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9. RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO

Gianfranco BECCIU , Alessandro PAOLETTI , Umberto SANFILIPPO

9.1 INTRODUGCAO

Quando uma onda de cheia em um curso d’agua natural ou em um sistema de drenagem
urbana, na sua propagacgdo para jusante, gera uma atenuagdo e um retardamento no pico da
onda de cheia, denomina-se amortecimento.

Os reservatorios de amortecimento sdo bacias artificiais construidas ao longo de cursos
d’agua naturais ou no interior do sistema de drenagem urbana, com a finalidade de reduzir o
pico das cheias para limites prefixados, dependendo somente da capacidade de conducdo da
vazdo por parte do sistema hidraulico de jusante. Um exemplo tipico de reservatério de amor-
tecimento sdo os lagos artificiais criados a partir de uma barragem, que efetuam a reducdo da
vazdo inclusive no caso em que ndo foram projetados expressamente para essa finalidade,
como os reservatorios de amortecimento em cursos d’agua naturais.

Nos cursos d’agua livres, ou seja, ndo canalizados artificialmente, é frequente a presenca
de uma sucessdo de areas de livre absor¢do que, no seu conjunto, tém uma acdo atenuadora
muito eficaz sobre as cheias, inclusive porque essas areas de absorcdo sdo geralmente acom-
panhadas de importantes resisténcias ao movimento causadas pela irregularidade do leito do
rio e dos correspondentes desvios e mudangas transversais de quantidade de movimento.

Nos cursos de agua confinados, no entanto, a substancial unidimensionalidade do curso
d’agua elimina ou atenua decisivamente todas as possibilidades da amortecimento e, como
consequéncia, a propagacdo das ondas repentinas de enxurrada apresenta maiores velocidades
e atenuacgdes muito fracas, na pratica ligadas apenas as resisténcias ao movimento.

Principalmente nas areas urbanizadas, o aumento das vazdes associado a essa mesma ur-
banizacéo, a progressiva eliminagdo das areas de livre absorcéo e o consequente confinamen-
to dos cursos de agua e as limitagdes da sua condutibilidade hidraulica, tém conduzido a situ-
ac0es criticas, com 0 aumento da frequéncia de alagamentos e dos consequentes danos a pro-
priedades e pessoas.

Uma consideracdo atenta das possibilidades de amortecimento j& presentes ao longo do
curso d’agua, pode permitir encontrar uma boa solugdo, sobretudo, quando ndo sao possiveis
nem reestruturacoes das se¢Oes hidraulicas, pela demolicdo dos assentamentos e das

infraestruturas que eles requerem, nem desvios de parte da vazdo de enxurrada repentina
através de canais de desvio, pela falta de um destino final adequado.
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Subsiste, portanto, o importantissimo tema do projeto de reservatérios aptos a realizar o
“controle” da vazdo das ondas de cheia visando um nivel de proteg¢do hidraulica mais elevado
do territdrio urbano e suburbano.

Mas, além desse objetivo hidraulico, os reservatorios constituem uma infraestrutura mui-
to importante que também inclui a finalidade de protecdo ambiental do territério urbanizado.

De fato, se adequadamente estudados e equipados, eles podem assegurar uma eficaz pro-
tecdo ambiental, porque eles podem reter e eliminar do despejo uma importante porcentagem
dos poluentes transportados pelas 4guas de chuva, sobretudo aquelas pertencentes ao inicio do
evento (a assim chamada “primeira chuva”), permitindo o posterior envio para o0 tratamento
depurativo.

Os reservatdrios destinados a protecdo hidraulica do territrio, em relagdo aos eventos
maximos de enxurrada repentina, sdo denominados “reservatérios de amortecimento”, en-
quanto aqueles destinados a acolher e reter a 4gua da primeira chuva sdo também denomina-
dos ‘“reservatérios de primeira chuva”. Sobre estes Ultimos deve-se consultar o capitulo 13,
que trata do assunto com mais detalhes.

Enguanto o aspecto hidraulico estd ligado aos eventos pluviométricos mais intensos e
mais raros, com a consequente necessidade de se determinar estatisticamente o evento pluvi-
ométrico “critico” adequado para o projeto do reservatorio, o aspecto ambiental estd, ao con-
trario, ligado a frequente sucessdo de desvios que, provenientes da rede de esgoto, encami-
nham a sua vazdo para 0s receptores sempre que esta supera aquela outra, mais limitada,
compativel com a capacidade hidraulica do sistema a jusante ou com a vazdo maxima compa-
tivel com o processo bioquimico das estagdes de tratamento. O projeto dos reservatorios des-
tinados a acolher as dguas de primeira chuva, com as suas cargas poluentes, deve, portanto,
levar em conta a sucessdo continua e frequente dos eventos de importancia média e pequena.
Portanto, se trata de volumes de dimensdes muito mais limitadas com respeito aos reservato-
rios necessarios para satisfazer as necessidades de funcionamento hidraulico da rede a jusan-
te; eles sdo frequentemente instalados no interior destes Gltimos, ou até usam os mesmos cole-
tores que constituem a rede, utilizando o volume interno de modo otimizado com a mais re-
cente técnica de controle em tempo real.

As exigéncias acima expostas valem tanto para o sistema de esgoto unitario como para o
separado; de fato, a protecdo ambiental e hidraulica do coletor pode demandar sempre, em
qualquer sistema de esgoto ou de drenagem, ndo somente 0 amortecimento da vazdo de cheia,
mas também a retencdo da dgua de primeira chuva e 0 seu posterior envio para tratamento.

Definitivamente, a moderna abordagem do projeto de uma nova rede de drenagem, ou a
reabilitacdo de uma existente, deve incluir um processo cauteloso — e a consequente escolha
de projeto — levando em conta os reservatérios apropriados para uma prote¢do hidraulica e
ambiental adequada do territorio.

Tanto os reservatorios de amortecimento, como 0s reservatdrios de primeira chuva po-
dem ser executados ou em linha ou fora de linha, contudo, na maioria dos casos, as grandes
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dimensBes necessarias para 0s reservatdrios de amortecimento implicam na sua construgéo
fora de linha ou em derivacdo com relagdo a rede.

No primeiro caso, (reservatdrio em linha) o reservatorio é diretamente ligado aos condu-
tos de entrada e de saida, ou pode também ser constituido de um trecho de esgoto de secao
ampliada com relacédo a se¢do normal da rede de esgoto; no reservatério em linha, portanto, se
a vazdo é reduzida, a corrente o percorre pelo fundo, ao longo de uma canaleta apropriada
(canaleta do fundo) e sai dele sem causar nenhum represamento; para vaz8es maiores a cor-
rente se alarga e invade o reservatorio. O controle da dindmica do reservatorio esta ligado a
caracteristica hidraulica da estrutura de descarga; o projeto detalhado é, portanto, decisivo pa-
ra se obter o efeito desejado do reservatorio.

No segundo caso (reservatdrio fora de linha ou em derivacao) o reservatorio é executado
separadamente da rede de esgoto e recebe a corrente somente quando a vazao de esgoto supe-
ra um valor prefixado e é desviada por um dispositivo de derivagdo apropriado localizado lo-
go a montante do reservatério. O controle da dindmica do reservatério esta, neste caso, ligado
as caracteristicas hidraulicas tanto da estrutura de derivacdo, que regula a vazao que entra no
reservatorio, como do descarregador a jusante.

Os esquemas indicados na Figura 9.1 se referem a casos em que um (nico reservatério,
em linha ou fora de linha, é construido para ambas as finalidades ambiental e hidraulica, e pa-
ra os sistemas unitario ou separado. O reservatorio é, portanto, constituido de dois setores hi-
draulicamente independentes, o primeiro menor para as aguas da primeira chuva, e o segundo
para 0 amortecimento das aguas de pico de cheia.
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Figura 9.1 Esquemas de redes unitarias e separadas com reservatério de primeira chuva e
reservatorio de amortecimento, em linha e fora de linha.

Legenda da figura:

Rete fognaria unitaria = rede de esgoto unitaria

Vasca di prima pioggia di capacita = reservatério para contencdo de primeira chuva
Vasca volano di capacitd = reservatério de amortecimento de cheia
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Bocca di controllo = estrutura de controle

Scarico al ricettore = despejo no receptor

Condotto derivatore verso la depurazione = conduto derivador em dire¢do ao tratamento
Nera = esgoto sanitario

Bianca = aguas pluviais

Scaricatore = estrutura de descarga

Rete unitaria e vasca in-linea = a) rede unitaria e reservatorio em linha

Rete unitaria e vasca fuori-linea = b) rede unitaria e reservatoério fora de linha

Rete separata e vasca in-linea = c) rede separada e reservatério em linha

Rete separata e vasca fuori-linea = d) rede separada e reservatorio fora de linha

Deve ser registrado que a dindmica devida ao acumulo temporario de uma onda de cheia
determina vérios efeitos, tanto na reducéo da vazéo no pico, objetivo principal do amorteci-
mento, como na desaceleracdo da cheia conduzida a jusante (Figura 9.2) com o respectivo
aumento do tempo de concentracdo, que em termos de bacia, na combina¢do dos hidrogramas
provenientes das diversas sub-bacias, pode contribuir para realizar a desejada reducdo do pico
da cheia.

Além disso, deve ser observado que a necessidade de amortecer a cheia serd tanto mais
distribuida na bacia quanto mais intenso for o desenvolvimento urbanistico e o consequente
risco crescente na conducdo da cheia. A distribuicdo da insuficiéncia hidraulica ao longo de
toda a rede deve corresponder uma distribuicdo em paralelo dos reservatérios de amorteci-
mento.

Portanto, o planejamento da protecdo hidraulica do territério frequentemente identifica
sistemas complexos de reservatorios de amortecimento com conexdo em série ou em paralelo,
em linha ou fora de linha, que tenham a finalidade de reconduzir a onda da cheia que se de-
senvolve e se propaga nas diversas linhas da rede de volta aos limites impostos pelas restri-
cOes fisicas existentes.

Q,,,, =43 m¥s

l:l Volume invasato = 74.000 m?

Idrogramma
\ entrante T=25 anni

{
Ritardo de| picco
=34 %g‘n

Qs = 12 M

t (min)

Figura 9.2 Efeito de amortecimento: reducdo e retardamento do pico da cheia.
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Legenda da figura:

Volume invasato = volume represado
Idogramma entrante T = 25 anni = Hidrograma de entrada T = 25 anos

Ritardo del pico = Retardamento do pico

O planejamento hidraulico moderno, portanto, pode apenas “projetar” a onda da cheia pa-
ra um determinado tempo de retorno, individualizando, mediante aprovagdo do modelo de
simulacéo hidrodinamico, o melhor plano de intervencédo para se obter a desejada redugdo da
vazao de pico.

Em muitas situagdes, a escolha das solu¢fes 6timas, necessariamente numerosas e em ge-
ral ndo claramente classificaveis através de uma anélise custo-beneficio, torna-se um dificil
desafio que demanda o esfor¢o conjunto, além do engenheiro hidraulico, também de ambien-
talistas, urbanistas, paisagistas, economistas, sociélogos, além das naturalmente determinan-
tes decisBes em nivel politico.

Além disso, ndo so é dificil a escolha da combinacéo e do planejamento da intervencéo
de amortecimento, mas é também dificil a escolha da classificagdo de cada um deles, devido a
convergéncia de interesses e consequéncias presentes ou previsiveis na area estabelecida para
acolher os reservatorios. Isto esta bem representado no grafico da Figura 9.3 (Walesh, 1989;
USEPA, 1999) que mostra como, com o passar do tempo, os objetivos dos reservatdrios de
amortecimento sdo progressivamente ampliados, passando de reservatorio destinado apenas
ao controle de cheias (reservatorio com uma finalidade) para reservatoérios de multiplas fina-
lidades, estudados também para finalidades urbanisticas, de paisagismo ou de recreagdo, ou
seja, destinados a melhoria da qualidade da agua da cheia ou também a recuperacéo e reutili-
zagdo dessa mesma &gua depois de represada.
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Figura 9.3 A progressiva ampliacdo da finalidade do reservatoério de amortecimento

[adaptado por: Walesh, 1989; USEPA, 1999].

Legenda da figura:

Controllo Piene = controle de cheia

Paesaggio ricreazione, altri usi = paisagem, recreagao, outros usos
Controllo qualita acqua e suolo = controle da qualidade da agua e do solo
Pioggia e risorsa = utilizacdo de aguas pluviais

Ricarica falde = recarga do lengol subterraneo

Riutilizzo = reuso

Servizi igienici = fungdo sanitaria

Manutenzione strade = manutengao de estradas

Irrigazione urbana = irrigacdo urbana

Irrigazione agricola = irrigagdo agricola

Industriale = industrial

E, portanto, necessario aplicar os diversos critérios de projeto que integram os multiplos
aspectos relativos a valorizacdo e a gestdo da area destinada a intervencdo de protecdo hidrau-
lica. Tais critérios envolvem ndo somente os aspectos hidraulicos, mas com a mesma impor-
tancia, também aqueles que se referem a criacdo de hidropaisagens capazes de permitir o me-
Ihoramento da qualidade da agua e a valorizagdo da area de amortecimento, do ponto de vista
ambiental, recreativo, paisagistico e agricola, conforme a frequéncia prevista para o seu ala-
gamento.

Da andlise multidisciplinar, que procura valorizar as questdes apresentadas pelas partes
interessadas locais, emergem frequentemente diversas possibilidades de cenarios de interven-
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cdo, todos equivalentes com respeito a protecdo hidraulica, mas que se diferenciam com rela-
cao a destinacdo do uso do territorio escolhido como prioritario. Cada uma dessas caracteris-
ticas criarda, portanto, uma ‘kidropaisagem’ diferente, construida com base nos dispositivos de
amortecimento e no projeto de gestdo qualitativa e quantitativa da agua.

Além disso, deve ser dedicada uma atencdo especial aos procedimentos de conciliagédo
com os atores locais, sejam eles institucionais ou ndo institucionais. A complexidade do pro-
cesso de ativacdo demonstra como as decisfes pertinentes as intervenc@es de defesa hidrauli-
ca ndo podem prescindir da politica do governo do territério, sob a 6tica mais ampla e geral.

Este capitulo é dedicado aos critérios do projeto hidraulico de reservatdrios de amorteci-
mento. No capitulo 9.2 sdo apresentadas as equacbes fundamentais do processo de amorteci-
mento capazes de descrever completamente o fendmeno que ocorre no curso de uma cheia
transitéria genérica. No capitulo 9.2 sdo descritos os critérios classicos de dimensionamento
simplificado de um reservatério de amortecimento, enquanto no capitulo 9.4 sdo citados bre-
vemente o0s critérios probabilisticos de dimensionamento. Nos capitulos subsequentes sdo ex-
postos 0s principais aspectos construtivos e de engenharia.

9.2 As EQUACOES FUNDAMENTAIS DO AMORTECIMENTO

9.2.1 Introducédo

No estudo do amortecimento devido a expansdo da onda de cheia, deve-se distinguir o
caso em que essa expansdo se comporta como o proprio reservatdrio e o caso no qual ela
mantém uma funcao de propagacao da onda. No primeiro caso, sendo praticamente nula a ve-
locidade, o transitorio é caracterizado por um movimento vertical da superficie livre horizon-
tal (também chamado de funcionamento estatico, em inglés uniform storage): na direcdo para
o alto, na fase de enchimento do reservatorio, e na direcdo para baixo na fase de esvaziamen-
to. No segundo caso, também se encontra presente um movimento de transporte da agua com
componentes de velocidade transversal e longitudinal (funcionamento do tipo propagatoério,
em inglés non-uniform storage): consegue-se que a superficie livre apresente inclinagdes va-
ridveis no espago e no tempo em fungdo do campo de velocidades que se estabelecem nos di-
versos instantes do movimento variado. Em relagdo a essa diferenca comportamental, no pri-
meiro caso o estudo do amortecimento pode ser conduzido com o modelo cléssico regido pela
equacdo de continuidade do reservatorio; no segundo caso, contudo, devem-se utilizar mode-
los propagatorios do tipo bidimensional ou pelo menos modelos monodimensionais que con-
tenham procedimentos aproximados que avaliem o efeito do reservatdrio na expanséo.

Na realidade, o rio pode apresentar um ou outro comportamento, ou uma sucessao de
ambos em funcdo das caracteristicas topogréaficas e hidraulicas locais e em funcdo das esco-
Ihas de engenharia. Em outros termos, uma area para um possivel amortecimento da cheia
pode funcionar ou pode ser organizada com margens, vegetacdo, atividade agricola, etc., de
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modo que ela possa funcionar como reservatério puro ou como amortecimento com propaga-
cdo, com diferentes efeitos de amortecimento.

Os métodos de calculo mais empregados se baseiam no modelo cléssico do reservatério
estatico largamente utilizado na aplicagdo pratica.

9.2.2  Representacdo matematica

Os fatores que influenciam o efeito de amortecimento que é realizado por um reservatério
do tipo estatico, sdo o volume maximo nele contido, a sua geometria e as caracteristicas das
instalacBes de despejo.

O processo de amortecimento no tempo t € descrito matematicamente pelo seguinte sis-
tema de equagdes:

— equacdo diferencial de continuidade:

dwi(t
Q.(t)-q,(t)=220.
dt (1)
—  equacdo que rege a operacdo de descarga do reservatorio:
Q,=Q,[H(t)] 2)

—  curva cota-volume, exprime a relacdo geométrica entre o volume represado e o nivel no
reservatorio:

W =W[H(t)] ©)
onde Q¢(t) representa a vazao afluente, Qu(t) a efluente, W(t) o volume represado, H(t) o nivel
no reservatorio.

Uma vez conhecida a onda de cheia que entra Qe(t) e conhecida as funcdes (2) e (3), a in-
tegracao do sistema (1) (2) (3) permite calcular as trés funcdes incognitas Qu(t), H(t) e W(t).

Em geral, o célculo se refere a um evento de cheia que entra Q.(t) selecionado como
“evento de projeto” e procura uma solugido que faga com que a vazdo efluente Qy(t) seja sem-
pre inferior ou no maximo igual a um limite maximo prefixado Qumax individualizado em
fungdo da capacidade de escoamento em condigdes de seguranga do curso d’ agua fluvial a
jusante do reservatoério de amortecimento.

A onda da cheia de projeto Qe(t) é determinada analisando-se 0 comportamento do siste-
ma hidrico a montante. Na maior parte das situacfes de interesse, esse sistema consiste de
uma bacia hidrogréfica natural ou urbana, e, portanto, a onda que entra depende do modelo de
afluente-efluente que é utilizado para a modelagao hidroldgica dessa bacia, levando em conta
o nivel de risco prescrito para o projeto. A segunda funcdo se origina das caracteristicas do
sistema de saida da agua do reservatorio. Essas caracteristicas devem ser determinadas pre-
ventivamente em relagdo ao maximo valor que se quer obter para a vazdo efluente Qumax € a0
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nivel hidrico Hmax N0 reservatorio e, em geral, a algum outro vinculo de projeto eventual exis-
tente. A terceira fungdo representa as caracteristicas geométricas do reservatorio.

O sistema composto pelas trés equagdes pode ser integrado de forma fechada somente
quando as relagGes (2) e (3) e a onda de cheia na entrada do reservatorio sao representados
através de expressfes analiticas simples. As hipoteses basicas para uma determinacdo desse
tipo sdo muito simplificadas e podem ser usadas para se chegar a critérios de dimensionamen-
to e ndo para representar situacoes reais.

Frequentemente, a vazdo afluente é uma funcdo ndo exprimivel analiticamente como no
caso de uma onda de cheia devida a uma chuva observada; ou a relagdo cota-volume (3) pode
ser complicada devido & geometria do reservatorio. Afinal, também a equacdo de efluéncia
pode ndo ser facilmente representavel, como, por exemplo, se verifica no caso em que se tém
diversos dispositivos de saida, de caracteristicas diferentes e previstos para entrar em funcio-
namento em diversas cotas. Em todos estes casos, a equacdo (1) deve ser integrada numeri-
camente por meio de diferencas finitas, sendo reescrita na forma:

Q. (t)+Q.(t+At) 3 Q,(t)+Q,(t+At)  W(t+At)-W(t)
2 2 B At (4)

Utilizando as equaces (2) e (3) é possivel reduzir o nimero de fungBes incognitas, ex-
primindo-se o volume W(t) em funcéo da vazéo efluente Q.(t) ou ambas em funcdo da queda
hidrica H(t).

Se por exemplo, for considerado um efluente com queda com uma soleira fixa, e uma re-
lacdo cota-volume linear, como ocorre se a rea do reservatério for constante com a variagéo
da queda hidrica H(t), teremos:

Qu(t):/uefﬂ'AJ'Vzg‘H(t) (2,)
W(t)=A-H(t) (37)

onde pesr € 0 coeficiente de efluente, A, a area da soleira fixa e A a area do reservatorio.
Substituindo em (4) teremos:

1/2 1/2
Qe(t)+Q2e(t+At) iy A \/@ H(t)Y “+ I;(t+At) _A H(HAL[)_H(U
®)

Resolvendo esta equagdo por intervalos de tempo a partir do instante inicial t = 0, em ca-
da passo se pode determinar a Unica incognita H(t + A7), sendo o valor de H(t) extraido na eta-
pa precedente. Neste caso, como ocorre geralmente, a equagdo resultante ndo é explicitavel na
funcdo incdgnita e deve ser resolvida numericamente com procedimentos iterativos.

Uma aproximacao alternativa para a integracdo da equacgdo da continuidade (4) consiste
na aplicacdo do método Runge-Kutta. Este método, que usa a integracdo da equacao diferen-
cial com diferengas finitas, calcula o incremento da fungédo incdgnita em cada passo da inte-
gracdo, através da combinacdo de estimativas simplificadas do valor da funcdo em certo nd-
mero de pontos intermediarios. Mesmo que o esquema de solugdes geralmente recomendado
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seja o de quarta ordem, neste caso especifico um esquema muito simples de terceira ordem é
geralmente suficientemente preciso. Sem entrar no detalhe do método pelo qual se recomenda
o0 teste de calculo numérico [por exemplo, Press et al, 1990], sdo fornecidas as seguintes
equacOes para a sua aplicagéo, onde H;j = H(j-At):

AH, 3AH
Hj, =H;+AH com AH=Tl+—3 ©)
t )=Q (H,
(H;) )
At AH
AH _Q{tﬁBJ_Q”(H"JrSlet (6b)
2 AH
A{Hj+—1j
3
2At 2AH
Qe(tj+7j—Qu(Hj+72) 6
AH, = 3 3 At (6¢)

3=
A(Hj +%\}
3

Uma vez resolvido o sistema de equac@es e, portanto, calculadas as fungfes incognitas
Qu(t), H(t) e W(t), podem ser individualizados os respectivos valores maximos Qu max, Hmax €
Whax, Verificando-se se esses sdo compativeis com o vinculo atribuido.

Esses valores maximos sdo observados na fase de recessdo da cheia que entra e em um
determinado instante em que a vazdo na saida Q, torna-se equivalente a vazao de entrada Qe;
de fato, se essas duas vazBes coincidirem, a equacdo da continuidade (1) mostrard que no
mesmo instante vale dW/dt = 0, o que indica a condi¢do de m&ximo Wmax da funcdo W(t), com
a consequente condigdo de maximo também da funcéo Qu(t) e H(t), devido as relagdes biuni-
vocas (2) e (3) que ligam essas fun¢des ao volume do reservatorio W.

Reunindo em um grafico as ondas afluente e efluente de um reservatorio genérico, o vo-
lume méaximo do reservatorio Wiax € dado pela area compreendida entre as duas curvas, até
que seja atingida a vazdo méxima de saida Qumax (Figura 9.4).

Como se pode notar, o efeito do amortecimento consiste tanto na redu¢do da vazao de pi-
co de saida Qumax COM respeito a vazdo maxima de pico de entrada Qe max, COMO na defasagem
de tempo entre os dois picos, com uma desaceleracdo benéfica total da cheia efluente com
respeito a afluente.
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Q
Qu max

Figura 9.4 Representagdo esquematica do processo de amortecimento.

No caso geral em que a onda de cheia contém muitos picos, a individualiza¢do do volume
de amortecimento é mais trabalhosa, devendo-se proceder a soma algébrica dos volumes atra-
vés do represamento e esvaziamento durante o funcionamento do reservatério (exemplo da
Figura 9.5). Em cada caso, as condi¢des de maximo e minimo relativo das fungdes Qe(t), H(t)
e W(t) sdo encontradas agora em correspondéncia aos pontos de intersecdo entre o hidrograma
afluente e o efluente, onde a primeira derivada do hidrograma efluente é nula.

N dw (t)

=0

/
Q.(t)

Qu(t)
H Wit Way-Wos)

Qe ST

W

Figura 9.5 Representagdo esquematica do processo de amortecimento.
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Além disso, é necessario destacar que o fenémeno do amortecimento é de fato mais in-
fluenciado dominado pelo volume do que pela vazdo da onda afluente (Figura 9.6).

Q.(t) 1
Qu(t) QeA(t) QeE(t) Qef(t)
Qe max

Qu max,C

7

QuC(t)

Qu max, B

Qu max, A

QuE(t)

Q:

>
t

Figura 9.6 Amortecimento de ondas de cheia com vazdes de pico iguais, mas com volumes
diferentes.

9.2.3  Operacoes de extravasdo

A vazdo efluente do reservatério pode apresentar diferentes evolugdes com o tempo, con-
forme as caracteristicas da operagdo de despejo e do tipo de funcionamento previsto. Quando
0 reservatorio a ser construido for destinado exclusivamente ao amortecimento, o extravasor
deve satisfazer a dupla exigéncia de regular a vazdo de saida em condigdo de cheia, e ndo cri-
ar obstaculo a vazao fluvial da estiagem. Nessa situacdo, podem ser adaptadas simples solei-
ras com desnivel localizadas em correspondéncia ao leito fluvial da estiagem, devendo este
ser dimensionado de modo a permitir a condugdo com superficie livre da vazéo de estiagem e
de atenuar a vazdo de cheia, funcionando sob o desnivel como limitador da vazdo e permitin-
do assim o represamento no reservatdrio. A equacdo que descreve o funcionamento da soleira
com desnivel é indicada abaixo:

Q= - A, -V2:9-H (7)

onde A, € a area da soleira; H é a queda sobre a soleira, isto é a diferenga do nivel d’agua
existente entre a carga a montante e o centro de gravidade da soleira e pefn € 0 coeficiente de
efluente, de cujo valor depende o tipo de contracdo que sofre a queda; ele pode assumir um
valor igual a 0,6 para soleira circular ou retangular de aresta viva. A Figura 9.7 mostra a vari-
acdo da equacdo de efluencia na passagem da condicdo de sistema de superficie livre para
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aquela sob o desnivel; através desta fica evidente a acdo de limitacdo da vazdo exercida pelo
comportamento sob pressao.

Normalmente, os reservatorios de amortecimento também sdo dotados de um extravasor de
superficie, constituido geralmente de um canal de desvio com a fungdo de descarga de emer-
géncia. A equacdo que calcula o efluente de uma soleira no canal de desvio retilineo, sem es-
treitamento, é a seguinte:

Qu:ﬂefﬂ'l—'HS/z'\lz'g (5)

onde L é o comprimento do canal de desvio, H é a carga do canal sobre o canal de desvio, isto
é a diferenca de cota entre a superficie livre do reservatério, medida suficientemente a mon-
tante para evitar o efeito de succdo para a estrutura de descarga e da borda da lamina, e pess €
o coeficiente de descarga que depende da caracteristica construtiva da lamina, e também, em
medida menor, da carga H sobre o canal de desvio. Para o canal de desvio conforme Bazin o
valor de e € aprox. 0,4, para o canal de desvio com soleira larga 0,385 e para a soleira per-
filada conforme Creager 0,48/0,49.
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| J? 1) HO <l2De SO > Scritica
S la corrente passa per I'altezza critica all'imbocco

L - 2) Ho>(1.2-D+1.5:D)
té se la corrente € ben aerata da valle I'efflusso & uguale a quello sotto
o una paratoia

i 3) Ho< 1.2:D € 5o < Scriic
T si sviluppa un moto a pelo libero controllato dalle condizioni di valle;

= ®@ 4) Hu <De S0 < Scritica
. il condotto & parzialmente pieno

. . 5) H,=D
il condotto e totalmente pieno; la corrente a valle potrebbe essere
veloce

o L___i___lﬁ == 6) H,>DeS;< Suitica

il condotto e parzialmente pieno, con corrente lenta a valle.

Figura 9.7 VariagGes da curva de descarga na passagem da condi¢do de superficie livre para
aquela sob o desnivel; o funcionamento hidraulico varia em func¢do do desnivel e do declive,
produzindo 6 situag¢des diferentes [Chow, 1959].

Legenda da figura:

la corrente passa.... imbocco = o escoamento passa pela profundidade critica na entrada
se la corrente... una paratoia = se a corrente for bem aerada a jusante, a vazao efluente é
igual a observada abaixo de uma comporta

si sviluppa....di valle; = desenvolve-se um movimento com superficie livre controlado pela
condic¢do a jusante;

il condotto e...pieno = o conduto esta parcialmente cheio

il condotto e ....essere veloce = o conduto esta totalmente cheio; o escoamento a jusante
pode ser rapido

il condotto....a valle = o conduto esta parcialmente cheio, com escoamento lento a jusante
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Na Figura 9.8 é mostrado um exemplo da curva de descarga com soleira com desnivel no
fundo e com canal de desvio na superficie. Pode-se notar como, para baixas vazdes (efluente
com superficie livre ao longo do descarregador de fundo), a curva de descarga € crescente de
modo mais que proporcional com respeito a vazdo, sendo esta uma situagdo analoga aquela de
um canal prismatico com superficie livre. Depois, com o aumento do nivel no reservatério,
um transitério do tipo pulsante precede a passagem para o funcionamento do descarregador
sob pressdo. Por fim, uma vez que o volume através do reservatdrio tenha levado o nivel
d’agua a superar o nivel de extravasamento, a ativa¢do do canal de desvio na superficie pro-
voca um forte incremento da vazao de saida, que cresce rapidamente com a queda da Iamina
d’agua sobre o canal de desvio.

Na Figura 9.9 por outro lado, é mostrado um exemplo da curva de descarga para um ex-
travasor afogado, a qual, no exemplo, é o vertedor tipo tulipa, para a descarga da cheia do re-
servatdrio a montante de uma barragem. Para esse tipo de dispositivo, sdo mostradas as evo-
lucbes qualitativas do hidrograma de saida nos dois casos nos quais, durante a passagem da
cheia, o afogamento do vertedor pode ou néo ocorrer.

rd

h(t)/

Sacche d'aria

W; con pulsazioni
________________________ >
— L e b .
Q;—-—-—-._Qz Qg Qs’ Qu(t)
‘__-___'_'—-—-——_

Figura 9.8 Curva de descarga em vertedor com soleira livre com desnivel no fundo e canal de
desvio na superficie.

Legenda da figura:
Sacche d’aria con pulsazioni = bolsa de ar com pulsacao
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Efflusso controllato
h(t) hs i dalla bocca di
efflusso al piede
(pozzo saturato)

W3 WZI h2 = hsarumz.
W, 3R z s

Wi 7

hsﬁoro = hmax.regolﬂz.

i Efflusso controllato
dalla soglia di sfioro
(pozzo non saturato)

Aerofori

Sagche d’aria;
cor} pulsaziori

Q;
iy’ N

T I
Q2 = qurumz. Qu(t)

Q.ft)
Qut)
[0 17 TR Wy s Laminazione senza
raggiungimento della saturazione
t
Q.(t) ult)
W,
1 W,
(O R A R S Wy
t
Qft)
Qu(t) Laminazione con
raggiungimento della saturazione
Q| ... W bees
Qsatwa‘?. ------------ Woiskezzer)
Qdft) Q)
W,
Qq p---ff

Figura 9.9 Linha d’agua para um vertedor tulipa afogado com soleira com canal de desvio na
superficie e desnivel no fundo.

Legenda da figura:
Effluso controllato dalla....(pozzo saturato) = Efluente controlado pela abertura de

descarregador no fundo (vertedor afogado)
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Efflusso controllato dalla....(pozzo non saturato) = Efluente controlado pela soleira de desvio
(vertedor ndo afogado)

Saturaz. = afogamento

H sfioro = h max. regolaz. = h do desvio = h max. regulagdo

Aerofori = aeradores

Sacche d’aria con pulsazioni = bolsa de ar com pulsagdo

Laminazione senza raggiungimento della saturazione = amortecimento sem afogamento do
vertedor

Laminazione con...saturazione = amortecimento com afogamento do vertedor

9.2.4  Amortecimento 6timo

Particularmente significativo ¢ o caso simplificado do “amortecimento 6timo”, que se ob-
tém quando a vazdo é constante durante a fase de pico (Figura 9.10). Pode-se observar de
imediato que, uma vez prefixado o valor Qumax € mantendo-se a vazdo de saida constante e
equivalente a ele, serd minimo o volume de amortecimento W* necessario; ou seja além do
volume de represamento disponivel W*, serd minimo o valor resultante de Qumax, obtendo-se
assim o maximo efeito de amortecimento.

Qft) e
-Qelt
Qe M [T e ( ) . . .
Q /\ -Qu(t) laminazione non ottimale
umax b o aT #* H H H
. , ~Qu*(t) laminazione ottimale
Q* / N \ 2 a Q ( )
umax 0
Qnm‘voz w
t w#*
Qft)
.Qe(t
o ) L L) o .
Q L Qu(t) laminazione ottimale
umax
o "‘\ _~Qu*(t) laminazione non ottimale
7 v
.’l’
Qnrr"‘vnz i e 3 -

Figura 9.10 Amortecimento 6timo com relagédo ao volume acumulado W (acima) e a vazdo
de saida maxima Qu max (abaixo).

Laminazione non ottimale = amortecimento n3do otimizado
Laminazione ottimale = amortecimento 6timo
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Este esquema de regulagem pode ocorrer quando a descarga efluente é controlada por
uma estacéo elevatdria com vaz&o Qumax OU COM 0 USO de uma automatizagdo apropriada para
a regulagem dos despejos, como reguladores de vazdo que modificam a soleira de descarga
em funcédo da queda, de modo a manter quase constante a vazao de saida Qu max, OU a adogdo
de um vertedor do tipo Hydrobrake (ver capitulo 9.4), ou através de despejos superficiais su-
jeitos a afogamento, como por exemplo o vertedor tipo tulipa, que seguem uma curva de des-
carga tipo canal de desvio para cargas limitadas (Qu = ki-H ¥?), e do tipo soleira com desnivel
para cargas maiores (Qu = kp-H ¥?) (Figura 9.9).

Nos casos em que o amortecimento é considerado 6timo, calcula-se em seguida o volume
de amortecimento W*, mas em que a modalidade de despejo ndo permite respeitar perfeita-
mente a condi¢do da vazéo de saida constante, deve-se introduzir um coeficiente que aumente
o volume de amortecimento 6timo. Este coeficiente de aumento pode ser entre 1,2 e 1,5.

9.2.5 Reservatorios fora de linha

Os reservatorios fora de linha sdo executados em derivacdo ao curso da dgua ou ao cole-
tor e sdo alimentados somente através da operacdo de represamento, e sdo geralmente consti-
tuidos por soleira de desvio executada mediante um rebaixamento das margens para uma cota
apropriada. A jusante da operacéo podera ser necessario executar uma barragem ou uma res-
tricdo do leito para melhorar, para efeito de retorno, a eficiéncia hidraulica da operacéo de
represamento. A restituicdo do volume represado, para o leito ou em direcdo a outros desti-
nos, ocorre atraves de descarregador no fundo do reservatério. A Figura 9.11 mostra esque-
maticamente o amortecimento realizado por um reservatorio sem remanso fora de linha do
curso de &gua.
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vista longitudinale
dell’opera di presa

corso

d’acqua 2 <>\ verso lavasca

K i

opere di presa

sbarramento

Q.(t) p dw(t)
Q,t =4
(t) i
portata uscente
== 22 dalla vasca
Q.(t)
Q,(t) Q.(t) >
Gioser o
Q

| portata indirizzata dalle opere
Q: di presa verso la vasca
portata che prosegue
a valle dello sbarramento

Figura 9.11 Amortecimento realizado por um reservatério fora de linha.

Legenda da figura:

Vasca fuori linea = reservatério fora de linha

Corso d’acqua = curso d’agua

Opere di presa = operagdo de represamento

Sbarramento = barragem

Opere di scarico = operagdo de descarga

Vista longitudinale dell’opera di presa = vista longitudinal da operacdo de represamento
Verso la vasca = para o reservatorio

Portata uscente dalla vasca = vazdo de saida do reservatério

Portata indirizzata dalle opere di presa verso la vasca = vazdo enviada pela operagdo de
represamento na dire¢do do reservatério

Portata che prosegue a valle dello sharramento = vaz&o que continua a jusante da barragem

Ao ser atingida a vaz&o Qs serd iniciado o desvio no reservatdrio, a onda de entrada sera,
portanto, dividida em dois componentes, um que prossegue em direcdo a jusante, permane-
cendo no leito, e um que entra no reservatério subindo o processo de amortecimento indicado
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na figura. A vazdo que prossegue no leito a jusante do extravasor durante a fase de desvio no
reservatorio, ndo é restituida de forma constante, mas cresce e depois decresce em fungédo de
Q1, correspondentemente a evolucdo da vazdo na chegada, com base no funcionamento hi-
dréaulico usual da operacéo de desvio (ver capitulo 8).

No caso em que o despejo do reservatério é regulado de modo a tornar desprezivel a va-
zao restituida ao rio, a parte da onda restante no leito a jusante é somente aquela absorvida
pelo desvio; a operacdo atua, portanto, com um efeito de amortecimento muito similar ao te6-
rico de amortecimento 6timo. E este o caso de muitos reservatorios de amortecimento em que
se privilegia o esquema fora de linha para “capturar” somente o componente de pico da onda
afluente.

9.3 MODELOS SIMPLIFICADOS DO CALCULO DO VOLUME DE AMORTECIMENTO

A determinacéo do volume do reservatério capaz de produzir o efeito de amortecimento
desejado pode ser efetuada em geral através da integracdo numérica do sistema (1) (2) (3),
pesquisando 0 “evento critico”, definido como o evento de cheia que demanda 0 maximo vo-
lume para o reservatorio de amortecimento, além do tempo de retorno prefixado e além da
vazdo méxima de saida Qumax,.- Para esse fim se adota o seguinte procedimento:

—  Definida a vazdo maxima de saida Qumax, que ndo pode ser ultrapassada pela exigéncia
de protecdo hidraulica a jusante do reservatorio, determina-se a relagdo cota-volume
W(H); em seguida, dimensiona-se a estrutura de descarga e em consequéncia dela fica
definida a sua curva de descarga Qu(H);

— Introduz-se no sistema (1) (2) (3) diversas ondas de cheia que chegam Qe(t) deduzidas
ou da simulacgdo afluente-efluente da série de eventos reais maximos, se disponiveis, ou
do hietograma do projeto obtido a partir da equagdo de chuvas intensas, em funcdo do
tempo de retorno prefixado, e se avalia para cada uma delas os respectivos volumes ma-
ximos W de represamento;

—  Calcula-se o valor maximo Wo.entre todos os volume maximos ja calculados.

Para uma avaliacdo aproximada da amplitude maxima do volume de amortecimento W,
podem ser consultados os modelos baseados em esquemas de calculo simplificados. Esses
modelos simplificados se baseiam geralmente na seguinte hipétese simplificadora:

- hietograma de projeto com intensidade constante deduzida da equacdo de chuvas inten-
sas, em funcdo do tempo de retorno prefixado, e referido a uma duragdo “critica” da chuva
correspondente a duragdo que conduz ao maximo volume de armazenamento, necessario para
garantir a reducdo desejada da vaz&o efluente para um valor ndo maior que Qumax;

- onda de cheia Q(t) calculada em func&o do hietograma constante supracitado, conforme
o modelo de afluente — efluente do tipo conceitual global (como por exemplo, o modelo do
reservatorio linear ou 0 modelo cinematico);
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—  hipédtese de amortecimento 6timo, exposto anteriormente, ou seja, vazdo de saida cons-
tante e equivalente a Qumax durante a fase de armazenamento.
E recomendavel salientar que o evento critico para o represamento de amortecimento, em
geral, ndo é necessariamente coincidente com aquele que corresponde ao valor maximo da
vazdo afluente (evento critico para o sistema hidraulico na chegada de montante).

9.3.1 Método Racionalizado

Este modelo, que geralmente fornece uma avaliagdo por excesso e, portanto cautelar, do
volume Wy do reservatério de amortecimento, é baseado na hipotese de que a bacia que aflui
ao reservatorio ndo produza algum efeito da transformacéao afluente — efluente e que, portan-
to, a onda de cheia que chega ao reservatorio é perfeitamente igual a onda afluente. Nessas
condicdes, e considerando a hipétese simplificada indicada no paragrafo precedente, com re-
lacdo a equacdo de chuvas intensas referida ao tempo de retorno T, h= a(T)- 0" e consideran-

do um hietograma efetivo de chuva de intensidade constante, o volume da onda de entrada é
igual a:

W,=S-¢-a(T)-0" 9)
onde S é a superficie e ¢ é o coeficiente de afluéncia da bacia drenada, enquanto o volume

efluente com vertimento do reservatério de amortecimento com vazao constante Qu = Qu max
resulta:

VVu :Qumax -0 (10)
As relagcdes precedentes mostram que quando aumenta a duragdo 6 da chuva, aumentam

ambos os volumes W, e W,. O volume maximo a ser acumulado no reservatério de amorteci-
mento Wo ocorre para o valor “critico” da duragdo que conduz a méaxima diferenca We—W, ;

essa duracdo critica pode ser individualizada graficamente (Figura 9.12) projetando sobre o
plano (h,0) a equacdo de chuvas intensas efetiva:

h(T)=¢p-a(T)-0" (11)
e a reta representa o volume, relativo & unidade de area da bacia a montante, saindo do reser-
vatorio:

Q m
”u = e e
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h h,, =¢a6"-Qu,, . 6/S

W,/S

0 8, 0 t
Figura 9.12 Individualizagdo do evento critico para reservatério de amortecimento com o
método de sol e chuva, ou seja, aquele que maximiza o volume represado; o segmento
Wo/S, que individualiza a maxima distancia entre a equac&o de chuvas intensas efetiva e a
reta, representa o volume represado na hipotese de amortecimento étimo.

Exprimindo matematicamente a condi¢do de maximo da diferenca AW = W, — W, deter-
mina-se a duracdo critica para o reservatdrio de amortecimento 6, e, como conseqiéncia, 0
volume W:

[~
L

QW :( Qumax ]n (]_3)
S-p-a-n
o o RS
| max n-1 Q n-1 (14)
W.=A-p-a-| ——— — S| —<umax
0 (4 a (Swanj Qumax (S(pan]

Se forem consideradas para as varias grandezas as unidades de medida utilizadas apenas
na pratica, ou seja:

W em [m3]
S em [ha]
a em [mm/hora"]
0 em [hora]
Qu em [I/s]
as equac0es (9) e (10) tornam-se:
1
= % " 9
B (2.78-S-qo-a-nj
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W, .,=10-S-¢p-a-6; —3.6-Q, . O (10

Nota-se que, para uma chuva de duracgéo equivalente a duracao critica para o reservatorio
Ow, resulta que o coeficiente de amortecimento 1 ¢ constante e equivalente ao expoente n da
curva de possibilidade pluviométrica:
n-1
Qumax_n'S'(p'a'Hw =n (15)

V"q T seaot

9.3.2  Modelos de Transformacdo Afluentes / Efluentes Cinematicos e do Armazenamento
Linear

O método racionalizado exposto no item precedente se baseia, como foi dito, na hip6tese
de que a bacia que aflui ao reservatorio ndo produza algum efeito de transformacéo afluentes
- efluentes.

Se, ao contrario, se eliminar essa hipdtese e se considerar que a bacia induz uma efetiva
trasformacéo afluentes — efluentes, as ondas de cheia que chegam ao reservatério e também o
volume do reservatorio dependem dessa transformacao.

Lembraremos aqui, somente para uma breve mencdo, as consideragdes basicas da deter-
minacdo do evento critico utilizando os modelos classicos de trasformacgdo de afluentes -
efluentes cinemético e do armazenamento linear.

9.3.2.1 Modelo cinematico

No caso do modelo cinemético e na hipétese de que a bacia tenha um tempo de concen-
tracdo To, € que o correspondente histograma tempo-area seja linear, variando-se a duracéo 6
do evento determinam-se as ondas de cheia descritas na Figura 9.13. Uma vez prefixada a va-
zdo maxima de saida Qumax, 0 Volume da onda a ser amortecida no reservatério para cada
evento é o mostrado na figura e a duracéo critica 6y é aquela para a qual se obtém o volume
maximo Wo.
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q.p
Py
Q(T,,0,) = ¢-a(T,)8,"1-S

P2 ’
Pe / > p(T,)= @-a(T,)-5-0™*
P3

\ -

Qumax [ 7 \ \“

0 B, To TytB, T+, 0;=6, T+6; t

Figura 9.13 Amortecimento de cheia no reservatério com o modelo cinemdtico, para uma
bacia com tempo de concentragdo To, que maximiza o volume armazenado; a 4rea
hachurada para os diversos hidrogramas 1, 2, 3, em consequéncia dos eventos
pluviométricos de duragdo 01, 62, 63, representa o volume armazenado na hipétese de
amortecimento 6timo correspondente a vazdo maxima de saida de Qumax. Na figura, a
duragdo 02 corresponde a duragdo critica 6c da bacia (evento que conduz a vazdo de pico),
enquanto a duragdo critica Ow é aquela para a qual se obtém o volume maximo Wo do
reservatorio.

Efetuadas as passagens analiticas (Alfonsi e Orsi, 1987), o volume a ser armazenado para
um evento genérico de duragdo 6 é:
elfn
@-S-a -
Se forem consideradas para as varias grandezas, as unidades de medida acima citadas,
usadas apenas na pratica, a equacao (16) torna-se:
al—n
@-S-a

W=¢-S-a-0"+T,-Q- Q,-0-Q,T, (167)

~36-Q,-0-36-Q, T, (16"

W=10-¢-S-a-0" +1.295-T,- Q-

Impondo-se a condi¢cdo de maximo para 0 volume W, isto ¢, derivando a (16) e a (16°)
com relacdo a duragdo 0 e igualando a zero, encontram-se as relagGes:

-n

n-p-S-a-00" +(1-n)-T,-Q —%—-Q, =0
p-S-a

(17
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—n

2.78-n-(p-S-a-€;’1+0.36-(1—n)-T0-Qf‘ﬁ—Qu =0 (17)
¢. .

das quais se calcula a duracéo critica 6,, para 0 amortecimento, que, inserida na (16) ou
na (16°), permite estimar o volume Wy a ser determinado para esse armazenamento. O valor
dessa duracdo pode ser calculado também através do gréafico da Figura 9.14, em funcdo da
relagdo de amortecimento n, de Toe de n:

1-n
W, =10-¢-S-a-6;+1295 T, Q- ¢ —-36-Q,-6,-36-Q, T, (16™)
¢. .
100 -z
y=6,/T, i

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T] = Qumax/QC

Figura 9.14 Determinacdo da duragdo critica de amortecimento com o método cinematico (y
= Gw / TO)

9.3.2.2 Modelo de armazenamento linear

No caso em que a bacia determina uma transformacéo afluentes — efluentes representavel
com o modelo de armazenamento linear com constante k, variando-se a duragdo 6 do evento
se determinam as ondas de cheia descritas na Figura 9.13. Uma vez prefixada a vazdo maxi-
ma de saida Qumax, 0 Vvolume da onda a ser armazenada no reservatdrio para cada evento é o
mostrado na figura e a duragdo critica 6. € aquela para a qual se obtém o volume maximo Wo.
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a.p

p(T,)= @-a(T,)-5-6"*

P1

P2

P3

Qumax T

Figura 9.15 Determina¢do com o modelo de armazenamento linear com constante k do
evento critico para o amortecimento, ou o que maximiza o volume armazenado; a area
hachurada dos diversos hidrogramas 1, 2, 3, em consequéncia dos eventos pluviométricos
de duragdo 01, 62, 03, representa o volume armazenado na hipdtese de amortecimento
6timo correspondente a vazdo maxima de saida de Qumax. Na figura, a duracdo 0:
corresponde a duragdo critica 6. da bacia (evento que conduz a maxima vazao de pico,
enquanto a duragao critica 6w € aquela para a qual se obtém o volume maximo Wo do
reservatorio).

Efetuadas as passagens analiticas, Paoletti e Rege Gianas (1979) expressaram a vazao cri-
tica da bacia Q. e a correspondente duracdo critica 6. com as equagoes:
(18)

Q =5-u=2.78-5-D(n)-@-a-k"*
(19)

0, =C(n)-k
onde k é a constante de armazenamento da bacia, a e n sdo os pardmetros da equacéo de
chuvas intensas e as fun¢des adimensionais C(n) e D(n) so expressas pelas relagdes:

_aC
e 1+C-e (20)

1-e©

p(n)=c"*-(1-e) (1)
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2.5
o C(n)
29 | D(n)
< 15
(=]
=
o 17
0.5 -
0 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

n

Figura 9.16 FungGes C(n) e D(n).

Isto posto, esses autores determinaram a evolugdo das fungdes (mostradas nos graficos da
Figura 9.18):

eW
F(n,m)——k (22)
W,
G(n,m)= . (23)

C
onde 6y, é a duracdo critica de amortecimento (aquela que conduz ao maximo volume de

envase Wo).
As grandezas F e G podem ser calculadas em funcéo da relagdo m:

1
m=—= Q (24)
T] Qumax
das equacdes:
7.Fn—1 E_FZ—H
n-F+(1-n)-In —2 —-m =0 25
( ) m.[.'”*l_]_ 1—€7F ( )
D
G(n,m)=g(n,m)-F(n,m) (26)
m Fn—l
n-1 n-2 - n-1
g(n,m)=F SR > o gmE ~(1—e’F) 27
D D mpega1_q| m m-F D
D
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Conhecidos os valores destas funcbes F e G torna-se imediato calcular pela (22) a dura-
¢ao critica Oy e pela (23) o volume W, de dimensionamento do amortecimento. E importante
observar que esses resultados sdo validos somente no caso onde a duragéo critica 6, do arma-
zenamento e a duragdo critica 6. da bacia estdo no mesmo campo de validade do parametro n

da equacéo de chuvas intensas.

100 —r—t |
: [ e

90 4 =L T Tt I
il

F(n,m)=

[T ]
i

04— m= QC/Qumax

= f”'"& - = =2 1

I |
02 04 06 N og

0 02 04 06 n os ]

Figura 9.17 Fungdes F(n,m) e G(n,m).

9.3.2.3 Exemplo numérico
Na rede de esgoto ja existente de um centro urbano deve ser ligada uma outra rede relati-

va a uma nova area urbanizada com superficie S = 50 ha, na qual 40% é impermeavel. Con-
forme um estudo hidroldgico preliminar, foram estimadas a constante de armazenamento da
bacia k=25 min, o seu tempo de concentracdo To= 30 min e 0s pardmetros da equacdo de chu-

vas intensas para 3 diferentes campos de duragéo:

paraf. <20 min a =40,0 mm/ora" n=0,60
para20 min < 6. <1 hora a=32,1 mm/ora" n=0,40
n=0,25

paraf; > 1 hora a=32,1 mm/ora"

Para evitar a sobrecarga da rede existente devido ao aumento de vazéo, é necessario cons-
truir um reservatorio de amortecimento na saida do coletor final da nova rede de esgoto, de
modo que a vazdo maxima lancada na rede existente ndo seja superior a Qmax = 1 m%/s. Calcu-
la-se 0 volume desse reservatorio aplicando as diferentes metodologias descritas ateriormente.
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Solucéo:

Considerando que a duragdo critica é superior a 20 minutos, mas ndo a uma hora, obtém-
se 0s seguintes resultados para o coletor final da nova rede:

¢=08-04+01-(1-0,4)=0,38
a = 32,1 mm/hora"
n=0,4

modelo de armazenamento

sendo n =0,4: C(n) =0,95; D(n) = 0,632

6 =C(n)-k=0,95-25=23,7 min

Qeoimo=2,78-S-¢@-D(n)-a-k"-1=
=2,78-50-0,38-0,632-32,1-(25/60)°4-1= 1812 /s

modelo cinemético
To =30 min
Qeoimo=2,78-S-¢-a-T,""1=
=2,78-50-0,38 - 32,1 - (30/60)°4-1 = 2570 I/s
Verifica-se, portanto, que a vazéo critica Qcoimo Na saida da nova rede €, em ambos 0s ca-
s0s, superior a maxima vazdo admissivel Qumax.

Portanto, deve-se prever um reservatério de amortecimento cujo volume é calculado com
0s seguintes métodos:

(1) modelo de sol e chuva
Das equagdes (97) e (10’) determinam-se 0s seguintes valores da duragdo critica e do vo-
lume do reservatério:

1
0 — 1000 041 _ 0,532 hora = 31,4 min
v~ 2.78-50-0.38-32.1-0.4

0.4
314) —@(31.4-60): 2827 m?

W, =3.6-2.78-50-0.38-32.1-| —
60 1000

Mesmo neste caso, a duracdo critica 0, estd compreendida entre 20 e 60 minutos e é por-
tanto compativel com a equacgdo de chuvas intensas considerada.

(2) modelo cinematico
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Da férmula (17°) determina-se uma duragdo critica para o reservatorio 6y, = 43,37 min,
neste caso compativel com a curva de possibilidade pluviométrica considerada, a qual corres-
ponde um volume calculado através da (16°), de:

4337
43.37\** 30) (1000)* | 60
W, =10-0.38-50-32.1-| —=2|  +1.295. = |. -
60 60) | 1000) 0.38-50-32.1

—3.6.(mj.(43.37~6o)—3.6.(@j-(30.60):1829.4 m?
1000 1000

(3) modelo do armazenamento

Sendo n = 0,4, D(n) = 0,632, m = Qcoimo/Qumax = 1812/1000 = 1,812, utilizando as equa-
cOes (25), (26) e (27) determinam-se os valores das fungdes F = 2,142 e G = 0,343. A dura-
¢cao critica para o reservatorio resulta, pela (22), igual a 6y = 2,142-25 = 53,55 min e é compa-
tivel com o intervalo de validade da equacédo de chuvas intensas usada, estando compreendida
entre 20 e 60 minutos. Para essa duracdo critica determina-se pela (23), o volume do reserva-
torio, que de W = 0,343-(25-60)-(1812/1000) = 932,3 m®,

Este exemplo numérico mostra como os trés métodos simplificados aqui considerados
conduzem a valores diferentes, tanto da vazdo critica da nuova rede como do volume de
amortecimento necessario para a reducdo desejada do pico de cheia. Particularmente, o méto-
do de sol e chuva, considerando as suas hipoteses basicas, conduz a um volume maior e mais
conservador.

9.3.3  Dimensionamento dos reservatorios para o caso de vazdo de saida constante e
intensidade de chuva variavel

Os métodos descritos nos paragrafos anteriores e o exposto logo acima permitem o célcu-
lo do volume dos reservatérios considerando a hipotese de vazao de saida constante no tempo
e igual ao valor maximo Qumax € considerando também a hipétese de intensidade de chuva
constante durante o evento.

Essas hipdteses simplificadoras foram idealizadas por Modica [Modica, 1996] que propds
gréficos para o dimensionamento dos reservatdrios para 0s seguintes casos:

— vazdo de saida constante e intensidade de chuva variavel;
— vazdo de saida variavel e intensidade de chuva constante ou variavel.

Os gréficos relativos a hietogramas com intensidade variavel foram obtidos adotando-se

o hietograma do tipo “Chicago” [Keifer e Chu, 1957], com a maxima intensidade posicionada
no centro.

449



Manual para Projeto e Drenagem Urbana e Esgoto

Esse hietograma é em geral considerado mais intenso com relacdo ao hietograma de in-
tensidade constante, porque, além da duracdo, e portanto da altura da chuva, conduz a picos
de intensidade mais elevados e concentrados em breves periodos. A adogdo do hietograma
Chicago, que conduz a volumes de reservatério em geral maiores do que os obtidos com o
hietograma constante, pode ser justificado pelos riscos de graves danos que a insuficiéncia
dos reservatérios volante podem apresentar e pelo fato de que os dimensionamentos realiza-
dos com o0 uso do hietograma constante sdo sistematicamente inferiores aos realizados com a
adocdo direta das séries histéricas de chuva [Mambretti e altri, 1992].

Para o célculo do hidrograma de entrada no reservatério, Modica utilizou um modelo hi-
droldgico do tipo cinemético. Para o caso de intensidade de chuva constante, o modelo cine-
matico foi utilizado mantendo-se a hipétese, ja adotada por numerosos autores, de histograma
linear da bacia. No caso de intensidade de chuva varidvel, foram adotadas curvas tempo-area
ndo lineares, considerados mais proximos das situacdes reais. Esses histogramas foram traca-
dos para bacias de forma retangular levando em conta trés diferentes valores da relacdo o en-
tre a largura B e o comprimento Ly, da bacia: 1/3, 1 e 3.

9.3.3.1 Dimensionamento dos reservatérios no caso de vazao de saida constante

O caso de vazdo de saida do reservatorio constante no tempo pode se verificar para reser-
vatorios fora de linha. Ele deve permtir a extravasdo para jusante na rede de esgoto da vazéo
constante pré-estabelecida (vazao de corte Qumax) € 0 envio a cada intervalo de tempo para o
reservatdrio de uma vazao igual a diferenga entre a vazao que flui no coletor de esgoto e a va-
zdo de corte. Também para reservatorios em linha pode haver valores praticamente constan-
tes da vazdo enviada para a rede de esgoto de jusante. Essa modalidade de funcionamento po-
de se dar efetuando-se a extravasdo por meio de instalagdes de recalque, ou adotando-se cé-
meras de extravasao que possam garantir, pelo menos durante a fase de enchimento do reser-
vatorio, o atingimento e manutencgdo do nivel maximo no dispositivo de extravasdo.

Os graficos a serem utilizados para o dimensionamento do reservatdrio foram , neste ca-
so, elaborados para valores do exponente n da equacdo de chuvas intensas, iguais a 0,20-0,25-
0,30-0,35-0,40-0,45, para valores de a (relagdo entre a largura B e o comprimento L, da ba-
cia) iguais a 1/3, 1 e 3 e, com referéncia as varidveis adimensionais:

_ Qu,max W

Gt w=— (28)
Qcolmo Wc

onde:

Qeomo  [M3/s] é a vazio de pico obtida pela expressio:
Qcolmo =Q- Ito-S/360
sendo:
¢ o coeficiente do afluente (Capitulo 7),
Iro  [mm/h] a intensidade de chuva para uma duracdo igual ao tempo de concentra-
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¢do To [h] da bacia,
S [ha] a superficie da bacia;

We [m?] é o volume da cheia obtido com o método da concentracéo, igual a:
We = Qcoimo - To - 3600
Os gréficos sdo apresentados na Figura 9.19 (graficos “a”, “b”, “c”), onde sdo mostradas
as curvas w(qy). Nessa mesma figura ¢ mostrado para comparagdo (grafico “d”) o grafico rela-
tivo ao caso de intensidade de chuva constante e histograma tempo-area linear.

9.3.3.2 Dimensionamento dos reservatorios para o caso de vazdo de saida variavel

O caso de vazéo de saida variavel no tempo ocorre nos reservatorios em linha com dispo-
sitivo de extravasdo capaz de fazer fluir para jusante uma vazao que depende do nivel no re-
servatdrio. Em geral, a curva de descarga pode ser expressa na forma:

Qu=v-HP (29)

sendo H a carga no dispositivo de desvio e B variando de 0,5 a 1,5 em funcéo do tipo de solei-
ra. Dispositivos caracterizados por uma curva de descarga expressa por (29) resultam em vo-
lumes de reservatério maiores do que descarregados com vazdo constante, mas, por outro la-
do, podem ser construidos mais facilmente.

A avaliacdo dos volumes a serem determinados para o reservatorio volante em funcdo da
vazdo de corte, na hipdtese de que essa vazdo seja funcdo do nivel hidrico no reservatorio
conforme a equacdo (29), foi efetuada por Modica [Modica, 1996], tanto para o hietograma
constante como para o hietograma Chicago.
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Figura 9.18 Curvas dos volumes em fungdo da vazdo de corte obtidas para o hietograma
Chicago (graficos “a”, “b”, “c”) e para o hietograma constante (grafico “d”) no caso de
efluéncia constante.

Legenda das figuras 14.18, 14.19, 14.20 e 14.21.
letogramma = Hietograma

costante = constante

Curva areas-tempi = histrograma tempo-area
Portata uscente = Vazdo efluente

Legge d’efflusso = curva de descarga

a battente = com desnivel

a stramazzo = com desvio

Com relagdo ao hietograma constante, a avaliagdo do volume necessario para o reservato-
rio foi obtida integrando-se por via numérica a equacéo da continuidade para diversos valores
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do parametro adimensional que caracteriza a geometria tanto desse reservatdrio como do dis-
positivo de extravasdo e que é, portanto, ligado a capacidade total de amortecimento da estru-
tura.

s By

A= 7/'T0ﬂ' c%lmo (30)
B
W,
onde Wy, e p s8o os parametros da relagdo W = W, - H* entre o volume W do reservatdrio e a
altura H.

Os graficos obtidos para o hietograma constante, determinados utilizando os mesmos va-
lores do exponente n da equacdo de chuvas intensas e do coeficiente o considerados no caso
anterior, sdo apresentados, na Figura 9.20. S&o mostrados na figura tanto os graficos com as
curvas w(q:), que permitem o calculo do volume do reservatdrio, como os graficos com as
curvas A(qr) que permitem o dimensionamento do dispositivo de extravasao, uma vez fixada a
superficie do reservatério.
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Figura 9.19 Curvas w(qt) e curvas A(qt) obtidas para o hietograma constante no caso de
vazdo de saida do reservatdrio variavel.

Os gréficos obtidos para o caso do hietograma Chicago, histogramas tempo-area nao li-
neares e vazdo de saida variavel, sdo mostrados na Figura 9.21 e na Figura 9.22.
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Figura 9.20 Curvas w(qt) e curvas A(qt) obtidas para o hietograma Chicago no caso de
dispositivo de extravasdo operado com desnivel.
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Figura 9.21 Curvas w(qt) e curvas A(qt) obtidas para o hietograma Chicago no caso de
dispositivo de extravasao operado com desviador.
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Exemplo

Deseja-se dimensionar um reservatorio e o respectivo extravasor, considerando-se opera-
¢ao com desnivel, para uma bacia com superficie S igual a 40 ha.

Sendo:
n=0,35 a =30 mm/h" To=05h ¢ =045
Resultam:

T 30-0,59%
lto = a TO =—— =471 mm/h

T, 0,5

0,45-471-40
Qcolmo = m =— =235 m3/s
360 360

We = Qcoimo * To 3600 = 2,354 - 0,5 - 3600 = 4237 m®

Fixando-se uma vazao de corte Qumax de 1,0 m3/s resulta:

_ Qunax _ 10 _
Qeoimo 2,354

Para soleiras de extravasdo de operadas com desnivel, para o caso de hietograma constan-
te, obtém-se dos gréaficos da Figura 9.20 os dois valores:

w=06er=05

O volume do reservatério portanto é o seguinte:

W=w-W,=0,6-4237 = 2542 = 2600m?

Para o dimensionamento da soleira de extravasdo, considerando operagdo com desnivel e

para o reservatorio paredes verticais com altura Util de 2 m e uma superficie total de 1300 m?,
resulta:

0,425

Qt

=05 w=1300 p=1
Explicitando y na equacgéo (10.25) determina-se:
B
W A 1300°°.0,5
’Y = '3 '3 L = ~ = ,
T 0,595.2,354705
tcu' Qc%lmo

Considerando o operacdo da soleira do extravasor com desnivel, a relagdo (29) pode ser
escrita na forma:

QU = ’Y'Hﬁ:uefﬂ'AU' 'ng

de onde resulta y:
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Y= l«leffI'Au' Zg

Considerando para e , por exemplo, o valor 0,6, determina-se uma area A, para a soleira
de 0,376 m? e consequentemente um didmetro de 0,70 m.

9.3.4  Validade dos métodos simplificados de dimensionamento.

A hipotese de hietograma constante e de vazao de saida constante, que sdo a base dos mé-
todos simplificados, levam evidentemente a avaliagdes aproximadas. Em primeiro lugar, fica
evidente que considerar a vazdo de saida constante, independente dos dispositivos efetiva-
mente instalados, fornece avalia¢cdes que podem ser subestimados, [Modica, 1996]. Em se-
gundo lugar, um limite comum para todos os procedimentos ilustrados significa ndo levar em
conta o risco, tanto da ocorréncia de eventos préximos, que podem fazer com que o reservaté-
rio ja esteja parcialmente cheio no momento em que chega a cheia critica, como de volumes
de chuva que, em um mesmo evento, podem preceder ou seguir o intervalo de precipitacéo
critica. Esta é uma falha ligada ao uso da equacdo de chuvas intensas que, como se sabe, ndo
fornece nenhuma informag&o sobre chuvas que antecederam e seguiram as de duracdo prefi-
xada. Além disso, pelo mesmo motivo, essas curvas subestimam os volumes reais de precipi-
tacdo, sendo tracadas para descreverem as caracteristicas probabilisticas dos valores maximos
da altura de chuva e ndo do volume total do evento, isto &, préprio da caracteristica de maior
interesse para o dimensionamento do volume de amortecimento.

Estas considerac@es levam a conclusdo de que a hipdtese feita implicitamente em todos
estes métodos, da igualdade do tempo de retorno da chuva de projeto e do tempo de retorno
da condicdo de crise do reservatdrio, na realidade ndo é respeitada. Foram feitas diversas si-
mulacBes, por varios autores, de longas séries de eventos histdricos, para observar a influén-
cia dos limites expostos. Os resultados obtidos demostram que os métodos praticos com base
nas hipoteses simplificadoras acima mencionadas subestimam, além do tempo de retorno, o
volume necessario para o dimensionamento do volume do reservatorio. [Mambretti, 1991]
verificou que um coeficiente corretivo de 1,3 pode compensar esse erro de subestimacéo
[Mambretti, 1991].

Um dimensionamento mais cuidadoso, que leve em conta as condicGes reais do sistema,
pode ser conseguido com a solugdo numérica do sistema de equagdes (1), (2) e (3) aplicada a
série continua dos eventos chuvosos e dos hidrogramas correspondentes (modelos de simula-
cao continua).

Para tentar fazer esse problema mais acessivel para as aplicacBes praticas, foram propos-
tos métodos analiticos — probabilisticos, introduzidos pela primeira vez na universidade de
Toronto por Howard (1976) e Smith (1980), como alternativa para as simulacdes continuas
para o controle dos hidrogramas nos sistemas de drenagem urbana e foram desenvolvidos nos
altimos anos com referéncia especial aos volumes de amortecimento (Guo & Adams ,1999;
Bacchi et al. 2008; Becciu & Raimondi, 2010 ).
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Estes métodos tém a grande vantagem de possibilitar a colocacdo em uma relacdo direta,
e de modo conceitualmente correto, a confiabilidade do dispositivo de amortecimento com as
caracteristicas meteoroldgicas e hidrolégicas da bacia drenada através de fungdes analiticas,
superando assim os limites dos métodos com base no evento critico de projeto que, conside-
rando a equivaléncia entre 0 tempo de retorno da chuva e o tempo de retorno do volume de
cheia calculado (Dooge, 1977), ndo permitem que se estime de modo correto a incerteza liga-
da ao volume quantificado (Bacchi et al., 2008).

Os métodos analitico - probabilisticos se baseiam na hipétese de que a série temporal dos
eventos de precipitacdo é um processo estocastico descrito por varidveis casuais e indepen-
dentes entre si, em geral a altura da chuva, a duragdo e o tempo de interevencgdo. Qualquer
uma delas pode ser representada por uma simples distribuicdo de probabilidades, entre as
quais, as mais utilizadas sdo a exponencial com um parametro (Bedient & Huber, 1992), a de
Poisson com um parametro (Wanielista & Youself, 1993) e a gama com dois parametros
(Woolhiser & Pegram, 1979). Bacchi et al. (2008) demonstraram que, para as bacias italianas,
a distribuicdo que melhor se adapta ao histograma de frequéncia das séries pluviométricas ¢ a
de Weibull com dois pardmetros.

A partir das distribuicfes de probabilidade dessas varidveis, foram desenvolvidas as dis-
tribuicdes de outras varidveis fundamentais para o dimensionamento dos reservatorios: o vo-
lume de escoamento superficial (Guo & Adams, 1998a; Guo & Urbonas, 2002), a vazéo de
pico de uma onda de cheia que se forma em uma rede de esgoto (Guo & Adams, 1998b) e a
do hidrograma de saida do reservatério de amortecimento (Guo & Adams, 1999). A partir
desta Gltima, Guo & Adams (1999) determinaram o volume do reservatério de amortecimen-
to, distinguindo quatro diferentes combinacdes de volume armazenado — vazéo extravasada,
seguindo diversas leis de efluentes. As equagdes obtidas por esses autores devem ser codifi-
cadas em uma planilha eletrénica para o calculo iterativo do volume do armazenamento para
um determinado tempo de retorno.

Esta abordagem considera, porém, que o reservatdrio esteja vazio quando chega o hidro-
grama de cheia, ndo levando em conta o risco referente a ocorréncia de eventos proximos ou
de volumes de chuva muito pequenos para a ativacdo das descargas, que podem fazer com
que o reservatorio esteja ja parcialmente cheio quando chega a onda de cheia; Becciu & Rai-
mondi (2010) avaliaram a consequente probabilidade de insuficiéncia do dimensionamento
do reservatorio.

As aplicagdes da abordagem analitico - probabilistica ao dimensionamento do volume de
amortecimento conduzem a resultados confiaveis se comparados aos das simulagdes conti-
nuas; portanto, estes métodos podem constituir-se em um instrumento valido na fase de ante-
projeto.
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94 RISCO DE INSUFICIENCIA DE UM VOLUME DE AMORTECIMENTO

A presenca de um volume de amortecimento modifica a lei probabilistica Q(T) como é
mostrado na Figura 9.22, onde Q' é a vazao maxima admissivel no trecho de jusante para um
tempo de retorno T* de projeto, em relagdo ao qual se tem, na auséncia de amortecimento, a
vazdo Q*. Como se pode ver, o volume de armazenamento induz reducdo de Q(T) para 0s
eventos com T = T* (por exemplo os eventos 1 e 2), enquanto, para 0s eventos com T > T* 0
efeito de amortecimento se reduz progressivamente até se anular completamente para eventos
(por exemplo I’evento 3) para os quais o reservatorio estd completamente cheio ja antes da
chegada do pico de cheia ou, em geral, durante esse pico.

%1 Qt — Q1)
Qu(t)
Q3~Q’3 .........
W3~Wdisp
(o 00 o | O v R - —
WZ=Wdisp
© =" ’ Wl
e Qe -
1 R / \ ;
T TAT* T, T t

Figura 9.22 Lei probabilistica das vazdes amortecidas.

Além disso, neste Gltimo caso, o ramo ascendente do hidrograma de saida é muito mais
rapido (e por isso muito mais perigoso) do que aquele que caracteriza o ramo ascendente do
hidrograma, na auséncia do volume de amortecimento. De fato, a onda de saida apresenta
uma primeira fase relativamente pouco crescente enquanto o reservatério esta enchendo, e
uma segunda fase rapidamente crescente apds o enchimento completo (Figura 9.24).

Para eventos mais intensos do que o considerado como evento critico de projeto, o reser-
vatorio ndo apenas torna-se insuficiente, mas pode inclusive induzir consequéncias negativas
na regido a jusante dele, tanto devido @ mencionada rapidez e impetuosidade da onda de eflu-
ente, como porque a protecdo exercida pelo reservatorio para todos os eventos de intensidade
menor ou igual a do evento critico, pode ter conduzido ao desenvolvimento e a intensificacao
de assentamentos sempre maiores nessa regido. Para evitar essas graves consequéncias é ne-
cessario considerar no projeto um tempo de retorno bem mais elevado do que aquele dos co-
letores de esgoto (por exemplo 50 ou 100 anos) ou do ramo fluvial (por exemplo 100 ou 200
anos), ou prever que o eventual desvio dos reservatdrios possa ser langado em areas verdes ou
em zonas livres assentamentos importantes.
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Laminazione con volume W,
insufficiente e che si riempie
completamente dopo I'arrivo
del picco della Q.(t)

istante in cui viene completato
lo svuotamento del volume W,

W

istante di picco w istante in cui viene completato t
della Q.(t) il riempimento del volume W,
Qf’(t) N
Qu(t) Wz*
Qg oo Laminazione con volume W;

insufficiente e che si riempie
completamente gia prima

dell’arrivo del picco della Q.(t)
Qz """""" (A

istante in cui viene completato
Q N lo svuotamento del volume W,

della Q.(t)

\istante in cui viene completato il riempimento del volume W, t

W

Figura 9.23 Amortecimento com volume insuficiente.

Legenda da figura:
Laminazione con volume ... dopo ... = Amortecimento com volume W; insuficiente que é en-
chido completamente apds a chegada do pico da Q(t)

istante onde ... esvaziamento ... = instante em que é completado o esvaziamento do volume
Wy

istante di picco della Qe(t) = instante de pico da Qe(t)

istante onde ... enchimento ... = instante em que é completado o enchimento do volume W,

Laminazione con volume ... prima ... = Amortecimento com volume W insuficiente que é en-
chido completamente antes da chegada do pico da Qe(t)

461



Manual para Projeto e Drenagem Urbana e Esgoto

9.5 VALORES ORIENTATIVOS DA CAPACIDADE DOS RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO

Muitas determinagdes elaboradas simulando-se a série completa das precipitagbes regis-
tradas em Mil&o no periodo 1971-1992 com o método cinematico, porém sem introduzir chu-
vas sintéticas deduzidas das equacgdes de chuvas intensas, conduzem a avaliagdo aproximada
do volume Wy necessario mostrado na seguinte Tabela 9.1. A tabela fornece o volume wp (em
mé3/ha) para cada hectare de superficie impermeéavel ou eficaz da bacia, em funcdo da vazio
especifica admissivel qumax = Qumax/Simp Na saida (em 1/(s-ha)), do tempo de concentragdo da
bacia compreendido entre 10 min e 60 min e do tempo de retorno compreendido entre 5 e
20 anos. Como se pode ver, a ordem de grandeza dos volumes wq sera de 300/500 m®/ha se o
amortecimento deve conter as vazGes méximas de saida, entre valores da ordem de
20/40 1/(s-ha).

Tabela 9.1 Valores da capacidade especifica wo (m*/haimp) dos reservatérios de
amortecimento.

TEMPO DE RETORNO [anos]

Vazdo de 5 10 20
saida Qu,max
[1/(s-haimp)] TEMPO DE TEMPO DE TEMPO DE
CONCENTRAGAO [min] CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO
[min] [min]
10 30 60 10 30 60 10 30 60
5 770 735 720 1100 { 1075 ! 1050 | 1250 1245 1 1240
10 560 540 520 790 775 760 | 1000 990 980
20 410 385 360 490 465 440 740 720 700
30 380 340 300 440 410 380 650 625 600
40 340 305 270 400 360 320 600 560 520
50 320 270 220 370 225 280 510 470 430
70 270 215 160 310 260 210 400 340 280
100 200 125 50 220 145 75 230 165 100
9.6 CRITERIOS DE PROJETO

9.6.1 Premissas

Os tipos dos reservatérios de amortecimento sdo muito diversificados em fun¢do dos di-
versos problemas que eles devem enfrentar e devido a exigéncia de tornar a gestdo sempre
mais eficiente e menos onerosa. Como ja foi recordado na introducdo deste capitulo, esté sen-
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do dado um destaque sempre maior a insercdo paisagistica-ambiental, levando em conta a no-
tavel importancia dos reservatérios em termos de superficies ocupadas e da comunhdo de in-
teresses e depressOes presentes ou previsiveis nas areas pré-selecionadas para acolher os re-
servatorios (v. Figura 9.2). Além disso, os aspectos de engenharia tém uma importancia de-
terminante em relacdo aos possiveis impactos negativos resultantes como odores persistentes,
pouca higiene, elevado risco de absorcdo nas zonas préximas, perigo de infiltragdo no subsolo
e nos lencdis de adgua poluida.

A técnica construtiva atual resolve estes problemas através de multiplas iniciativas: im-
permeabilizacdo completa ou parcial, automacdo de operagdes de lavagem, pré-determinacéo
de &reas de expansdo do reservatorio para enfrentar eventos chuvosos intensos, controle pre-
ciso do funcionamento dos equipamentos, sistematiza¢des multiescopo tanto da area ocupada
pelo reservatdrio como das areas limitrofes, etc.

Também foram desenvolvidas tecnologias inovadoras para a construgdo dos equipamen-
tos anexos aos reservatorios de amortecimento, com a fungdo de regular as suas modalidades
de enchimento e esvaziamento. Esses equipamentos tém um papel decisivo no correto funcio-
namento dos reservatorios, levando também em conta a intermiténcia do fenémeno chuvoso e
a consequente necessidade de que, ap0s os talvez longos periodos de tempo seco, estes equi-
pamentos estejam plenamente funcionais e eficientes para o caso de, inesperadamente, ocor-
rer um novo evento chuvoso.

9.6.2 Problemas ligados a gestdo

Uma atenta consideracao das exigéncias de gestao dos reservatdrios, é decisiva para o seu
correto projeto. De fato, a sua difusdo colocou em evidéncia a importancia de uma gestéo au-
tomatizada e confiavel, capaz de garantir a manutengdo de excelentes condigdes higiénicas
mediante operacdes de remocdo do material sedimentado e da lavagem dos reservatorios apés
qualquer ciclo de armazenamento-esvaziamento. Desta necessidade surgem importantes con-
sequéncias com relacdo as premissas de projeto dos reservatorios:

— 0 reservatorio deve ser subdividido em varios compartimentos (multicamaras),
caracterizados por diversas frequéncias de entrada em operacdo, de modo a limi-
tar e facilitar as operagdes de limpeza. Portanto, tem-se um primeiro comparti-
mento de pequenas dimensdes que necessita de intervengdes de lavagem e ma-
nutencdo muito frequentes; um segundo compartimento que necessita de inter-
vengdes menos frequentes e assim por diante, até chegar a um Gltimo comparti-
mento de expansdo contendo, em alguns casos, fundo e margens em terreno na-
tural, que é utilizado como armazenamento apenas no momento de eventos plu-
viométricos caracterizados por tempos de retorno superiores aos adotados para o
dimensionamento da operada do reservatério (normalmente 5/10 anos), com a
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consequente carga poluente desprezivel, tanto pela elevada diluicdo como pelo
efeito de sedimentagéo ocorrido nos compartimentos de montante;

—  0s compartimentos impermeabilizados do reservatério, ou com eventual excecao
do reservatério de expansdo citado no item precedente, devem ser equipados
com sistemas de lavagem automatizados. As dimensdes e a geometria de qual-
quer compartimento ou camara em que esta subdividido o reservatdrio estdo re-
lacionadas com o sistema de lavagem pré-selecionado. Um sistema que teve
uma certa difusdo (Figura 9.25) prevé a utilizacdo, para a lavagem do reservato-
rio, parte das adguas que chegam do sistema de coleta a montante: essa fracdo é
armazenada em um pequeno reservatério separado do principal e ligado a ele
por uma comporta automatica servida por um sensor de nivel que comanda a
abertura assim chegar ao fim o esvaziamento do compartimento: a abertura ins-
tantdnea da comporta gera uma onda répida que percorre toda a superficie do
compartimento, arrastando consigo o material sedimentado.

— em alguns casos, por exemplo, quando o reservatorio € muito proximo de areas
habitadas, pode ser necessario prever uma cobertura, sempre com excecdo de
um eventual reservatorio de expansdo, e a higienizagdo, que se obtém mediante
a aspiracdo do ar presente nos compartimentos cobertos, mantidos portanto em
ligeira depressdo, com tratamento do ar e a sua exaustao.
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{) Ingresso canale di deflusso portate normali
Precamera di riempimento bacino/i di accumulo

Ingresso/i acqua riempimento bacino/i

Bacino di accumulo
®) Paratoia
F)  Galleggiante di controllo

) Pozzetto di collegamento con la rete di valle
eventualmente mediante sollevamento

Bacino di_accumulo

‘ Paratoia Collegamento idraulico

galleggiante—paratola

Scarico

A Galleggiante
N i controllo

Figura 9.24 Tipo de lavagem automatica de reservatorios utilizando as aguas que chegam ao
sistema de coleta de montante:
a) planta, b) vista em perspectiva.

Legenda da figura:

A — Entrada no canal de efluentes de vazdo normal

B — Pré-cdmara de enchimento da(s) bacia(s) e de acimulo
C - Entrada(s) da agua de enchimento da(s) bacia(s)

D — Bacino di accumulo = Bacia de actimulo

E — Paratoia = Comporta

F — Bdia de controle
G — Pequeno pogo de ligacdo com a rede de jusante, eventualmente por meio de recalque

Collegamento idraulico ... = Ligagdo hidraulica flutuante — comporta
Acque di lavagem = Agua de lavagem
Scarico = Descarga
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Gallegiante di coltrollo = Boia de controle

9.6.3  Etapas de projeto

Com base nas consideracdes expostas, 0 projeto de um reservatorio segue as etapas des-

critas abaixo.

1)

2)

3)

4)

Escollha do tempo de retorno a ser feita com base em consideracfes econémico-
ambientais e levando em conta o tempo de retorno associado a rede de coleta de montante
(existente ou em projeto).

Dimensionamento da capacidade total do reservatério a ser feita com base nas metodo-
logias descritas nos paréagrafos precedentes.

Escollha da subdivisdo 6tima dos compartimentos a ser feita com base em consideragdes
econdmico-funcionais: de fato, é neccessario estabelecer um compromisso otimizado en-
tre os custos de execucdo (mais compartimentos significam um custo mais elevado) e os
custos de gestdo (mais compartimentos significam uma gestdo mais eficiente e econémi-
ca). Uma subdivisdo tipica é a seguinte:

a) reservatério de primeira chuva, onde necessario, dimensionado com os critérios ex-
postos no Capitulo 8;

b) primeiro compartimento de reservatério frequente, suficiente para eventos pluviomé-
tricos de pequena intensidade, projetado para um tempo de retorno de 3/6 meses;

c) segundo compartimento, que entra em opera¢do em média uma vez a cada 3/6 meses
e é suficiente para conter eventos climaticos com tempo de retorno de até 2/3 anos;

d) terceiro compartimento, que entra em operacdo uma vez a cada 2/3 anos, suficiente
para conter eventos com tempo de retorno de até 5/10 anos;

e) reservatério de expansdo, que entra em operacdo uma vez a cada 5/10 anos, suficien-
te para conter eventos com tempo de retorno de até 50/100 anos.

Naturalmente, a subdivisdo exemplificada acima pode ser modificada e adaptada aos ca-
sos individuais, levando em conta também a oportunidade de fazer com que os compar-
timentos individuais sejam o mais possivel iguais, por razfes evidentes de simplicidade
construtiva e de homogeneidade da infraestrutura existente em cada um dos comparti-
mentos, para as opera¢es de manutencdo automatizada.

Definigdo do sistema automatico de lavagem mais apropriado, em funcao das dimens6es
e da geometria de cada compartimento, que por sua vez é funcdo das escolhas descritas
no item anterior e da configuragdo plani-altimétrica da area destinada a implantagdo do
reservatorio.
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5) Escollha dos equipamentos necessarios para o enchimento e o esvaziamento dos varios
compartimentos: também neste caso, sdo determinantes as condigcdes plano-altimétricas
locais e em particular as cotas altimétricas do conduto de entrada e dos receptores na sai-
da (esgoto que conduz a estagdo de tratamento para o eventual reservatério de primeira
chuva, para as aguas de lavagem de todos os compartimentos e do curso d’4gua receptor
ou do esgoto pluvial e para as aguas temporariamente armazenadas nos compartimentos
de jusante do eventual reservatério de primeira chuva). Em geral, se as cotas assim 0
permitirem, é preferivel prever o esvaziamento por gravidade; isso exige a ocupacao de
superficies maiores, assim como maior capacidade de armazenamento, sendo a profundi-
dade dos reservatorios limitada pela cota do receptor na saida; existe porém a grande van-
tagem econdmica e de gestdo de evitar a construcdo da instalacdo elevatdria. Para o di-
mensionamento dos desviadores de superficie e descarregadas no fundo, deve-se consul-
tar os capitulos procedentes.

6) Definicio de eventuais intervencfes adicionais para mitigacio do impacto: eventual co-
bertura e higienizagdo dos reservatérios, implantacéo de jardins e/ou espacos recreativos
na area e em particular no eventual reservatério de expanséo, etc.

9.7 CONSTRUCAO DOS RESERVATORIOS

9.7.1  Generalidades

Existem exemplos em que 0s reservatorios sdo pequenos lagos inseridos em areas verdes
publicas: durante os eventos chuvosos mais intensos, o sistema de esgoto urbano conduz a
esses lagos as vazdes pluviais que excedem a capacidade do sistema, produzindo um aumento
temporario da superficie do espelho d’agua e do volume armazenado (Figura 9.26). Uma vez
terminado o evento, o lago retorna para a superficie usualmente ocupada e, com operacdes de
limpeza mais ou menos simples, as margens temporariamente submersas sdo limpas, retor-
nando a situacdo anterior. Contudo, sempre mais frequentemente, devido aos vinculos com a
urbanizac@o ou as caracteristicas de qualidade das dguas a serem envasadas (principalmente
no caso das redes de esgoto mistas), sdo adotados também para os reservatorios, esquemas
construtivos mais complexos e custosos (Figura 9.27).

E também muito difundida a exigéncia da construcdo de equipamentos capazes de assu-
mir ambas as fungdes: no término de uma rede de coleta mista, ou para aguas pluviais, no ca-
so de redes separadas nas proximidades do destino final (por exemplo um curso d’agua) é, em
geral necessario armazenar provisoriamente as aguas de primeira chuva para depois envia-las
para tratamento com uma vazao menor, dentro de valores pré-estabelecidos, amortecer a onda
de cheia a ser conduzida ao destino final quando ela apresentar uma receptividade hidraulica
limitada.
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Como j4 foi exposto anteriormente (Figura 9.1), uma outra distingdo é aquela entre os re-
servatdrios em linha, localizados ao longo dos coletores de esgoto, por exemplo inserindo um
trecho de coletor com secdo ampliada (supertubo), e os reservatérios fora de linha, localiza-
dos em desvios com relacdo a esses coletores.

Também é importante considerar a possibilidade de equipar adequadamente as redes de
esgoto j& existentes, caracterizadas pela presenca de coletores de grande secéo e, consequen-
temente, dotados de grande capacidade interna de reservatério em linha, com sistemas auto-
maticos para controle em tempo real (essencialmente sistemas de monitoramento como esta-
¢Bes elevatorias ou comportas e soleiras de desvio).

A

e AN NEBN € b 3 Y
Figura 9.25 Reservatdério composto de um pequeno lago permanente dentro de uma area
publica recreativa.

468



Manual para Projeto de Drenagem Urbana e Esgoto

Canalizzazione
acque mere

Vasca di
espansione a
3 B cielo aperto
Canalizzazione 5
acque bianche

Manufatto di
deviazione verso
le vasche

Condotta di alimentazione
e scarico a gravita'

Vasca interrata

Condotta di scarico
in pressione

: 1 ricettore Jinale

—,

— T

Alla depurazione

Figura 9.26 Exemplo de reservatdrio impermeabilizado e coberto, associado a
armazenamento a céu aberto; canal de transparéncia (1), proveniente do desvio do
reservatoério subterraneo e o equipamento de esvaziamento (2), que conduz as aguas por
gravidade para a canalizagdo de dguas pluviais quando esta, passada a cheia, tiver alcangado
condigGes de recepgao.

Legenda da figura:

Canalizzazione acque bianche = Canalizacéo de &guas pluviais

Canalizzazione acque nere = Canalizag8o de esgoto sanitario

Vasca di espansione ... = Armazenamento a céu aberto

Manufatto di deviazione ... = Equipamento de desvio para os reservatorios
Condotta di alimentazione ... = Conduto de alimentagdo e descarga por gravidade
Condotta di scarico ... = Conduto de descarga sob pressao

Vasca interrata = Reservatorio subterraneo

Ricettore finale = receptor final

Alla depurazione = para tratamento
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9.7.2  Reservatorios a céu aberto ndo revestidos

E o mais simples e econdmico, utilizado quando se esta distante do centro habitado e
quando ndo existem riscos de poluicdo para os lenc6is subterraneos (por exemplo, porque o
reservatorio é utilizado apenas para a rede de aguas pluviais, excluidas as aguas de primeira
chuva, por uma instalacdo de esgoto com redes separadas ou, mais raramente, sob condi¢Ges
hidrogeoldgicas particularmente favoraveis).

O reservatdrio assume, neste caso, uma configuracdo planimétrica irregular (Figura 9.26),
similar aos lagos que as vezes se encontram dentro dos jardins publicos.

Sabe-se agora que, mesmo no caso de redes de esgoto separadas, a primeira fracdo dos
volumes de chuva apresenta elevadas cargas de poluentes, este tipo de reservatdrio é raramen-
te utilizado isoladamente, mas é muito frequente encontrar exemplos de envases com mais
compartimentos onde o reservatorio aqui descrito tem a funcdo de zona de expansdo para
conter os eventos climaticos mais intensos.

Se o desnivel disponivel entre o esgoto que entra e o destino permitir, o esvaziamento do
reservatorio pode ser efetuado por gravidade, usando-se um extravasor, preferivelmente estru-
turado de modo a manter a vazao de saida constante e igual ao valor méximo desejado, inde-
pendentemente da carga hidraulica. Com relagdo ao tipo e ao dimensionamento extravasores,
obtém-se mais informag@es consultando o capitulo 9.8. No entanto, quando o desnivel entre o
esgoto que entra e o destino ndo permitir o esvaziamento por gravidade, deve-se equipar 0
reservatdrio com uma estacdo elevatdria. Esta solugdo, quase obrigatoria em territérios pla-
nos, inclui naturalmente a necessidade de que a estacdo seja alimentada por energia elétrica;
além disso, deve ser construido um local adequado para alojamento dos quadros elétricos e
das valvulas montadas nas tubulag¢fes da instalacdo de recalque.

Os reservatdrios ndo revestidos ndo sdo em geral equipados com instalagfes de lavagem
automaticas. A Unica providéncia a ser adotada é a de moldar o fundo do reservatério com
declividades ndo inferiores a 2/4% na dire¢do do descarregador, para garantir uma velocidade
de escoamento adequada na fase do esvaziamento do reservatorio, com o consequente arraste
dos solidos sedimentaveis.

Em cada caso, mesmo quando o tempo de retorno total atingido é muito elevado
(50/100 anos), é sempre necessario considerar atentamente, na fase de projeto, as consequén-
cias de uma eventual insuficéncia do reservatdrio, prevendo extravasores que lancem as aguas
excedentes, ou no destino final ou em areas agricolas, em geral livres de assentamentos im-
portantes.

Quando o volume e, acima de tudo, a superficie ocupada forem grandes, mesmo os reser-
vatorios em terreno natural e a céu aberto sdo subdivididos em compartimentos caracterizados
por uma frequéncia de alagamento diferente. Isso é conseguido com a simples providéncia de
construir o fundo dos varios compartimentos do reservatdrio com diferentes cotas, ou, alter-
nativamente, utilizando bordas internas de separacao transbordaveis (Figura 9.28). Desse mo-
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do, além de racionalizar as opera¢des de manutencdo, obtém-se uma melhor utilizagdo para
fins recreativos da parte do reservatério que é alagada mais raramente.

a

. . — —
Planimeltria ’?;ﬁ“*:t * __Area verde ad
generale = uso ricreativo
soggetta ad allagamenti
98,80 meno frequenti
T > 10 anni
. o %
11/ C \
r/,l
il ,

Livello di invaso
per evenfi sino

|
9840 ,J“ wJ )

% / i
98.20 / /

Livello Aiel lago

Laghetto
permanente
con capacita’ di invaso
sino a T<10 anni

T = 50 anni

per evenli sino
a T = 10 anni

Vasca IT

|| (impermeabile)
con capacita’ di invaso
per eventi sino a

T<2 anni

Area copertura
il wvasche, utilizzabile
a scopi ricreativi

Vasca [ (prima pioggia)
con_capacita’ di invaso
pari @ 50 mYhamg

Figura 9.27 Exemplo de reservatdrio ndo impermeabilizado a céu aberto; neste caso o
enchimento do reservatorio é feito pelo desvio a partir de um compartimento
impermeabilizado, subterraneo e coberto, que acolhe as aguas pluviais mais poluidas; o
esvaziamento é realizado em parte por infiltragdo e em parte pelo retorno a rede de esgoto
existente através do compartimento impermeabilizado, apds o término do evento chuvoso;
nota-se a pequena borda que subdivide o reservatoério a céu aberto em dois
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compartimentos, destinados respectivamente a conter eventos desde 10 até 50 anos de
tempo de retorno.

9.7.3  Reservatérios de primeira chuva ou reservatérios monocamara a céu aberto e
revestidos

Quando os reservatérios sdo inseridos em um sistema de esgoto misto, mesmo se 0 seu
armazenamento s6 tem inicio normalmente quando for superado no coletor a vazdo limite
pré-estabelecida, ja é agora uma técnica de projeto consolidada a de realizar a sua impermea-
bilizacdo. Para simplicidade de manutenc¢do, apenas a camada mais externa da impermeabili-
zacdo e construida em concreto, permitindo assim o acesso de meios mecénicos emborracha-
dos. As vezes, por cima do concreto, sdo instaladas telas impermeéveis para fazer com que
contencdo hidraulica seja mais segura (Figura 9.29).

Rete d’armatura

Membrana di
tenuta in PVC =X

Sabbia compattata

Rete d'armatura
15 Kg/m? Giunto di

Strato drenante in ~ Lis 1
ghiaia mista di cava B

-
Tuba
drenaggio

Strato drenante in
ghiaia mista di cava

Figura 9.28 Detalhe do tipo de impermeabilizagao.

Legenda da figura:

Tessute non tessuto = Manta

Rete d’armatura = rede de armadura

Membrana di tenuta ... = Membrana de contencdo em PVC
Sabbia compattata = Areia compactada

Giunto di ripresa ... = Junta

Strato drenante in ... = Camada drenante em cascalho misto
Tubazioni di drenaggio = Tubulacdo de drenagem
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O efeito de autolimpeza € as vezes ampliado construindo-se no fundo do reservatorio ca-
naletas em concreto com secédo proporcional a vazdo de esgotamento, eventualmente revesti-
das em argamassa cerdmica antiabrasdo (Figura 9.30), de modo a permitir uma velocidade de
escoamento superior a 1 m/s, com o consequente arraste dos sedimentos. Independente desta
providéncia, em geral sdo necessarias frequentes operagdes de limpeza, tendo sido estudados
diversos métodos de lavagem automatica dos reservatorios.

1° comparto di

accumulo, di Canaletta di
frequente invaso ripartizione e
alimentazione
delle vasche
: 2° comparte
Condotta di & cacrmulo PARTICOLARE CANALINE FONDO VASCA
della vasca
b Alemonsions g by i
YT @ cielo aperto troppo pieno
= \\ f E2N
oY Bh S N
N Passerella
o & per ‘ispezicne
delle vasche
Vasca di
prima 1
pioggia
SITTTTe|
a 0
a =]
I I ————n % a0
o o a o o o o o J_H_L o o o B
o o o o o o o o o o o p
o o o o ) o o o o o o o B
== E a =] a =] (=] =] =] (=] (=] =] =]
% 1y s
1 ] i T
C:, S ryT—— B il )
— |
Condotta PIANTA GENERALE io di
di scarico iﬁm di
Locale quadri Pozzeito di 3° comparto dell' acqua
di accumulo di laveggio

Figura 9.29 Neste exemplo, o fundo do reservatério é moldado com canaletas revestidas
com argamassa ceramica, com declividade na diregdo da saida do escoamento (neste caso
um pequeno canal de coleta alimenta um pequeno pogo) de 1%; essa inclinagdo pode ser

obtida por meio da sobreposicdo de elementos pré-fabricados no fundo projetado na obra.

Legenda da figura:
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comparto di accumulo = compartimento de acumulo

comparto di accumulo, di frequente invaso = compartimento de acimulo com utilizagdo fre-
quente

Canaletta di ripartizione ... = Canaleta divisoria e de alimentacgdo do reservatorio

Canaletta di alimentazione ... = Canaleta de alimentac&o do reservatdrio

All’espansione ... = Para a expansdo a céu aberto

Scarico di transhordamento = Despejo de transbordamento

Vasca di prima pioggia = Reservatdrio de primeira chuva

Passarella per inspezione ... = Passarela para inspe¢éo dos reservatdrios

Sfioratore = Desvio

PARTICOLARE CANALINE ... = DETALHE DAS CANALETAS NO FUNDO DO RE-
SERVATORIO

PIANTA GENERALE = PLANTA GERAL

Condotta di scarico = Conduto de descarga

Locale quadri = Local dos quadros de forca

Pozzetto di sollevamento = Pogo da instalagdo de recalque

Serbatoio di accumulo ... = Reservatério de acumulo da dgua de lavagem

Os reservatdrios monocamara sdo utilizados atualmente apenas nos casos onde o volume
total do reservatério ndo supera algumas centenas de m3; isso pode ocorrer no caso onde se
deve construir somente um reservatério para a coleta das aguas de primeira chuva (dimensGes
da ordem de 20+50 m® para cada hectare impermedvel servido). Em todos os outros casos,
quando o volume do reservatorio excede as dimensdes de 400+500 m?, se recorre aos reserva-
torios multicamara.

9.7.4  Reservatorios multicamara

O volume total do armazenamento é subdividido em compartimentos separados que se
comunicam, atendendo as exigéncias de operacdo e manutencdo. Desse modo, 0s armazena-
mentos mais frequentes afetam somente uma parte do reservatério, e 0s outros compartimen-
tos sdo usados apenas para 0s eventos pluviométricos mais intensos. A intengdo, como ja
mencionado, ¢ a de racionalizar as operacdes de limpeza e manutencdo, que devem, natural-
mente, ser frequentes no compartimento com uso mais frequente, e podem ser mais espaga-
das, e até ocasionais, nos outros compartimentos.

A técnica da subdivisdo em diversos compartimentos (reservatérios multicamara) tem
uma das suas principais aplicaces no caso em que se deve realizar o tratamento das aguas de
primeira chuva. Esta circunstancia traz a necessidade de se distinguir o armazenamento das
aguas de primeira chuva, com volume bem definido, do armazenamento das outras aguas de
chuva. As primeiras, de fato, devem ser enviadas para tratamento, enquanto as segundas po-
dem, através de um sistema diferente de esvaziamento, ser conduzidas diretamente ao recep-
tor final (canalizagdo para dguas pluviais ou corpo d’agua superficial), restando a necessidade
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de enviar para tratamento as aguas de lavagem utilizadas em todos os compartimentos (Figura
9.31).
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Figura 9.30 Reservatorio subdividido em cinco compartimentos, sendo cada um dos quais
dotado de reservatdrio de lavagem a montante e comporta automatica.

Legenda da figura:

Bacino di accumulo = Bacia de acimulo
Paratoia = Comporta

Scarico = Descarga

Contudo, para a economia de gestdo ja citada, é uma pratica de engenharia bastante di-
fundida subdividir em compartimentos sujeitos a emprego com frequéncias diferentes. E
apropriado que os reservatorios multicamra sejam dotados de uma pré-cdmara de entrada, as
vezes ligada diretamente a instalagdo de esvaziamento (boca com desnivel ou elevatéria).
Quando o volume a ser armazenado exceder o da pré-camara de entrada se ativa o desvio para
a primeira cAmara, e assim por diante.

Pode-se distinguir reservatorios multicimara em série, onde o enchimento e o esvazia-
mento de qualquer reservatorio é feito através do reservatorio precedente (Figura 9.32), e re-
servatdrios multicAmara em paralelo, onde o enchimento e o esvaziamento de qualquer reser-
vatorio é feito através da pré-camara de entrada (Figura 3.2). A escolha entre um tipo e outro
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¢ feita em funcdo das caracteristicas geométricas do local de construcdo, assim como da loca-
lizagdo planialtimétrica do conduto de alimentagdo e do destino final.

No caso de reservatorios que prevém o esvaziamento por gravidade, assume importancia
o dimensionamento da pré-camara de entrada: pode-se facilmente demostrar que quanto me-
nor é o seu volume também é menor, mantendo-se iguais as demais condi¢des, o dimensio-
namento de toda a obra. Isto é devido ao fato de que, com a pré-camara de entrada pequena,
alcanca-se muito rapidamente a condicdo de carga maxima no extravasor que regula o efluen-
te do reservatério e, por consequéncia, por toda a duracdo do armazenamento, a vazao de sai-
da se mantém igual ao valor méximo admissivel, satisfazendo assim o requisito fundamental
do “amortecimento 6timo” que permite reduzir o volume a ser armazenado. Naturalmente, as
dimens@es da pré-camara de entrada devem, em geral, ser suficientes para garantir um funci-
onamento livre de turbuléncia do canal que alimenta a préxima camara.

A consideragdo acima vale sobretudo para os reservatorios multicAmara em série; neste
caso a pré-cdmara de entrada tem uma Unica soleira de desvio para o préximo reservatério,
que pode ser colocado na cota de maxima regulagem da pré-cAmara de entrada. No entanto,
no caso de reservatorios multicAmara em paralelo, a pré-cAmara de entrada apresenta mais
soleiras de desvio com diferentes cotas, com a finalidade de permitir armazenamento com
frequéncias diferentes nos varios compartimentos; somente o desvio para o compartimento
que se quer armazenar com menor frequéncia pode, neste caso, ser ajustado na cota de maxi-
ma regulagem da pré-cadmara de entrada, enquanto os outros desvios devem ser ajustado em
cotas inferiores, que ndo permitam o répido atingimento da carga méxima no extravasor que
regula a saida. Ambos os tipos de reservatorios multicamara devem ser obviamente dotados
de extravasor. Se a alimentacdo da um compartimento para outro for feita com uma soleira de
desvio livre, o extravasor pode ser utilizado apenas para 0 compartimento de envase menos
frequente. Se, por outro lado, os varios compartimentos forem isolados por meio de controles
mecanicos, por exemplo, para permitir uma manutengdo extraordinaria em parte da estrutura
mantendo o restante em operacao, sera necessario dotar de extravasor cada um dos comparti-
mentos.
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Figura 9.31 Armazenamento multicimara com reservatérios em série; embora o caso aqui
esquematizado preveja o envio de todo o volume para o receptor, em geral é possivel,
substituindo-se as valvulas de retengdo por comportas com temporizacdo automatica,

diferenciar o destino das aguas entre as diferentes camaras.

Legenda das figuras 14.31 e 14.32:
clapet = valvula de retencéo

Collettore in arrivo ... = Coletor de entrada (a jusante de eventuais reservatérios de primeira
chuva)
Precamera di ... = Pré-cdmara de entrada

Al ricettore = Para o receptor
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Collettore in arrivo
(a valle dell’ eventuale
vasca di prima pioggia)

clapet

¢

Figura 9.32 Armazenamento multicdmara com reservatérios em paralelo.

O esvaziamento de cada compartimento é feito normalmente através de valvulas de re-
tencdo, que permitem que a agua o atravesse somente em um sentido. Essas valvulas sdo em
geral constituidas da simples comportas planas articuladas na parte superior (clapet), que
permanecem normalmente fechadas e se abrem em um Gnico sentido e sob o efeito da maior
forca hidrostética de montante, na presenca de altura de lamina d’agua de montante superior
ao de jusante. A condicdo inversa, nivel d’agua a jusante superior ao de montante, mantém a
comporta fechada. As valvulas de dimensdes maiores (acima de 0,2 m?) recebem geralmente
um contrapeso, para que mesmo diferencas minimas de carga determinem a sua abertura. As
dimensdes minimas dos descarregadores que regulam o esvaziamento de cada compartimento
ndo podem em geral ser maiores que 20/25 c¢cm, tanto na largura como na altura, para evitar o
risco de obstrugéo.
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Mesmo os reservatérios multicimara sdo normalmente equipados com os sistemas de la-
vagem automatica descritos anteriormente. Neste caso, 0 sistema automatico, acionado por
computador eletronico, deve ser programado para efetuar as operacdes de lavagem dos varios
compartimentos em sequéncia, e ndo simultaneamente, para ndo sobrecarregar o sistema de
eliminacdo das aguas de lavagem.

9.7.5  Condutos com se¢do ampliada (supertubos)

Caso, nos centros densamente urbanizados (por exemplo nos centros histéricos), seja
muito dificil encontrar &reas utilizveis para armazenamento, pode ser encontrada uma solu-
cao através da construgdo de estruturas subterraneas lineares (grandes condutos, galerias, etc.)
em geral denominadas “supertubos” (Figura 9.34).

Estas podem ser concebidas como reservagdes o em linha ou fora de linha.

No primeiro caso, o supertubo é construido ao longo de um trecho da rede de esgoto ou
de drenagem, substituindo-se o conduto correspondente por um de dimensdes bem maiores
com relagdo ao necessario para as vazdes de dimensionamento normal. O supertubo recebe o
esgoto que chega de montante e esta conectado a rede de jusante através de um de controle
calibrado de modo a permitir o efluente normal das vazdes de tempo seco ou ligeiramente
maiores. No caso de evento chuvoso relevante, as vazdes em excesso se acumulam progressi-
vamente no supertubo que, portanto, exerce a funcéo de amortecimento. Assim que o nivel de
enchimento atingir um valor maximo de seguranga prefixado, correspondente ao volume de
projeto adequado ao tempo de retorno previsto, o controle se abre automaticamente para dei-
xar fluir para jusante o volume acumulado.

Os supertubos fora de linha, ao contrario, sdo construidos em uma posi¢do diferente da
rede de esgoto ou de drenagem climatica, em funcgéo das condigdes locais (por exemplo para-
lelamente a rede se a largura das ruas assim o permitir, ou em um tanel subterraneo localizado
em uma cota inferior a rede e a todos os servigos urbanos subterraneos). No ponto da rede es-
tabelecido para o desvio das vaz0es, € instalado um desvio que conduz as vazdes excedentes
no supertubo; o seu esvaziamento € feito ou através de uma estrutura de controle que restitui
por gravidade, para a rede, as vazfes que saem do supertubo, ou, nos casos frequentes onde
iss0 ndo é possivel, mediante uma instalagdo de recalque.

Naturalmente, durante o processo de armazenamento, a diminuic¢éo da velocidade da cor-
rente no supertubo induz fendmenos de sedimentacdo que devem ser imediatamente removi-
dos para evitar o aparecimento de fendmenos ndo desejados, como a emissdo de odores per-
sistentes e a reducéo do volume Util do reservatorio. Para isso, é de boa norma dotar o super-
tubo de equipamentos de lavagem automatica similares aos adotados nos reservatérios de
primeira chuva (Figura 9.35).
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Figura 9.33 Exemplo de “supertubo”. Secdo 2m x 2m;comprimento 2500 m; volume interno
10.000 m3,
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Figura 9.34 Equipamento de lavagem automatica de supertubos.

(Texto ilegivel) -> REFAZER A FIGURA

9.7.6  Intervencdes de amortecimento difuso

Se as caracteristicas do solo e dos lengdis subterraneos ndo oferecem a capacidade de es-
timular significativamente a infiltracdo, as solu¢bes de BMP (Melhores Préaticas de Gestéo,
ver o Capitulo 6) consistem essencialmente no amortecimento local a ser efetuado a montante
das conexdes com a rede publica de drenagem urbana ou dos receptores. Estas obras difusas
de amortecimento tém em geral um papel de integracdo e ndo de substituicdo dos reservato-
rios de amortecimento tradicionais, cuja localizacdo é feita em regiées muito mais a jusante
na rede de canalizagdes, geralmente apenas a montante da estacdo de tratamento ou de pontos
criticos, tais como sifdes e confluéncias importantes. Estes reservatorios, como sabemos, tém
grandes dimensGes e, portanto, tém elevados custos de construcdo e manutengdo. Além disso,
frequentemente a sua inclusdo em éreas densamente urbanizadas é problemético devido ao
seu tamanho e a existéncia de numerosas redes subterraneas.

O amortecimento difuso das aguas pluviais pode ser executado por pequenos reservato-
rios subterréneos a servigo das unidades habitacionais individuais ou de complexos residenci-
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ais ou comerciais, ou pela transformacdo de superficies impermeaveis, publicas ou privadas,
geralmente criadas e utilizadas para outras finalidades, de modo a constituir uma ocupacao
temporaria do escoamento da chuva mediante sistemas de controle das entradas para a rede de
drenagem. Os tipos de operacfes de amortecimento difuso podem ser classificados essenci-
almente em trés:

e reservatdrios sobre coberturas planas
e reservatdrios sobre grandes superficies pavimentadas
e reservatdrios subterréneos locais

9.7.6.1 Reservatérios sobre coberturas planas

Podem ser executados utilizando os telhados planos dos edificios, que séo transformados
em reservatorios temporarios mediante dispositivos simples de controle dos despejos pluviais.
Esses reguladores de vazdo sdo colocados diretamente sobre a grelha de despejo pluvial e sdo
construidos de modo que inicialmente a vazdo despejada seja limitada, criando-se assim uma
pequena camada de agua sobre essa superficie (Figura 9.36), que se esvazia gradualmente
uma vez que o evento chuvoso tenha terminado ou tenha diminuido significativamente a sua
intensidade. Por razdes de seguranca, ou seja, para impedir que o nivel d’agua e, portanto, o
peso sobre a cobertura seja excessivo, estes reguladores alteram a lei da vazéo quando for ex-
cedido um nivel maximo, geralmente de alguns centimetros, aumentando consideravelmente
a vazdo despejada. Para um bom desempenho em condicGes de seguranga, é essencial que ha-
ja uma inspecdo e manutencéo regular para evitar entupimentos.

Figura 9.35 Regulador de vazdo para reservatoérios sobre coberturas planas [por: Poertner,
1974].

9.7.6.2 Reservatorios sobre grandes superficies pavimentadas

As caracteristicas estruturais das grandes superficies pavimentadas como pragas ou par-
ques, podem ser modificadas de modo a criar zonas de reservatorios temporarios. Essas zo-
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nas, que afetam apenas uma parte da area, sdo constituidas essencialmente por depresses,
criadas ou ja existentes, que tendem a encher naturalmente em caso de chuva, como uso de
grelhas que realizam um controle da vaz&o (Figura 9.37).

7 : |

.i_:n-i s

Orifice plate

h

Figura 9.36 Instalagdes de amortecimento difusas sobre grandes superficies pavimentadas:
uma praga (acima), estacionamento (abaixo), com um regulador de vazdo especial (a direita)
[adaptado por: Urbonas e Stahre, 1993].

Legenda da figura:
Orifice plate = grelha com orificios

A éarea de depressdo e o controle instalados na sua descarga, devem ser projetados de mo-
do que o reservatdrio temporario nao seja um obstaculo para outras atividades que sejam des-
tinadas a estas areas. Por exemplo, no caso de areas de estacionamento é importante que isso
ndo afete 0 acesso e a circulagdo de veiculos, enquanto nas pragas a depressdo pode ser dimi-
nuida e explorada criando-se uma zona de repouso com bancos ao longo da margem (Figura
9.37). Normalmente, para que estes tipos de reservatdrio ndo possam criar grandes dificulda-
des é necessario que as areas destinadas aos alagamentos tenham as seguintes caracteristicas
[Urbonas e Stahre, 1993]:

e sejam inundadas de forma gradual permitindo a retirada de pessoas;

¢ ndo sejam completamente inundadas com muita frequéncia, em média, uma vez a cada 5-
10 anos;

e aprofundidade maxima da dgua ndo seja superior a 20 cm;

e 0 tempo de escoamento ndo seja superior a 30 min.
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9.7.6.3 Reservatorios subterraneos locais

Estdo localizados unicamente dentro de propriedades privadas, entre a rede interna de co-
leta de 4guas da chuva e a rede de esgoto. Seu objetivo é amortecer as aguas da chuva antes
que elas entrem no sistema de esgoto, reduzindo o risco de sobrecarregar a rede a jusante. O
seu volume é pequeno, geralmente da ordem de dezenas de m3, especialmente se uma parte
das aguas da chuva nao for lancada nos esgotos, mas seja destinada a infiltracdo (considerar
que, o volume necessario para reduzir a vazdo de descarga a 20/40 | / s haimp é estimado de
300/500 m3/ haimp. Sua configuracéo hidraulica é geralmente simples, com uma Unica camara
e com soleiras de descarga com secéo fixa (Figura 9.38), mesmo que se possam utilizar es-
quemas mais complexos no caso de areas servidas de dimensGes maiores..

A ventilazione pozzetto d’ispezione
re

¥

livello max sfioratore

—

tubo d’entrata

T~

regolatore di flusso

tubo d’ukscita
T —— r

Figura 9.37 Esquema de reservatdrio de amortecimento difuso [por: Poertner, 1974].

Legenda da figura:

ventilazione = ventilacdo

pozzeto d’ispezione = poco de inspegdo
livello max = nivel maximo

sfioratore = desvio

tubo d’entrata = tubo de entrada
regolatore di flusso = controle de vazéo
tubo d’uscita = tubo de saida

9.7.6.4 Observagdes quanto a adocdo de operagdes de amortecimento difuso

O maior problema da aplicabilidade das operages de amortecimento difuso é o do seu
controle e sua manutencdo. E obvio, de fato, de que a sua auséncia ou mau funcionamento
pode resultar na liberagdo descontrolada de dgua contaminada, especialmente se a rede de
drenagem foi dimensionada levando em conta uma vaz&o menor direcionada ao represamen-
to, com efeitos prejudiciais tanto para 0 meio ambiente como para o uso normal das dos espa-
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¢os. Outro problema, ndo menos importante, € a sua maior acessibilidade, que exige a adocéo
de medidas na fase do projeto que limitem o risco tanto de alteragdes intencionais como o ris-
co de contaminagéo acidental ou danos a pessoas néo autorizadas, por exemplo, criangas no
caso de reservatorios construidos dentro de unidades residenciais.

A sua instalacdo em areas normalmente destinadas a outros fins e a sua dispersao sobre o
territorio, torna certamente mais dificil o seu controle e a sua manutencdo no caso de opera-
¢Oes tradicionais, como os reservatorios da primeira chuva. Essa dificuldade é ainda mais
acentuada porque os reservatorios difusos estdo freqlientemente localizados em areas particu-
lares, existindo portanto a necessidade de atribuir os servi¢cos de monitoramento e manuten-
cdo diretamente aos respectivos proprietarios. Por outro lado, devemos notar que os reserva-
torios difusos geralmente sdo menos complexos em termos de instalagBes hidréaulicas e, por-
tanto, requerem menor competéncia e menor custo operacional. A consciéncia do uso comum
deste tipo de instalagdo, juntamente com incentivos econdmicos e servicos de assisténcia téc-
nica por parte do gestor publico, certamente poderd ajudar a reduzir a extenséo do problema.
No caso de aplicacbes mais inovadoras, notadamente de areas publicas que sdo inundadas
temporéria e parcialmente, existe muitas vezes dificuldade da populacdo em aceitar a coexis-
téncia desses diferentes usos. Nestes casos sdo necessdrias iniciativas de informagdo publica
para reassegurar a seguranca da operagdo e consequentemente conquistar 0 consentimento
prévio para a sua implementacgdo [Piel et al. 1998].

Mesmo no caso de operagdes amortecimento difusas, a reducdo da vazéo determinada por
essas operacOes exigem decisdes visando economia na construcdo e na gestdo destas redes
publicas de drenagem. Mas, para uma avaliacdo econdmica completa, ha necessidade de se
agregar também os maiores custos necessarios para a sua construcgao e gestdo.

9.8 DESCARREGADOR DE FUNDO

9.8.1  Generalidades

Uma vez que a finalidade do reservatério é efetivamente a de limitar o despejo para ju-
sante, seja no caso em que este deve ser lan¢ado no esgoto sanitario (aguas de primeira chuva
e de lavagem), seja quando o destino é representado por um coletor de agua limpa ou por um
corpo d'agua receptor, é importante que os dispositivos utilizados para o esvaziamento do re-
servatorio possam cumprir 0s seguintes requisitos:

— vazdo efluente ndo superior ao valor prefixado do projeto;

— vazdo efluente a mais constante possivel, isto corresponde de fato ao principio do
"amortecimento 6timo", mencionado no paragrafo 2.4 sobre a capacidade minima
necessaria do reservatorio para se atingir o amortecimento desejado e a maxima re-
ducdo do tempo para esvaziar o reservatdrio e consequentemente, a minimizagao do
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risco de que uma nova onda de cheia encontre novamente o reservatdrio parcialmen-
te ocupado e consequentemente com menor capacidade Util de represamento;

— geometria que minimize o risco de entupimento.

O sistema mais comum de descarga dos reservatérios é o sistema de recalque que pode
satisfazer todos os requisitos referidos.

Todavia, quando a altimetria da alimentacdo e do destino permitir, é preferivel, por ra-
zBes de economia e gestdo, bem como visando menores riscos de interromper a operagéo, rea-
lizar o esvaziamento dos reservatorios por gravidade.

9.8.2  Descarregadores com soleira fixa

O modelo do dispositivo de descarga mais simples e comum é o vertedor com soleira de
descarga fixa (Figura 9.39); que é caracterizada pela seguinte equacdo de descarga:

Q= e - AlyJ20H (18.1)

onde:

Q éavazdo efluente [m¥/s];

et € 0 coeficiente de descarga;

A, éaarea molhada [m?];

H  éacarga hidraulica no vertedor [m].

O coeficiente de descarga e depende da contragdo que a lamina d’agua sofre ao atra-
vessar o vertedor, e é, portanto, relacionada com a geometria do préprio vertedor e da cota da
superficie livre, e consequentemente da carga H. Para vertedores em paredes planas situadas
sobre fundo retilineo horizontal (Figura 9.39), se a carga H for medida a partir da cota da su-
perficie livre até o fundo, o coeficiente e é dado pela seguinte expresséo, derivada da equa-
¢do de Bernoulli:

— CC

Mo =0 C (18.2)

=57

onde:
a éaalturadaldmina d’agua [m],

C. é o coeficiente de contracdo,
Cy € o coeficiente de perda de carga.
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Os valores de p,variam em geral no intervalo de 0,5/1,0 em fun¢&o da inclinacdo da pare-
de e conforme a relagdo a/h de acordo com os graficos da Figura 9.39 [Sinniger e Hager,
1989]. Para 5 = 90° (parede vertical) e para a/h — 0 (superficie livre muito alta comparada
com a lamina do vertedor), o valor de pe resulta igual ao valor de 0,611.

Quando a/H é grande, pelo contrario, a vazdo ndo é regular devido a presenca de um nud-
cleo de ar aspirado, habitualmente com um redemoinho, da superficie livre. Nesta situacéo,
portanto, o coeficiente i é reduzido, assumindo valores néo bem quantificaveis.

O dimensionamento do vertedor ¢é efetuado calculando-se com (18.1) a soleira A, do ver-
tedor em condicGes de carga H maxima (méximo enchimento), definida com base na altura do
reservatorio disponivel e da vazdo Q méxima igual aquela admissivel nos coletores.

Figura 9.38 Geometria de um vertedor com desnivel em parede plana e os correspondentes
coeficientes de descarga.

O vertedor A, assim calculado nunca deve ter dimensao inferior a 25 x 25 cm, necessaria
para evitar risco de entupimento®.

A expressdo (18.1) mostra que a vazao de saida do reservatorio varia dependendo da car-

ga a montante, ou seja, do grau de enchimento do reservatorio. Para aproximar esse tipo de
funcionamento a vazdo 6tima, com uma vazao constante independente da carga, como ja visto

4
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no paragrafo 9.7.4, podera ser construida uma pré-camara de pequenas dimensdes direta-
mente conectada com o vertedor, de modo a assegurar que a carga maxima seja alcancada em
um tempo muito curto; na fase de esvaziamento, no entanto, existe inevitavelmente uma re-
ducdo gradual da carga sobre o vertedor, com a consequente diminui¢do da vazdo e alonga-
mento da fase de esgotamento e possibilitando que uma nova onda de cheia encontre o reser-
vatério parcialmente ocupado e portanto com menor disponibilidade da sua capacidade de re-
presamento.

Para superar este problema, é preferivel instalar dispositivos de descarga construidos com
soleiras variaveis ou com vertedores conhecidos como “hydrobrake”.

9.8.3  Descarregadores com comporta

Trata-se de vertedores dotados de comportas regulaveis (Figura 9.40a), cujo grau de aber-
tura é controlado, por meio de bdia ou sinal elétrico, pelo nivel de agua no reservatério:
quando aumenta a carga h, ela automaticamente reduz a abertura A,de modo a manter a vazao
aproximadamente constante. O modelo geométrico da comporta é estudado pelos projetistas
de modo a otimizar o funcionamento no caso de variagdo da vaz&o.

Na Figura 9.40b e na Figura 9.40c sdo mostrados outros dois dispositivos concebidos pa-
ra funcionar da mesma maneira: o primeiro é constituido de um conduto que é mantido em
desnivel quase constante gragas a um brago articulado em cuja extremidade se encontra uma
boia; enquanto o segundo explora a depressdo que € criada na entrada do trecho inicial da
descarga, construida em material flexivel, para provocar uma contragdo progressiva na se¢do
transversal a jusante da entrada, opondo-se entdo em seguida ao aumento da vazao [Volkart e
De Vries, 1985].

Parece prudente recomendar testes extensivos desses Ultimos dispositivos antes da sua
utilizagdo operacional.

Esses vertedores somente devem ser adotados quando a soleira necessaria para permitir a
passagem da vazao admissivel a jusante, em termos de carga maxima, nao seja inferior a uma
dimensdo minima (da ordem de 25 / 25 cm), necesséria para evitar riscos de obstrugéo.
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Carico nullo Carico massimo 5
luce massima luce minima e

Galleggiante

)

Galleggiante

Galleggiante

=
H costante

b)

Curve girevole

Tronchetto
deformabile

c)

Figura 9.39 Vertedor com desnivel e com soleira varidvel:
a) comporta controlada por uma bdia,
b) tubo de desvio articulado, preso a uma baia,
c) tubo de descarga com trecho deformavel

Legenda da figura:

Carico nullo luce massima = carga nula abertura maxima da comporta
Carico massimo luce minima = carga maxima abertura minima da comporta
Galleggiante = boia

Costante = constante

Braccio = braco

Curva girevole = curva giratéria

Tronchetto deformabile = trecho de tubo flexivel
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9.8.4  Vertedores “hydrobrake”

Os vertedores “hydrobrake" ou "vortex amplifier” na terminologia anglo-saxonica, "wir-
beldrossel "ou "wirbelvalve" em alem&o) [Brombach, 1974] [Pacheco Amaral e Souza, 1986]
[WRC, 1990] [Urbonas e Stahr, 1993] [Sanfilippo et al, 1996] apresentam a vantagem de
permitirem, ao se induzir um movimento circular do escoamento, a construcédo de vertedores
mais amplos e, portanto, menos propensos ao entupimento. Além disso, a propria turbuléncia
do escoamento tendera a limpar o dispositivo.

Geralmente, neste vertedor, a configuracdo geométrica é caracterizada substancialmente
por uma alimentagdo disposta tangencialmente em relacdo a camara de entrada (Figura 9.41,
Figura 9.42 e Figura 9.43), que for¢a a corrente a assumir uma turbuléncia forte, cujo efeito
principal € reduzir significativamente o valor do coeficiente da vazao de e da (18.1). Assim
se consegue que, uma vez determinada a vazédo e a carga maxima h de projeto, a abertura da
soleira A possa ser mais ampla e tenha, conseqiientemente, menos instabilidade.

As configuragbes geométricas foram estudadas por varios fabricantes, para assegurar a
estabilidade do vortice permitindo assim a formagdo de um ndcleo de ar que se comunica na
saida com a atmosfera. E normal encontrar em dispositivos mais comuns, valores de pem da
ordem de 0,2 / 0,3, ou seja, bem inferiores ao valor usual de 0,6 dos vertedores com comporta
e com soleira livre.

9.8.4.1 Vertedor “hydrobrake” em dois estagios

O funcionamento dos vertedores do tipo de dois estagios (Figura 9.43 e Figura 9.41) esta
baseado no principio de que para baixos valores de velocidade (ou seja, da queda hidradlica h
a montante) o vértice ndo tem nenhuma maneira de se formar e o dispositivo se comporta
como uma vertedor comum; porém, quando a velocidade (ou o desnivel de montante) excede
certo limite o o vortice é formado: isso leva a uma reducdo acentuada da vazdo efluente Q,
que entdo comega a aumentar novamente conforme uma equacéo do tipo da (18.1), mas onde
o0 valor de pe Se torna significativamente reduzido.

Estes dispositivos, pelo menos até agora, foram 0s mais comumente utilizados em aplica-
¢Oes praticas, em comparagdo com o similar de trés estagios (mencionado no paragrafo se-
guinte), pois sdo caracterizados por:

— Efeito eficaz de frenagem (“brake”) da vazdo efluente (embora esta Gltima, como mostra
a Figura 9.41c, ndo é regulada para que tenha um valor constante);

- Notavel simplicidade e baixo custo de construcédo e da instalagéo;
- Dimensdes reduzidas;

- Estabilidade de funcionamento (ou seja, auséncia de vibracao);

- Menor possibilidade de obstrucéo;
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- Auséncia de partes moveis;
- Necessidade reduzida de manutencéo.

a)

b)

in presenza di vortice

in assenza di vortice

legge d'efftusso di
una bocca a vortice

Figura 9.40 Tipos de vertedores (“hydrobrake”) do tipo de dois estagios e a correspondente
equacdo de descarga [WRC, 1990]:
a) descarga livre por vazdo baixa (tempo seco);
b) descarga regulada (ou seja “controlada”) pelo vortice;
c) escala de vazdo.

Legenda da figura:

In presenza = na presenca

In assenza = na auséncia

Legge d’efflusso di uma bocca a vortice = Equagdo de descarga de um vertedor
“hydrobrake”

Formazione del vortice = formagéao do vortice
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Figura 9.41 Exemplos de pocos de instalagdo para vertedores “hydrobrake” [Urbonas e
Stahre, 1993].

Figura 9.42 Modelos de escoamento dos vertedores “hydrobrake” do tipo de dois estagios
conforme aumenta o desnivel [Urbonas e Stahre, 1993].

492



Manual para Projeto de Drenagem Urbana e Esgoto

9.8.4.2 Vertedores “hydrobrake” com trés estagios

O vertedor “hydrobrake” com trés estigios consiste essencialmente de uma camara de
escoamento circular dotada de duas fontes de alimentacdo, uma radial e uma tangencial, e
uma Unica saida para a atmosfera (Figura 9.44a). Entre as duas alimentac@es, a radial tem a
sua tomada no nivel inferior, e serd, portanto, a Unica em operagdo (Figura 9.44b) até que o
nivel a montante ndo tenha atingindo a soleira da tomada da alimentacgao tangencial. O vértice
que é gerado no interior da cdmara quando a alimentacdo tangencial também entra em movi-
mento, se amplifica como no caso vertedores “hydrobrake™ de dois estagios citadas no capitu-
lo anterior, no local do orificio de saida para a atmosfera (Figura 9.44c), por causa da restri-
cdo da secdo transversal disponivel e do conseqliente aumento da velocidade tangencial do
fluido; ainda que neste caso, a criacdo de um nucleo de ar a pressdo atmosférica no orificio da
saida daré lugar a uma significativa reducdo da area efetiva da veia efluente e consequente-
mente do coeficiente pem . Além disso, como nos vertedores de dois estagios, havera perda da
carga devido ao préprio vértice, provocando com isso uma diminui¢do na carga e, portanto,
uma posterior redugdo da vazéo efluente Q.

A secéo da tomada de &gua tangencial pode ser posicionada de tal modo que, quando au-
menta o desnivel h & montante, aumenta a relacdo entre a vazdo alimentada tangencialmente e
aquela alimentada radialmente: desta forma, se obtém assim por diante uma contracdo cres-
cente gradual da 1amina d’agua na saida e, portanto, uma progressiva diminuigdo do coefici-
ente de descarga pef -

Neste caso, calibrando devidamente a geometria do sistema, Giesecke e Brombach [Bro-
mbach, 1974] [Brombach] [Giesecke e Brombach], com modelos de laborat6rio desenvolvi-
dos na Universidade de Stuttgart, foram capazes de conseguir com o aumento de h, a dimi-
nuicdo de pem de modo a contrabalangar o crescimento do termo HY? , para obter uma vazdo
suficientemente constante.
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Figura 9.43 Vertedor “hydrobrake” de trés estagios para baixas vazdes (modelo de
laboratério) [Brombach].

Legenda da figura:

Massimo livello idrico a monte = Nivel d’Agua maximo a montante
Ventilazione = Ventilagdo

Presa della alim.principale = Tomada d’agua principal

Minimo livello idrico a monte = Nivel d’agua minimo a montante
Sezione longitudinal A-A = Se¢do longitudinal A-A

Vasco di calma = Dissipador de energia

Alimentazione principale = Alimentacdo principal

Forma della fessura della alimentazione tangenziale di controllo = Forma da abertura de
alimentacéo tangencial de controle

Massimo livello idrico a volte = Nivel d’agua maximo d’agua
Pozzeto della alim. tangenziale = Pogo da alimentacéo tangencial
Alimentazione tangenziale di controllo = Alimentacéo tangencial
Livello idrico a monte = Nivel d’agua a montante
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Portata uscente = Vazdo efluente

Legge d’efllusso (dopo filtraggio delle oscilazioni) = Equacdo da descarga
Canale di raccolta della portata uscente = Canal de restituicio

Valvola a vortice radiale = Valvula do vortice radial

Sezione orizzontale B-B_= Secdo horizontal B-B

Bocca d’uscita = Descarga

Dimensioni della ... radiale = Dimensao da valvula do vértice radial
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Figura 9.44 Abertura de descarga de um vdrtice radial. Exemplo de aplicagdo em uma bacia

de amortecimento de um par de aberturas de descarga em vdrtice radial; observar que as

duas entradas da tomada d’agua tangencial sdo colocadas em cotas diferentes [Giesecke e
Brombach].

Legenda da figura:
Sezione trasversale A-A = Secdo transversal A-A
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Asse della sharramento = Eixo da barragem

Ponte = Ponte

Ventilazione = Ventilagdo

Bacino d’invaso = Bacia do reservatorio

Vasca di calma = Dissipador de energia

Livello idrico nel bacino d’invaso = Nivel d’agua do reservatorio
Presa della alim. principale = Tomada d’agua principal

Soglia di sfioro = Soleira do desvio

Corpo dello sbarramento = Corpo da barragem

Alim. tangenziale di controllo = Alimentacéo tangencial

Camera di vértice = Camara do vértice

Vasca di calma per la portata uscente = Dissipador

Bocca d’efflusso = Boca de efluentes

Prima alimentazione di controllo = Primeira cdmara de controle
Pozzetti della alimentazione tang. di controllo = Pequenos pocos da alimentacdo tangencial de
controle

Seconda alimentazione di controllo = Segunda camara de controle
Seconda camera di vortice = Segunda camara do vortice

Sezione B — B = Se¢do B - B

Prima camera di vortice = Primeira cAmara do vortice
Alim.tangenziale di controllo = Alimentacéo tangencial de controle
Presa della alim. tangenziale = Tomada da alimenta¢&o tangencial
Monte = A montante

Valle = A jusante
Vista da monte = Vista de montante

Os resultados que podem ser obtidos com a abertura de descarga do vortice radial de trés
estagios sdo muito bons, contudo, esse modelo, se comparado com o de duas vias apresenta
dois tipos de problemas:

- asecdo da tomada da alimentacdo tangencial de controle pode ficar obstruida com facili-
dade;

- como a introducédo da alimentag&o principal na cdmara do vdrtice ocorre ao longo de uma
direcdo radial, o vortice, e portanto também o fluxo na saida, podera resultar instavel
[Brombach,1974].
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Com uma alimentacéo principal do tipo axial [Pacheco e Amaral De Souza, 1986] [Sanfi-
lippo e altri, 1996] em vez de radial é possivel eliminar o problema da irregularidade da vaz&o
de descarga proveniente vertedor com vortice radial.

De fato, enquanto no vertedor com vértice radial a vazéo principal ¢ introduzida na cama-
ra do vortice através de um Unico orificio ao longo de uma direcdo que é exatamente radial
com respeito a prépria camara (Figura 9.44), na boca com redemoinho axial a entrada do flu-
xo principal é feita paralelamente ao eixo longitudinal da cdmara; Pacheco e Amaral De Sou-
za [ Pacheco e Amaral De Souza, 1986] propGe a introducdo na camara do vértice dessa va-
z&o principal através de um modelo anular, com a finalidade de distribuir as linhas da corren-
te simetricamente em relagdo ao eixo longitudinal e de localizar a introducdo da alimentagéo
principal na mesma faixa periférica da camara em redemoinho, que é aquela onde o campo da
velocidade é mais estavel, enquanto ocorrem menos turbuléncias no escoamento (Figura
9.46).

Naturalmente, o formato anular da canalizagdo da alimentacdo principal apresenta pro-
blemas de instabilidade muito maiores com relacdo aos dos condutos com se¢éo cheia, que
constituem a alimentacdo principal do vertedor com vértice radial.

Tanto Brombach como outros estudiosos, entre os quais lembramos particularmente de
Neumayer e Rupper [Neumayer e Rupper, 1975], desenvolveram vertedores com vortice axial
de vérias dimens0es, sendo que cada uma delas foi instalada experimentalmente de modo a se
obter a regularizacdo da vazdo para determinados intervalos de variacdo do desnivel a mon-
tante.

Figura 9.45 Vertedor “hydrobrake” com vértice axial [Pacheco e Amaral De Souza, 1986].

9.9 LANCAMENTOS SUPERFICIAIS

Os langcamentos superficiais dos reservatorios, tanto 0s previstos para descarga no recep-
tor como os previstos para serem desviados para os diversos setores dos reservatorios multi-
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camara, devem ser cuidadosamente dimensionados em fun¢do da maxima sobreelevacdo ad-
missivel em relacdo a cota da margem do desvio mencionado.

A vazéo Q efluente desses despejos pode ser calculada com a seguinte expressdo, que se-
ra valida se o desvio for feito para a atmosfera e sem retorno por algum contradesnivel a ju-
sante:

Q=Hep-L-H \/ZgiH (18.3)

onde:

Q  éavazdo efluente do canal de desvio [m%/s];

et € 0 coeficiente de descarga;

L  éocomprimento da margem do desvio [m];

H ¢ a carga hidraulica [m] sobre a margem do desvio (Figura 9.46), que é equivalente,
considerando a &gua parada dentro do reservatorio, a sobreelevacéo da superficie livre
no reservatorio com relagdo & margem do desvio, medido em um local suficientemente
afastado a montante do desvio para ndo ser influenciada pelo abaixamento da superficie
livre provocado pela succdo da saida para esse mesmo canal de desvio.

A expressdo (18.3) mostra que a vazdo aumenta linearmente com o comprimento |, mas
cresce mais fortemente com a carga H. O dimensionamento, uma vez definida a vazdo méaxi-
ma Q da descarga, resulta bastante agil, sendo baseado na escolha apropriada dos valores de L
eH.

O coeficiente de descarga pem cujo valor padrdo é aproximadamente igual a 0,4, depende
da configuragdo geométrica do vertedor, em especial:

— para canais de desvio retangulares de parede vertical com canto vivo com contracdo tam-
bém nos lados (Figura 9.47a):

ter = [0,405 — 0,03 (L — I)/L + 0,0027/h] {1 + 0,55 [(I H)/(L H)]?} (18.4)
onde H é a altura da superficie livre com relagdo ao fundo do reservatério e L ¢ a largura
da parede dentro da qual esta instalado o canal de desvio.

— para canais de desvio retangulares com parede espessa arredondada (Figura 9.47b):
Heffl = 0,45+0,48

— para canais de desvio retangulares com paredes espessas ndo arredondadas (Figura 9.47c):

adotar o coeficiente pem dado pela (18.4) relativo ao caso de parede fina, multiplicado por
0,8.
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Se a soleira do canal de desvio for interrompida por colunas intermediarias (Figura 9.47d), na
(18.3) deve ser inserido um comprimento correto | * dado pela relagéo:

*=]-2KyH (18.5)
onde K, é um coeficiente que leva em consideracdo a contragdo originada pelo pilar, ou seja,

Ko =10,1 se o pilar ndo for redondo, ou K, = 0,05 se o pilar for arredondado, | naturalmente
ndo inclui a largura dos pilares.

~
g

Figura 9.46 Efluente em um canal de desvio com vertedor de soleira delgada.
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Figura 9.47 Tipos de vertedores de superficie.
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