in Porto Alegre, It was 

based on a methodology to maximize capture volume and a 

methodology for calculating the efficiency of removal pollu-

tants. Rainfall series from Porto Alegre were used to develop 

the model. Simulations showed that   detention volumes 

needed for quality control are 157 m3/ha for a runoff coef-

ficient of 0.6, typical of urban areas, ranging from 36 to 

225 m3/ha for runoff coefficients from 0.1 to 1.0, respec-

tively. The proposed model was compared with models used 

in the United States with similar rainfall characteristics, 

resulting in compatible detention volumes. 

Key-words: detention pond, diffuse pollution, stormwater. 

 

 

 

 

 


