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RESUMO

A poluicdo de origem difusa das aguas pluviais é wm entre os varios impactos causados pela urbanizacdo. As baci-
as de detencao sdo usadas para controlar as vazoes de pico, mas também podem ser usadas para o controle da qualidade da
agua através da sedimentacao natural dos poluentes. Neste trabalho foi desenvolvido wm modelo de pré-dimensionamento de
bacias de detencdo para o controle da poluicdo difusa no Municipio de Porto Alegre, baseado em uma metodologia de maxi-
mizagdo de captura de volume e em uma metodologia de calculo da eficiéncia da remogdo de poluentes. No desenvolvimento
do modelo foram utilizadas séries historicas de precipitacoes ocorridas em Porto Alegre. Os resultados das simulagoes mostra-
ram que o volume de detencao necessario para o controle da poluicdo difusa é de 157 m’/ha para wm coeficiente de escoa-
mento de 0,6, tipico de dreas urbanas, variando de 36 a 225 m’/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 caracteristicas de preci-
pitacao semelhantes, resultando em volumes de detengdo compativeis.
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INTRODUCAO A partir do surgimento da preocupacio com
a poluicao difusa em meados dos anos 80, o controle
da qualidade das dguas pluviais passou a fazer parte

A urbanizacdo nao planejada gera sérios dos critérios adotados no projeto e gerenciamento
impactos sobre a drenagem de uma cidade. Ela faz das obras. Atualmente as autoridades responsaveis
com que sejam impermeabilizadas grandes porcoes pelo gerenciamento e aprovacao dos projetos de
do solo, promovendo aumento da vazao de pico dos urbanizacao em alguns paises desenvolvidos exigem
hidrogramas e a antecipacao, no tempo, desse pico. um controle integrado tanto dos aspectos quantita-

Para controlar os efeitos da urbanizacao so- tivos quanto qualitativos (Amec, 2001; Maryland,
bre o aumento do escoamento, em muitos locais nos 2000).

EUA, foram construidas bacias de deten¢ao (Cha- Segundo Clar e Barfield (2004) os projetos
ney, 1982). Estas obras tinham como enfoque prin- visando o controle qualitativo das dguas estao foca-
cipal a reducao dos custos totais, pois em muitos dos no volume anual de escoamento superficial ao
casos, era mais barato construir tais bacias do que invés de vazoes de pico de eventos. Isto ocorre por-
ampliar a capacidade de escoamento das redes exis- que todos os eventos de precipitacao € o seu conse-
tentes. quente escoamento superficial carregam poluentes.

Juntamente com os problemas decorrentes Apesar da concentracao de poluentes ser maior no
da alteracdo das caracteristicas hidrolégicas das inicio do escoamento em alguns eventos, devido a
bacias hidrograficas causadas pela urbaniza¢ao, exis- ocorréncia de carga de lavagem, o restante do esco-
tem problemas relacionados a4 qualidade das dguas amento também contém poluentes e, portanto, deve
urbanas. Pesquisas mostraram que parte da poluicao ser tratado.
gerada em dreas urbanas se origina do escoamento Estudos mostram que as chuvas menos in-
superficial sobre dreas impermedveis, areas em fase tensas, porém com periodos de retorno que vao de
de construcao, depositos de lixo ou de residuos dias até um ano respondem pela maior parte do
industriais, etc (Porto, 1995), sendo denominada de volume de escoamento anual. Analisando a variabi-
poluicao difusa. lidade das chuvas em Denver, Guo e Urbonas (1996)

concluiram que 94,1% do volume anual de precipi-
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tacao é causado por chuvas com menos de um ano
de periodo de retorno. Comportamentos semelhan-
tes sdo observados em outros locais (Casqa, 2002).
Portanto, quando se abordam os aspectos qualitati-
vos das dguas pluviais, é necessario levar em conta
todos os eventos de chuva que produzem escoamen-
to.

Para que ocorra a remocao dos poluentes
através da sedimentacao, é necessirio que a agua
permaneca dentro da bacia de detencao o maior
tempo possivel, pois existem solidos suspensos de
pequenas dimensoes que tém uma velocidade de
sedimentacao muito pequena. Devido as limitacoes
de ordem pratica, o tempo de esvaziamento da dgua
na bacia de detencao deve ser limitado. Valores
tipicos sao de 12, 24 ou 48 horas.

Como todos os eventos de escoamento ge-
rados pela precipitacdo carregam poluentes, em
uma situacao ideal, todo o escoamento deveria ser
tratado. Como isto nao € possivel, a questao 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 critico para o su-
cesso do tratamento. Se o volume do reservatério for
muito pequeno, muitos eventos irao exceder a capa-
cidade da estrutura e grande parte do escoamento
ird sair da estrutura carregando poluentes, ou seja, a
eficiéncia do tratamento sera pequena. Por outro
lado, se o volume da bacia de detencao for muito
grande, o custo da estrutura sera excessivamente
alto.

Em suma, duas variaveis conflitantes sao ne-
cessdrias 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 inicio da
andlise para dimensionamento. O volume depende
das caracteristicas da precipitacao local que estd
sendo considerada tais como: volume do evento,
duracao do evento e intervalo de tempo entre even-
tos consecutivos. Se a precipitacao ao longo do ano
consiste de poucos eventos com grande volume, a
bacia de detencao tera um volume maior do que se
ocorressem muitos eventos de pequeno volume. Se
os eventos forem de curta duracao, a bacia tera um
volume maior do que se os eventos tiverem uma
grande duracao. Se o intervalo de tempo for muito
curto entre eventos o volume serd maior, pois a
bacia pode nao estar totalmente vazia quando o
evento seguinte iniciar.

O objetivo deste trabalho é propor um mo-
delo de pré-dimensionamento de bacias de deten-
¢ao para o controle da poluicao difusa no Municipio
de Porto Alegre, combinando um método de maxi-

mizacao de captura de volume com um método de
analise de eficiéncia da remocao de sélidos em sus-
pensao.

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

CALCULO DO VOLUME MAXIMIZADO
DE CONTROLE

O método de Urbonas e Starhe (1993) visa a
otimizacao do volume de escoamento capturado e
tratado. A Figura 1 auxilia a compreensao da meto-
dologia. O eixo horizontal representa o volume
normalizado da bacia de detencao, enquanto que o
eixo vertical representa a fracio do volume total
capturado. Partindo-se de um ponto préximo a in-
terseccao dos eixos, um pequeno incremento no
volume da bacia de detencao produz um grande
aumento no volume capturado. A medida que au-
menta o volume de detencao, um incremento neste
volume produz um aumento cada vez menor no
volume capturado até ser atingido o ponto de ma-
ximizacao. No ponto de maximizacao a declividade
da reta tangente € de 1:1, ou seja, a razao entre os
volumes € igual a 1. A partir do ponto de maximiza-
€20 a razao entre os aumentos de volumes se inverte,
ou seja, é necessdario um aumento cada vez maior no
volume da bacia de detencao para se obter um de-
terminado aumento no volume capturado.
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Figura 1 - Maximizacao do volume de controle
(adaptado de Guo e Urbonas, 1996).
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Para um evento qualquer o volume de pre-
cipitacao pode ser convertido em escoamento atra-
vés da Equacao (1):

P, = C*(P-P) (1)

onde: P, =volume de escoamento (mm);
C = coeficiente de escoamento;
P, = precipitacao sobre a area contribuinte
(mm);
P, = perdas iniciais (mm).

Para uma bacia de detencao com um volu-
me total dado por P, (mm), a vazao média de esva-
ziamento qs (mm/h) é dada por:
qs=Pp/ T, (2)
onde: T, =tempo de esvaziamento do volume total
da bacia em horas;

Py = volume da bacia de detencao em mm por uni-
dade de drea contribuinte.

O volume mdximo de escoamento que a ba-
cia pode capturar € igual ao seu volume mais o vo-
lume de dgua que ¢ liberado pela estrutura de saida
durante a duracao do evento:

Pc=Pp + qs*Ty (3)

onde: P.=maximo volume capturado (mm);
T, = duracao do evento (h).

Se o volume de escoamento for menor que
o volume maximo de captura, considera-se que o
evento ¢é inteiramente capturado e tratado. Se o
volume de escoamento for maior que o volume ma-
ximo de captura, o volume em excesso é considera-
do como volume nao 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 periodo, dado por P, em mm:

Py = i Pr j
j=1

(4)

O volume acumulado nao capturado P, é
dado por:

N
Pto = z (Pr j— ch) (5)
j=1

A partir destes dois volumes dados pelas E-
quacoes (4) e (5) pode-se definir uma razao de cap-
tura de escoamento R, para o todo o periodo consi-
derado:
Ry=1-(P,/P,) (6)

Antes da aplicacao deste método, é necessa-
ria a escolha do tempo de esvaziamento da bacia,
que deve ser igual ao dobro do periodo de tempo
sem precipitacao usado para delimitacao de eventos
de precipitacdo. Os eventos de precipitacao sao
convertidos em escoamento através da adocao de
um coeficiente de escoamento e da aplicacao da
Equacao (1). Em seguida, sao 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 (Py,) foi selecionado e usa-
do como o maior evento na analise. Este valor tam-
bém é usado para normalizar o volume de detencao
da bacia.

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

ANALISE DA EFICIENCIA DA REMOCAO
DE POLUENTES

Para a avaliacao da eficiéncia na remocao de
s6lidos em suspensao em bacias de detencao, Dris-
coll et al. (1986) apresenta um método que combina
modelos estatisticos de andlise de precipitacao e
escoamento superficial com um modelo de sedi-
mentacao para a remocao de sélidos em suspensao
sob condicoes estaticas e dinamicas. A condicao
dinamica ocorre durante os eventos de precipitacao,
quando ha vazao afluente a bacia de detencao. Por
outro lado a condicio estdtica ocorre quando nao
ha precipitacdo, mas ainda existe um volume de
dgua na bacia, permitindo a sedimentacao dos soli-
dos em suspensao e poluentes.
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Para a utilizacao deste método é necessario
o conhecimento dos valores médios e coeficientes
de variacao de quatro varidveis relacionadas com o
escoamento superficial que ocorre em um determi-
nado local de interesse: volume, vazao, duracao e
intervalo de tempo entre eventos consecutivos.

Também ¢é necessdrio que se conheca a dis-
tribuicao granulométrica dos sélidos em suspensao
contidos na agua afluente a bacia de detencao, pois
a velocidade de sedimentacao depende diretamente
do tamanho das particulas em suspensao. Por este
motivo, o método permite o cdlculo da eficiéncia da
sedimentacao por faixas de distribuicao granulomé-
trica, podendo ser obtido um valor médio global.

Por fim, para o cdlculo da eficiéncia de re-
mocao de poluentes de uma determinada bacia de
detencao, sao necessarios os elementos geométricos
da mesma, tais como volume, drea superficial e pro-
fundidade.

O escoamento superficial gerado pela pre-
cipitacao € caracterizado como uma série de eventos
independentes que ocorrem aleatoriamente no
tempo. Cada evento em questao é caracterizado pela
sua duracao dg, pelo volume vg, o intervalo de tem-
po desde a precipitacao anterior 8; (considerando
os instantes que definem a metade da duracao dos
eventos), e o escoamento médio qg = v/ dy.

As variaveis vy, qg, di € Oy sao consideradas
aleatérias, independentes entre si e possuem distri-
buicoes de probabilidade do tipo Gama, com valores
médios iguais a Vi, Qy, Dy € Ay, respectivamente, ¢
coeficientes de variacao V,, Vg Vas € Vs. Para a aplica-
cao do método assume-se que sejam conhecidas
estas estatisticas através da andlise de registros de
precipitacao e escoamento superficial de um perio-
do de pelo menos 3 anos.

Em geral, o escoamento superficial nao é
medido diretamente, assim sendo as estatisticas aci-
ma devem ser calculadas a partir da precipitacao. Da
andlise de uma série englobando alguns anos de
dados de precipitacao com valores medidos em um
intervalo de tempo de uma hora ou menos sao cal-
culadas as seguintes varidveis: o volume médio de
precipitagao (V,), a intensidade média (I,), a dura-
cao média do evento (D,) € o intervalo médio entre
eventos (A,). Estes valores médios se referem a even-
tos individuais, nao a valores diarios ou mensais.

O volume médio escoado e a vazao média
podem ser obtidos pela aplicacao do Método Racio-
nal. Os valores de duracao média e de intervalo
médio entre os eventos de escoamento podem ser
considerados iguais aos valores calculados para os
eventos de precipitacao. Os valores dos coeficientes

de variacao para as quatro estatisticas de escoamen-
to também sao considerados iguais aos valores calcu-
lados para os eventos de precipitacao.

As Equacoes (7) a (12) descrevem o calculo
das estatisticas de escoamento em func¢ao da precipi-
tacao.
Qu=1,*C*A, (7)
onde: Qg € avazio média de escoamento (m’/h);
I, € aintensidade média de precipitacao (m/h);

C € o coeficiente de escoamento da bacia de contri-
buicao;

A € drea superficial da bacia de contribuicao (m?).
Vi = V,#CFA, (8)
onde: Vj é o volume médio escoado (m®);

V, € o volume médio de precipitacao (m);

C € o coeficiente de escoamento da bacia de contri-
buicao;

A € drea superficial da bacia de contribuicao (m?).
A=A, 9)
onde: A; é intervalo médio entre eventos de esco-
amento (h);

A, € intervalo médio entre eventos de precipitacio

(h).

V= Vy, (10)
onde: v, é coeficiente de variacao do volume de
escoamento;

vy, € coeficiente de variacao do volume de precipita-
cao.

V=V, (12)
onde: v, € coeficiente de variacao da vazao escoa-
da;

vi, € coeficiente de variacao da intensidade de pre-
cipitacao.

O calculo da eficiéncia da remocao dos soli-
dos em suspensao e dos poluentes associados é feito
em duas etapas. Na primeira etapa € feito o calculo
para a condicao dindmica, ou seja, durante os even-
tos de precipitacao. Na segunda etapa é calculada a
eficiéncia estdtica, durante o periodo em que nao ha
precipitacao, mas existem volumes de agua dentro
da bacia de detencao. Por fim, calcula-se a eficiéncia
total combinando-se os valores encontrados nas duas
situacoes.
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Para a condicao diniamica, a eficiéncia da
remocao € calculada para cada fracao de particulas
usando uma equacao classica de sedimentacao, e-
quacao (13).

-n

1.V

n Qe
Ag

R, =1-|1+ (13)

onde: R, € a fracao removida da quantidade inicial
de s6lidos em suspensao;

V, é a velocidade média de sedimentacao da fracao
de particulas;

Qg € a vazao média escoada através da bacia de de-
tencao;

Ay € a area superficial da bacia de detencao;

n é um fator que representa a desempenho da se-
dimentacao.

Esta eficiéncia € calculada para a vazao na
bacia de deten¢ao obtida em funcao da média Q.
Em alguns eventos a vazao de pico através da bacia
de detencao poderd ser maior que a média e em
outros podera ser menor. Desta forma a eficiéncia
serd maior que a média em alguns casos € menor em
outros. Para levar em conta a variacao do escoamen-
to ao longo dos eventos na estimativa da eficiéncia a
longo prazo, utiliza-se a Equacao (14).

(r+1)

r
R =27+ (14)
R,
r—In| —
onde: Ry é aremocao dinamica a longo prazo;

R, a fracao removida da quantidade inicial de soli-
dos em suspensao para a vazao média anual;
r=1/v%

Z é a fracao maxima removida a taxas de aplicacao
muito baixas, variando de 80 % a 100 %.

Calculada a eficiéncia para cada fracao de
particulas, pode-se calcular a eficiéncia média dina-
mica através de uma média aritmética chamada Ry ,.

A condicao estatica de sedimentacao ocorre
quando nao hda precipitacdo, conseqientemente
nao ha escoamento afluente a bacia de detencao. A
eficiéncia da remocao de sélidos em suspensao neste
caso depende diretamente da drea da bacia de de-

tencao e indiretamente do intervalo de tempo até a
préoxima condicao dinamica. Isso ocorre porque
para fracoes de sélidos com velocidades de sedimen-
tacao muito baixas, o intervalo de tempo entre pre-
cipitacoes pode nao ser suficiente para a sedimenta-
¢ao completa. A duracao e quando ira ocorrer um
periodo estdtico sao varidveis aleatérias.

O volume 1til da bacia de detencao para a
remocao de sélidos nao € igual ao volume fisico da
mesma. Isso ocorre devido a aleatoriedade dos peri-
odos de precipitacao, que fazem com que em certos
eventos ainda haja volumes de dgua proveniente de
precipitacoes anteriores. Portanto, para o calculo da
eficiéncia estatica é necessaria a determinacao do
volume efetivo de armazenamento da bacia de de-
tencao.
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Figura 2 - Efeito de precipitacées antecedentes sobre
o desempenho de longo prazo sob condicées estaticas
(adaptado de Driscoll et al., 1986).
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Figura 3 - Desempenho médio de longo prazo
de uma bacia de detencao sob condicoes estaticas
(adaptado de Driscoll et al., 1986).
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O calculo da eficiéncia da remocao estatica
nao pode ser feito de forma analitica, pois envolve a
avaliacao de integrais duplas com funcoes gama.
Assim sendo o cdlculo deve ser feito através de mé-
todos numéricos. Driscoll et al. (1986) apresenta
dois graficos (Figuras 3 e 4) que permitem o seu
calculo.

Para o uso destas Figuras é necessario o cal-
culo dos parametros E e Ry , através das Equacoes
(15) e (16).

E = (Ag*V*Ag) / Vi (15)
Rgr=Vy / Vi (16)
onde: A; é intervalo médio entre eventos de esco-

amento (h);

Vs é a velocidade de sedimentacao da fracao de par-
ticulas (m/h);

Ay, € drea superficial da bacia de deten¢iao (m®);

Vi é o volume médio escoado (m?);

Vi € o volume nominal da bacia de detencao em
analise (m®).

O parametro E é uma ponderacao entre o
intervalo médio de tempo decorrido entre eventos
consecutivos e o volume médio escoado. A eficiéncia
da remocao de poluentes nas bacias de detencao
aumenta com o aumento deste parametro.

Rgr € a razao entre o volume nominal da ba-
cia de detencao e o volume médio escoado. Quanto
maior esta razao, maior sera a eficiéncia da bacia
para a remocao de s6lidos em suspensao.

Pode-se depreender, através da analise des-
tes dois parametros, que para aumentar a eficiéncia
de uma determinada bacia de detencao é necessario
o aumento do volume da mesma.

Com os valores calculados com o uso das
Equacoes (15) e (16), utiliza-se a Figura 2 para cal-
cular a relagao V/Vi. Com esta relacao, utiliza-se o
valor do coeficiente de variacao do volume escoado
e o auxilio da Figura 3 para obter o valor da percen-
tagem de remocao dos s6lidos na bacia de detencao.
Este procedimento é feito para cada fracao de séli-
dos suspensos, com a sua velocidade de sedimenta-
cao V.

Calculada a eficiéncia da remocao estatica
para cada fracao de particulas, pode-se calcular a
eficiéncia média estatica através de uma média arit-
mética, denominando-se esta média de Rpy,.

Apé6s terem sido calculadas as eficiéncias
médias, para as condicoes estaticas e dinamicas,
pode-se calcular a eficiéncia média combinada para
as duas situacoes através da Equacdo (17).

Rpry =1- (1 =Rpy)*(1 = Rpy) (17)
Onde: Ry € a eficiéncia média combinada;

R, € a eficiéncia média dinamica;

Ry € a eficiéncia média estatica.

RESULTADOS

Para a execucao do estudo, foram utilizados
parte dos dados de precipitacao compilados e orga-
nizados por Bemfica (2000). A série usada inicia em
setembro de 1974 e termina em abril de 1998. Os
dados relativos a precipitacao sao a data de ocorrén-
cia, o horario com resolucao de cinco minutos e
volume com resolucao de 0,1 mm. Para a execucao
da analise foi necessdrio agrupar os dados em um
Unico arquivo de planilha eletronica, pois uma série
de calculos automatizados através de programacao
de macros em Visual Basic foram feitos com a base
nos dados. Assim sendo os dados foram importados
e organizados em uma udnica seqiiéncia, contendo
todos os eventos consecutivamente. Os dados brutos
para o periodo totalizam 196.985 linhas, ou interva-
los de tempo com precipitacao.

Foi adotado um intervalo de tempo de 12
horas sem precipitacado para que se configurasse a
ocorréncia 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 duracao, a inten-
sidade média e um intervalo de tempo desde o even-
to anterior considerando os instantes que definem a
metade da duracao dos eventos. Os valores médios e
desvios padroes para estas estatisticas estao na Tabe-
lal.

Tabela 1 - Estatisticas da precipitacao no posto do

Oitavo Distrito do INMET.
Média Desvio
Padrao
Precipitacao (mm) 15,4 19,0
Duracao (h) 10,7 12,4
Intensidade (mm/h) 2,2 2,8
Intervalo (h) 107,3 93,4

Para a determinacao 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 arbitrario. Porém, manteve-se
o valor de 2,54 mm para permitir comparacoes com
os resultados obtidos em outros trabalhos.

Também foi necessario 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 arbitrdaria. Foi adotado o valor do percentil
99,5.

Da aplicacao do primeiro critério restaram
1.457 eventos, e ap6s a aplicacao do segundo crité-
rio, restaram 1.444 dos 1.932 eventos iniciais. O
volume do evento que corresponde ao percentil
99,5 (Py) ¢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 variacao de 0,1. Para cada valor de coe-
ficiente de escoamento o volume da bacia de deten-
cao (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 simulacoes mostraram que volumes de detencao
acima de 29 % sempre capturam todo o volume
escoado.

Tabela 2 - Volume maximizado em relacao ao coeficiente
de escoamento.

Coeficiente de Volume maximizado

escoamento (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

Apos isto, foi calculada a declividade da reta
tangente a cada um dos pontos definidos pela razao

de captura e procurados aqueles mais préoximos ao
valor de 1:1 para encontrar o ponto de maximiza-
¢ao. Em seguida foram calculados, através de inter-
polacoes lineares, os valores exatos da razao de cap-
tura e do volume da bacia de detencao que definem
a declividade unitdria da reta tangente.

Na Tabela 2 estao os volumes maximizados
em mm para cada coeficiente de escoamento. Estes
valores significam que, para uma bacia de contribui-
cao com determinado coeficiente de escoamento, é
necessaria uma bacia de detencao com um volume
igual ao produto entre a drea de bacia de contribui-
¢ao 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 equacao do terceiro
grau com coeficientes R? de Nash de 0,96 e 0,99,
respectivamente Equacoes (18) e (19). Na Figura 4 é
mostrado um grafico contendo os pontos calculados
e a curvas ajustadas. Pode-se observar que a equacao
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 equacao
pode ser usada em situacoes onde nao é necessdria
uma grande precisao.

V = 24,3%C , R%=0,96 (18)

V =11,6%C*27,4%C*+38,1*C , R*=0,99 (19)

Onde: V é o volume maximizado (mm);
C € o coeficiente de escoamento.

EQO /
L7
Ny

02 04 0,6 0,8
Coeficiente de escoarmmento

0

Figura 4 - Ajustamento de equacdes de primeiro
e terceiros graus aos volumes maximizados

(adaptado de SILVA, 2009).
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Urbonas e Starhe (1993) realizaram uma
analise da sensibilidade da eficiéncia da remocao de
poluentes em relacao ao volume anual capturado.
Nesta analise foram calculadas as eficiéncias da re-
mocao de poluentes para volumes inferiores e supe-
riores ao volume maximizado. Para o volume maxi-
mizado a eficiéncia foi de 88%, para um volume
equivalente a 70% do maximizado a redu¢io na
eficiéncia foi de apenas 2% e para atingir uma efici-
éncia de 90% foi necessirio aumentar o volume
capturado em mais de 200%. Esta andlise mostrou
de que uma reducao de volume em relacao ao vo-
lume maximizado nao reduz significativamente a
eficiéncia na remocao de poluentes.

Por esta razao é que alguns estados ameri-
canos adotam percentagens do volume anual ao
invés do volume maximizado como parametro de
projeto para controle da poluicao difusa. Pode-se
citar o estado da Geodrgia (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 eficiéncia dos mesmos utilizando-se a metodologia
descrita por Driscoll et al. (1986). O calculo do vo-
lume capturado foi feito com uma metodologia
semelhante aquela adotada para o calculo do volu-
me maximizado, com excecao de que o volume
procurado é aquele correspondente a percentagem
de captura desejada e nao ao volume maximizado.
As Equacoes (20), (21) e (22) correspondem aos
volumes encontrados em funcao do coeficiente de
escoamento.

V, = 14,7%C (20)
Vg, = 16,8%C (21)
Voo = 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 ¢ 90 % do volume anu-
al, o passo seguinte foi a verificacao da eficiéncia da
remocao dos poluentes através da sedimentacdo
para cada um destes casos. Os resultados em percen-
tagem média de remocao de sé6lidos, para bacias de
detencao profundidade de 1 metro estao na Tabela
3. Como j4 era esperado, a eficiéncia aumenta a
medida que aumenta a percentagem de captura.

Tabela 3 — Eficiéncia média na remocao de poluentes

Captura (%) Eficiéncia (%)

80 79,42
85 82,26
90 84,75
Maximizado 91,72

Para a determinacao dos custos, foi adotada
a mesma bacia de amortecimento ficticia usada para
o calculo da eficiéncia da remocao de solidos. A
bacia tem seu volume obtido através da escavacao 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 inclinacao de 1:2. Os servicos necessarios para
sua execucao sao tipicos de obras de drenagem exe-
cutadas em Porto Alegre, sendo os seguintes: escava-
¢ao mecanica, escavacao manual, transporte do
material escavado até 2 km, transporte por km ex-
cedente, plantio de grama de campo, execucao de
cerca e dispositivos de entrada e saida. Os precos
dos servicos 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 cubi-
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$/m?® estao apresenta-
dos na Tabela 4. Pode-se observar que os custos
unitarios tendem a diminuir com o aumento da
percentagem de captura e, conseqiientemente, do
volume a ser armazenado. Em parte isto se deve a
diluicao de custos, pois os servicos de execucao de
cerca e dispositivos de entrada e saida, que tém um
valor unitario caro em relacao aos outros, tendem a
ter menor peso a medida que o volume aumenta.

Tabela 4 — Custo unitario das bacias

Captura (%) Custo (R$,/m?)

80 96,28
85 92,09
90 87,91
Maximizado 77,18

Os custos por m® de bacia de detencio niao
podem ser simplesmente comparados entre si, pois
as percentagens de captura e, conseqiientemente as
eficiéncias de remocao dos poluentes sao diferentes
entre elas. Procurou-se criar entdo um indice que
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pudesse ser usado para comparar as diferentes efici-
éncias apresentadas pelas bacias e seus respectivos
custos, sendo algo andloga ao beneficio versus custo
da economia. Este indice foi calculado dividindo-se
a eficiéncia da remocao de poluentes, que pode ser
considerado um beneficio, pelo se respectivo custo
por m”. Os resultados em percentagem de remocao,
divididos por R$/m?, sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacao eficiéncia/custo das bacias

Captura (%) Indice (%/R$)

80 0,76
85 0,84
90 0,94
Maximizado 1,24

Através destes resultados, verifica-se que os
indices aumentam a medida que se aumenta a per-
centagem de captura. Isto significa que, dentro dos
critérios adotados neste estudo, a solucao ideal é
adotar o volume maximizado para o controle da
poluicao difusa, pois tem a melhor eficiéncia de
remocao de poluentes e o melhor indice de benefi-
cio. Além disto, existem os beneficios ambientais
adicionais de se lancar menos carga poluente nos
corpos hidricos, que sao dificeis de avaliar e nao
estao computados neste estudo.

COMPARACAO COM CRITERIOS
UTILIZADOS EM OUTROS LOCAIS

Procurou-se encontrar quais os critérios uti-
lizados para o controle da poluicao difusa em locais
no exterior, que tivessem caracteristicas semelhan-
tes, em relacdo a precipitacao, com Porto Alegre.

Tabela 5 — Locais e volumes necessarios de
amortecimento

Local Volume (m?®/ha)
Virginia 127,00
Carolina do Norte 127,00
Knoxville 146,05
Porto Alegre 137,46

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

um coeficiente de escoamento de 0,5 e uma area de
contribuicao de 1 hectare. Na Tabela 5 estao os
volumes encontrados.

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

CONCLUSAO

Através da combinacao da metodologia de
maximizacao de captura de volume de escoamento
superficial e da metodologia para verificacao da
eficiéncia da remocao de sélidos em suspensao, foi
obtido um modelo para pré-dimensionamento de
bacias de detencao para controle da poluicao difusa.
Este modelo além de ser otimizado em termos de
volume capturado é o que, dentre as alternativas
analisadas, apresenta a melhor relacao benefi-
cio/custo, avaliado em termos da eficiéncia de re-
mocao de poluentes e custo de implantacao da es-
trutura. As simulacoes mostraram que o volume de
detencao necessario para o controle da poluicao
difusa € 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 integravel
a metodologia de dimensionamento de bacias de
detencao para controle de cheias em uso no Muni-
cipio de Porto Alegre, bastando para isso que sejam
somados os volumes calculados para o controle das
cheias e da poluicao difusa, e que seja feito o dimen-
sionamento das estruturas de saida 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 adocao do controle qualitativo implicaria
em um aumento médio de 55% no volume das baci-
as de detencao.
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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 wrbanization. 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 m’/ha for a runoff coef-
ficient of 0.6, typical of urban areas, ranging from 36 to
225 m’/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.
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