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Resumo

Esse trabalho apresenta uma metodologia integrada
para gerir 0 excesso do escoamento através de bacias de
retencdo. Partindo de modelos hidroldgicos de estima-
cdo de caudais de escoamento, nas bacias de drenagem,
combinam-se os métodos expeditos (empiricos) e numé-
rico, num procedimento integrado para o dimensionamen-
to de bacias de retencdo, incluindo as estruturas hidrau-
licas associadas (e.g. descarregador de orificio, descarre-
gador de soleira espessa).

A abordagem que se apresenta engloba, também, as
recomendacdes relacionadas aos critérios de implanta-
cdo da bacia de retencdo, tais como, o declive dos talu-
des e a profundidade.

A metodologia é aplicada a um estudo de caso sinté-
tico, tendo-se realgcado a importancia da aplicacdo dos
métodos expeditos para obtencéo de resultados prelimi-
nares, bem como a necessidade de aplicagdo do método
numérico de Level Pool Routing, para o dimensionamen-
to final da bacia de retencdo e simulacdo do comporta-
mento dindmico.
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Abstract

This work presents an integrated methodology to
manage runoff excess using a detention basin. Starting
with hydrologic models to estimate runoff flow in the
drainage basin, one combines empirical and numerical
methods (process-based) in an integrated procedure to
design the detention basin entailing associated
hydraulic structures (e.g. submerged orifice, broad crest
spillway).

The approach presented also includes
recommendations respecting the criteria for detention
basin installation such as slope and allowed water
depth.

The methodology is applied to a synthetic case
study, stressing the relevance of empirical methods to
obtain preliminary results and the need to apply the
numerical method for detailed detention basin design
and dynamic-response simulation.

Keywords: detention basin, empirical methods,
numerical method, metailed mesign.
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1. Introducao

As bacias de retencdo tém sido
muito usadas comumente, em zonas ru-
rais, como meio de armazenamento de
agua para fins agro-pecuarios, e, em pro-
jectos de drenagem (e.g. drenagem de
vias de comunicacao, drenagem urbana),
para reduzir o pico do escoamento para
um nivel compativel com a capacidade
do meio receptor.

A inclusdo de bacias de retencéo,
em projectos de drenagem, tem a vanta-
gem de permitir, devido a sua multifunci-
onalidade, reduzir o pico do escoamen-
to, evitando perturbacdes a jusante (e.g.
inundacdo e degradagdo de terrenos e
habitacdes, etc.), reduzir a carga de con-
taminante (e.g. SST) do escoamento
(Schueler, 1992 e WSDOEWQP, 1999),
controlar a eroséo, melhorar a paisagem,
criando espaco recreativo e de lazer, re-
carregar os aqtiferos, entre outras apli-
cacoes.

N&o obstante a multifuncionalida-
de das bacias de retencdo (temporaria
ou permanente), nesse trabalho a aten-
cdo é dirigida ao dimensionamento de
bacias de retencdo temporaria para:

i) Gerir 0 escoamento, reduzindo o pico
causado pelas alteraces (e.g. imper-
meabilizagdo) nas condicbes de ocu-
pacdo da bacia de drenagem.

ii) Evitar a degradacéo (e.g. inundacéo e
erosdo) do meio receptor de jusante.

A bacia de reten¢do pode ser tem-
poraria ou possuir um volume de agua
permanente. O volume permanente tem
a vantagem de permitir uma deposi¢éo
adicional e um tratamento biol6gico nos
intervalos entre os eventos de precipita-
cdo. Mas, nessa situacdo, o volume per-
manente de agua deve ter uma profundi-
dade determinada pelas condices lo-
cais, pelo tipo de solo utilizado (ver
USDA, 1997) e pelos requisitos ambien-
tais como, por exemplo, a necessidade
de assegurar uma profundidade que nédo
suscite o desenvolvimento de condi¢des
anaerébias (CGSD, 2000).

Quanto ao posicionamento, no sis-
tema de drenagem, a bacia de reten¢éo

(BR) pode classificar-se como BR “on-
line” ou BR “off-line”, conforme se apre-
senta na Figura 1.

O dimensionamento e a implanta-
¢do da bacia de retencéo requerem o co-
nhecimento da topografia e rede hidro-
grafica, clima (regime de precipitacao),
tipo do solo, tipo de ocupagdo da bacia
de drenagem, sistema de drenagem exis-
tente, plano de desenvolvimento (esse
aspecto reveste-se de grande importan-
cia por permitir definir, com maior rigor,
as condigdes de pos-desenvolvimento)
e condicOes do meio receptor de jusante
(e.g. capacidade do sistema de drenagem,
tipo de ocupacédo do espago).

A escolha do local de implantacédo
da bacia de retencdo deve basear-se nas
condigdes geomorfoldgicas naturais do
local, para evitar grandes perturbagdes
no meio (e.g. movimentacOes de terra,
impermeabilizacdo) e reduzir custos eco-
némicos.

Tendo por base os aspectos supra-
citados, o presente trabalho apresenta
uma metodologia, para a gestdo do es-
coamento, através de bacias de reten-
¢do, em que se integram os aspectos hi-
drolégicos, hidraulicos, ambientais (e.g.
redugdo de contaminantes) e geotécni-
cos (e.g. estabilidade de taludes da ba-
cia de retencdo).

2. Metodologia
integrada para gestao
do escoamento por
bacias de retencao

O dimensionamento de bacias de
retencdo, para a gestdo do escoamento
requer o calculo do hidrograma do esco-
amento da bacia de drenagem, para 0s
periodos de pré e pds-desenvolvimen-
to. Por essa razdo, o caudal do escoa-
mento deve ser obtido através de um
método capaz de reproduzir o escoamen-
to acumulado (volume) (USACE, 1994;
FHWA, 1999 e VDOT, 2001). O método
de Soil Conservation Service (SCS) &,
especialmente, indicado para o dimensi-
onamento de bacias de retencao, porque

permite definir o hidrograma do escoa-
mento, enquanto que o0 método racional
é, particularmente, indicado, quando se
pretende calcular o caudal de ponta ins-
tantaneo para o dimensionamento de
estruturas de drenagem urbana. Porém o
método racional modificado (Chow et alli,
1988, VDOT, 2001) pode ser utilizado para
se obter o hidrograma do escoamento,
no processo de dimensionamento de ba-
cias de retencéo.

Existem varios métodos hidroldgi-
cos simplificados que permitem estimar
0 volume da bacia de retencdo, dos quais
se destacam o0s seguintes:

i) Método de hidrograma triangular sim-
plificado (FHWA, 1999; CGSD, 2000 e
GDOE, 2001).

ii) Método de regressdo de Pagan
(VDOT, 2001).

iii) Método da duracdo critica do acon-
tecimento de precipitacdo (MGONDC,
1988).

iv) Método proposto por Debo e Reese,
(1995), baseado no método racional
modificado.

v) Método de regressdo proposto por
Wycoff & Singh (1976).

Tucci (1998) também propbe um
método expedito, baseado no método
racional modificado, aplicavel a peque-
nas bacias de drenagem urbanas (< 2km2).

Apos a aplicagdo dos métodos ex-
peditos, as condi¢Bes de funcionamen-
to da bacia de retencdo sdo verificadas
através da modelagao numérica.

Entre os métodos expeditos supra-
citados, o presente trabalho considera
0S seguintes:

i) Método de Hidrograma Triangular
Simplificado (HTS).
ii) Método de Regressdo de Wycoff e
Singh (RWS).
iii) Método de Regressdo de Pagan (RP).
Esses métodos sdo recomendados
para a fase do estudo prévio dos projec-

tos e devem ser validados com o modelo
numeérico, cuja aplicacao pressupde que
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ja se conhecem a localizacdo e a forma
da bacia, bem como o respectivo dispo-
sitivo de descarga. O modelo numérico
utilizado, nesse trabalho, baseia-se no
principio da continuidade do escoamen-
to e corresponde ao método de Level
Pool Routing (também designado por
método de Puls).

A Figura 2 sintetiza o fluxograma
do algoritmo de dimensionamento da
bacia de retencéo.

2.1 Célculo da vazao

No &mbito desse trabalho, consi-
derou-se 0 método empirico do “Soil
Conservation Service (SCS)”, para o
célculo da vazdo (ou caudal) de ponta,
correspondente ao periodo de pré e pos-
desenvolvimento.

A vazdo de ponta Q, [m3/s] é obtida
através da seguinte equacdo (ver, por
exemplo, Correia, 1984a e IEP, 2001):

_RA
3.6, (12)

Qp

onde:

A é a drea da bacia de drenagem [km?].

R é 0 escoamento acumulado ou precipi-
tacdo efectiva [mm]

t € o tempo de concentragdo da bacia [h].

O escoamento acumulado ou pre-
cipitacdo efectiva (R), em mm, é estima-
do através da seguinte equagao de SCS:

(p_ Ia)2

TTn ) \icSep>1

(p_la)+s

onde:

(1b)

p é a precipitacdo acumulada (escoamen-
to potencial maximo) [mm].

S é a capacidade méaxima de armazena-
mento no solo [mm].

I, sdo perdas iniciais (de precipitagéo)
devido a intercepcao pelo coberto ve-
getal, infiltrac&o e retencéo em depres-
sOes de terreno [mm].

A USDA-SCS (1985) estabelece que
I,=0.2S (condigdo adoptada nesste tra-
balho). Saliente-se, porém, que o |, pode
variar de 0.0S a 0.3S (Ponce & Hawkins,
1996).

A capacidade maxima de armazena-
mento no solo (S), em mm, vem expressa
por:

a) BR On-line
Bypass
|
Estrutura de derivagao .
do caudal b) BR Off-line

Figura 1 - Bacia de Retengdo: a) “On-line” e b) “Off-line”

Definir as caracteristicas biofisicas

Método do Soil Conservation

h 4

Calcular vazdes

da bacia de drenagem

h 4

Service (SCS) (recomendado)

| Método Racional Modificado

Aplicar o Método Numérico para

Andlise de diferentes cenarios

h 4

Selecao da opgao final

(pouco recomendado)

Determinar o volume preliminar

estabelecer o volume e as estruturas de
descarga da bacia de retengdo

rFy

A

da bacia de retencgao

Esa etapa corresponde a
aplicagao dos métodos expeditos
(empiricos)

Figura 2 - Algoritmo de dimensionamento de bacias de retencdo para gestdo do escoamento.
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25400
S=—"_"_254
CN (1c)

onde: CN é o nimero do escoamento [-],
que varia em funcdo do tipo de solo e da
ocupacgéo e uso da bacia de drenagem.
SCS (1972, 1986) e Correia (1984a) apre-
sentam tabelas com valores indicativos
de CN para bacias de drenagem urbanas
e rurais.

De acordo com Correia (1984a),
para se atingir a situacdo de equilibrio,
a duragdo da precipitacdo deve ser
igual ou superior ao tempo de concen-
tracdo da bacia de drenagem. Visto que
a condigdo de aplicacdo da equacédo
(1b) é p> 1, aduragdo da precipitagéo a
considerar, para o autor, deve ser superi-
or ao tempo de concentracdo, de manei-
ra que a duracéo da precipitacdo efetiva
(também designada de precipitacdo Gtil)
seja igual a esse tempo. Porém a assun-
cdo de precipitagfes com intensidade
constante e duracdo superior ao tempo
de concentracdo da bacia de drenagem
conduz a diminuigao da vazdo de ponta,
devido a diminuicdo da intensidade mé-
dia da precipitacdo (Portela etalli., 2000).
Por essa razdo, € amplamente sugerido,
em diversos trabalhos (e.g. Ponce, 1989;
Pilgrin & Cordery, 1992; Viessman &
Lewis, 1996 e VDOT, 2001), que se con-
sidere que a precipitacdo de projecto (tam-
bém designada por precipitacdo critica)
possua uma duracdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia de drenagem.

Assim, optou-se por considerar que
aduracdo da precipitacdo (Dp) éigual ao
tempo de concentracdo, sendo a preci-
pitacdo acumulada (p) expressa pela
equacao:

|
=D |-~
adc)

coml =a(t)" e D=t

onde:

I, é aintensidade de precipitacdo [mm/h].
t_o tempo de concentragao [min].

a e b sdo pardmetros de regressdo da
curva Intensidade-Duragéo-Freqiiéncia
da Precipitacdo, I-D-F (ver, por exemplo,
Matos, 1987).

(1d)

Os tempos de concentragdo t, para o periodo de pré e pds-desenvolvimento,
sdo estimados pela equagdo desenvolvida pela Soil Conservation Service: “Soil
Conservation Service Lag Formula” (SCS, 1986; USDA, 1997).

0.7
2.587 L0_8(1oo0 -9
CN

t ,comt =t /0.6 (2a)
g = 1900%5 i

onde: tag € o tempo de retardamento da bacia de drenagem (basin lag time) [h], i é 0
declive médio da bacia de drenagem [%] e L é o comprimento da bacia de drenagem
[m]. Para além da determinagdo do L, através da informacéo topogréafica disponivel,
na auséncia de informacé&o, pode recorrer-se a seguinte expressao (USDA, 1997):

L=110A08 (2b)
onde: A é a area da bacia de drenagem [ha].

O calculo de t, por esse metodo, €, particularmente, recomendado, para bacias
de drenagem homogeéneas nao-urbanas, de dimensao até 810 ha (USDA, 1973), e
reflete, essencialmente, 0 escoamento concentrado. Porém esse método é apontado
como aquele que se pode considerar mais «fisicamente baseado» (process-based),
visto que o nimero do escoamento (CN) permite refletir de certa forma, os processos
que ocorrem na bacia de drenagem (USACE, 1994), dai a possibilidade de se obterem
valores de t_diferentes para o periodo pré e pos-desenvolvimento.

Existem indicacGes relacionadas aos valores minimos de t, que devem ser
consideradas para diferentes tipos de bacias de drenagem de pequena dimenséo
(Moth, 1998): urbana - 5 minutos; residencial - 10 minutos; e rural - 15 minutos.

2.2 Método expedito para o calculo do volume da baciade
retencao

2.2.1 Método do Hidrograma Triangular Simplificado (HTS)

A aplicagdo desse método exige o conhecimento de dados relativos as condi-
¢Bes biofisicas da bacia de drenagem a ser gerida, sendo o hidrograma de saida da
bacia estabelecido em funcéo da capacidade de vazéo, Q,, e da estrutura de drena-
gem a jusante.

E pratica comum considerar-se que o hidrograma de saida da bacia de drena-
gem é definido com base nas condicGes reinantes antes das alteracBes previstas,
i.e., condicdes de pré-desenvolvimento.

O volume de armazenamento é obtido através da equacdo seguinte:

V:%tb(Qi_Qo) ©)

onde: V € o volume de armazenamento da bacia de retencdo [m], t, € a duracdo da
afluéncia do escoamento na bacia ou tempo de base do hidrograma [s], e Q, e Q, séo,
respectivamente, a vazao de ponta correspondente a condicao de pré e pos-desen-
volvimento [m¥s].

O tempo de ascensdo do hidrograma ou tempo para atingir a vazdo maxima (tp)
e a duracdo da afluéncia do escoamento a bacia (t,) podem ser obtidos pelas seguin-
tes expressdes (ver, por exemplo, Walesh, 1989; VDOT, 2001 e DMR, 2002):
t =t )]

p c

100
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t =15t (5a)
t =2t (5b)
t =3t (5¢)

onde os termos das equagdes possuem
0 mesmo significado descrito anterior-
mente.

Correia (1984b) também se refere a
possibilidade de se adoptar um tempo
de ascencdo (tp) igual ao tempo de con-
centragdo da bacia (t), quando a dura-
cdo da chuva é igual ou superior a este
altimo. Por fim, saliente-se que DMR
(2002) recomenda que, na auséncia de
informacé&o rigorosa, se considere:

t, =267t (50)

Assim, e de acordo com a equagédo
(1a), adoptaram-se as equagdes (4) e (5b)
parao calculodo t Lety respectivamente.

2.2.2 Método de Regresséo de
Pagan (RP)

O método de Pagan (Pagan volu-
me estimation method) é de aplicacéo
limitada a pequenas bacias de drenagem
(até 200 acres = 81 ha), sendo recomen-
dado para periodos de retorno ndo su-
periora 10 anos (VDOT, 2001). Trata-se
de um método de regressao, que resul-
tou do tratamento e compilacéo de da-
dos de pequenas bacias de drenagem
dos Estados Unidos da América (EUA)
e que se resume na seguinte equacao de
regressao:

sp= —2883.1|_n(&J +13408  (gp)
Qi

Através da equacdo (6a), é possi-
vel determinar o parametros de armaze-
namento, SP [s], para uma dada bacia de
retencdo, desde que se conhecam as va-
zGes Q, e Q, jareferidas anteriormente.

Sintese do procedimento de calculo:

i) Determinar a vazdo de ponta para as
situacOes de pré e pés-desenvolvi-
mento (i.e.Q,eQ,).

ii) Determinar o parametro de armazena-
mento SP através da equacao (6a).

iii) Determinar o maximo volume de armazenamento V. [m?] pela seguinte equacao:
V__ =nSPQ, com n=35.3107 (6b)

2.2.3 Método de Regressao de Wycoff e Singh (RWS)

O volume de agua, que é necessario armazenar, para reduzir o pico do escoa-
mento, pode ser obtido através da seguinte equacdo de regressao (Wycoff & Singh,
1976):

0.753
1.29{1—Q°J 1
L 9 oom Ve =5 teQq ®

VE tb 0.411
tp

onde: V € o volume de armazenamento da bacia de retengéo [m°], V_ € o volume total
do escoamento [m?], Q, € a vazao de ponta correspondente ao hidrograma de entrada
(i.e. vazao de ponta referente a condicao de pos-desenvolvimento) [m?/s], Q_ € a vazao
de ponta correspondente ao hidrograma de saida (i.e. vazdo de ponta do pré-desen-
volvimento) [m?/s], t e t correspondem a condicdo de pds-desenvolvimento e tém
o mesmo significado referido anteriormente et € o tempo de base do hidrograma
correspondente a condi¢do de pré-desenvolvimento [s].

Multiplicando o volume total do escoamento V. pela razdo V/V,, calculada
através da equacao (7), obtém-se o volume de armazenamento necessario (V) para
compensar 0 excesso do escoamento.

Uma estimativa da reducéo do pico do escoamento pode ser obtida pela se-
guinte expressao:

Q v 1.328 ¢ 0.546
xXoe _1_ 2 _b
0 1 0.712(V ] (t ] ®)

i E p

onde: Q_, é a descarga maxima admissivel para a bacia de retengdo e os restantes
termos tém o significado ja referido na equacdo anterior.

A utilizacdo dos métodos expeditos supracitados é um procedimento aconse-
Ihavel numa fase preliminar do estudo ou para posterior comparagéo com os resulta-
dos dos modelos numéricos. Mas os resultados da aplicagdo de modelos numéricos
devem prevalecer sobre os métodos expeditos acima descritos, porque estes nem
sempre conduzem a resultados aceitaveis, no que concerne ao funcionamento da
bacia de retencéo.

2.3 Método numeérico: Level Pool Routing

A aplicagdo do método numérico pressupde que ja se definiu o local de implan-
tacdo da bacia de retencdo bem como as suas caracteristicas morfoldgicas.

Nos paragrafos seguintes, apresentam-se 0s procedimentos para determina-
cdo das dimensbes da bacia de retencdo, com base em diferentes métodos e o
balango de entrada e saida do escoamento na bacia é feito através do método de
Level Pool Routing.
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2.3.1 Determinacdo da dimenséo
preliminar da bacia de retencao

Ap6s a determinacdo do volume de
armazenamento, pelos métodos anteri-
ormente apresentados, é necessario de-
finir as dimens@es (comprimento, largu-
ra e profundidade) da bacia de retengéo.

O método consiste em dividir o(s)
volume(s) obtido(s) por uma profundi-
dade que se considera adequada, de acor-
do com o enquadramento biofisico e so-
cial do local de implantacéo da bacia de
retencdo (e.g. tipo de solo, proximidade
a arearesidencial, etc.). Deve-se, sempre
que possivel, evitar profundidades (h)
elevadas (e.g. admite-se um h =1.0 m).
Porém, quando se opta por um h mais
elevado, € necesséario recorrer a medidas
de seguranga que podem passar, por
exemplo, pela vedagdo completa do peri-
metro da bacia de retengdo. Existe, ain-
da, a possibilidade de se optar por uma
bacia de retencdo enterrada (situacdo
pouco conveniente).

A razdo comprimento/largura da
bacia de retencédo ndo deve ser inferior a
2/1 e os taludes devem possuir um decli-
ve igual ou superior a 3H (horizontal):1V
(vertical).

Em sintese, salientam-se os seguin-
tes aspectos, que devem ser levados em
consideracdo, no dimensionamento da
bacia de retencéo:

i) Os taludes protegidos com vegetagdo
devem ter um declive <33% (3H:1V) e
uma altura ndo superior a 6 metros.
Caso os taludes tenham uma protec-
cdo de enrocamento, o declive pode ir
até 50% (2H:1V). Aavaliacdo da esta-
bilidade geotécnica do talude deve ser
considerada para a situacao de talude
com altura superior a 3 metros, como
apresentado em Sandvik e Sowers
(1970) e Spangler e Handy (1982).

ii) Situacdes que requerem elevado grau
de seguranca, onde ndo é viavel a co-
locacdo de barreiras laterais de pro-
teccdo, deve atribuir-se aos taludes la-
terais um declive ndo superior a4H:1V
(VDOT, 2001). Ainda de acordo com a
mesma referéncia, o declive de fundo
das bacias de retencdo seca deve si-
tuar-se entre 0.5 e 2%.

iii) Deve considerar-se uma folga que é,
geralmente, de 0.30 metros acima do
nivel obtido para o periodo de retorno
de 100 anos.

iv) Quando a bacia de retencdo possui
um volume permanente de 4gua, a sua
profundidade é determinada pelas
condig¢des locais, constrangimentos
de dimensionamento e necessidades
ambientais. E necessario assegurar
uma profundidade que ndo provoque
o desenvolvimento de condigdes ana-
erobias (CGSD, 2000);

V) A bacia de retencéo deve ser dimensi-
onada com capacidade para armaze-
nar, no minimo, o escoamento referen-
te ao periodo de retorno de 10 anos
(NRCS, 1999 e VDOT, 2001). Contudo
essa situacdo deve ser analisada em
funcdo do risco associado ao projec-
to, i.e., 0 grau de exigéncia de prote-
cao face a sensibilidade do meio re-
ceptor de jusante. A erodibilidade da
area em que se enquadra a bacia de
retencdo é também outro fator que se
deve ter em consideracdo, visto que
uma afluéncia excessiva de sedimen-
tos pode comprometer a capacidade
de armazenamento da bacia.

vi) Devem-se adoptar descarregadores
de superficie com largura da crista su-
perior a profundidade, de modo a re-
duzir a velocidade do escoamento, na
seccao de saida da bacia de retencéo,
evitando-se problemas de eroséo e
degradacdo do meio receptor.

Outros aspectos que devem ser
considerados antes da instalacdo e defi-
nicdo da profundidade da bacia de re-
tencdo, sdo, designadamente:

a) Aavaliacdo do nivel de cheia.

b) Seguranca publica.

c) Disponibilidade de espaco fisico.
d) Valor daterra.

e) Ocupacdo e uso presente e futuro dos
terrenos.

f) Flutuac@es do nivel freéatico.

g) Caracteristicas do solo.

h) Necessidades e facilidades de manu-
tencéo.

i) Aspectos estéticos relativos a integra-
¢ao na paisagem.

2.3.2 Volume de armazenamento
com base natopografia

Conforme se referiu anteriormente,
na implantagcdo da bacia de retencéo,
deve privilegiar-se o recurso natural e as
condicdes geomorfoldgicas naturais,
evitando-se grandes movimentagdes de
terra e o conseqliente encarecimento da
obra.

O volume de armazenamento pode
ser calculado através de expressdes ge-
omeétricas expressas em funcdo da pro-
fundidade. Pode, por conseguinte, ser
calculado através de mapas topografi-
cos em formato digital introduzidos num
software préprio (e.g. ArcGIS, etc.) ou
manualmente através dos seguintes mé-
todos:

i) Método da média das areas.

ii) Método da piramide.

iii) Formula da sec¢do prismatica.

iv) Férmula da seccdo conica circular.
Esses métodos estdo, devidamen-

te, tratados em GDOE (2001) e USDA

(1997). Nesse trabalho, apenas se apre-

sentam as expressdes de calculo de dois
dos métodos supramencionados:

i) Método da média das areas

O volume (V) [m?] através da for-
mula da média da area é dado pela equa-
¢do (VDQT, 2001):

A1+A2d

Vi, = > ©)

onde:

A eaareada superficie naelevacéo 1 [m?].
A, éaareadasuperficie na elevagdo 2 [m?].
d é a distancia na vertical medida entre
os dois planos de elevagdo [m].

ii) Formula da seccao prismatica

O volume [m?] é determinado pela
equacdo (VDOT, 2001):
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V = L,bh + (L, +b)h? +%zzh3 (10)

onde: L, e b sdo, respectivamente, o comprimento e a largura da base da bacia de
retencdo [m], h é a profundidade da bacia [m] e z é o factor do declive dos taludes
(razdo entre horizontal e vertical). Essa formula é indicada para o calculo do volume
de bacias de retencéo de seccdo trapezoidal.

2.3.3 Método de Puls (Level Pool Routing)

Existem varios métodos numéricos, baseados no principio da continuidade,
que podem ser usados para a definicdo do volume da bacia de retencdo. Nesse
trabalho, apresenta-se 0 método de Level Pool Routing também designado por
método de Puls (Chow et alii., 1988 e Ponce, 1989).

A equacdo que define esse método baseia-se no principio de conservacdo da
massa, que corresponde ao balanco de entrada (afluéncia) e saida (efluéncia) do
escoamento, na bacia de retencdo, e pode ser expressa da seguinte maneira (USA-
CE, 1994, Olivera, 2000, e Ramirez, 2000):

M) 1)-o(y) )

onde: V(t) € o volume de armazenamento; I(t) é o hidrograma de entrada (inflow
hydrograph); e O(t) é o hidrograma de saida (outflow hydrograph). O hidrograma
de saida é obtido através da lei de vazao do dispositivo de descarga, de acordo com
as equagdes 13, 14 ou 15).

A equacdo é resolvida através de um esquema de diferengas finitas, que pode
assumir a seguinte forma:
2V, 2V,
TI+Oi+1=[i+|i+I+F_O' 12)

1

O objetivo € estudar a relagdo O vs v +0, que, por sua vez, permite obter o
At

hidrograma de saida da bacia de retencéo. O valor de At, na equacédo (12), deve ser
t..
pequeno (e.g. At = % com 2 < .<5), de modo a se garantir, maior rigor nos célculos
av(t) _av
(i.e. AL ).

A aplicacdo desse método implica que o projetista ja definiu a forma da bacia de
retencdo (e.g. trapezoidal), de modo a aplicar a formula correspondente, bem como o
dispositivo de descarga (para poder aplicar a respectiva lei de vazao) - ver Figura 3.

Os dois tipos de dispositivo de descarga considerados sdo o descarregador de
soleira espessa e orificio circular, cujas leis de vazdo correspondem as seguintes
equacoes:

a) Descarregador de soleira espessa (Brater & King, 1976)
Q=C,L,H® (23)

onde: Q é a vazd [m%s], C, € o coeficiente do vazdo do descarregador [-], L, € a
largura da crista do descarregador [m] e H é a altura da agua acima da crista do
descarregador [m].

b) Orificio com saida livre (Quintela, 1981)

Q = C4A42gH (14)

onde: A é a area do orificio [m?], g é a
aceleragdo da gravidade [m/s’], C, € o
coeficiente de vazdo do orificioe H é a
carga hidraulica efectiva [m] - medida
desde o centro do orificio (2 D) até a
superficie livre. O diametro do orificio
n&o deve ser inferior a 100 mm (NRCS,
1999).

Existe, ainda, a possibilidade de a
vazdo ser estimada através da seguinte
equacdo, baseada nos principios da con-
tinuidade e de Bernoulli, geralmente uti-
lizada para o célculo do caudal, na pas-
sagem hidraulica (aqueduto) (NRCS,
1984):

1 2gH

=—A7
Q 2 1+k, +k,L,

(15a)
onde: Q é avazdo descarregada [m®/s], A
¢ a area da seccdo transversal do tubo
[m?], H € a carga hidraulica [m], k €0
coeficiente de perda de carga localizada
(e.g. considera-se k_=1.0), kp é o coefi-
ciente de atrito do material que constitui
a tubo.

5087 n°

kP - D4.-'3

(15b)

L, € o comprimento do tubo [m], D € 0
didmetro do orificio [m] e n é o coeficien-
te de rugosidade de Manning [m?s].

Deve ter-se em atencao que, quan-
do se opta por colocar apenas um dispo-
sitivo de descarga, este deve ser dimen-
sionado para o periodo de retorno de
100 anos. Por outro lado, quando a des-
carga é composta por um tubo inferior e
um descarregador de superficie (e.g. para
funcionar em situacGes extremas), a com-
binacdo desses dois dispositivos deve
possuir capacidade para dar vazdo as
afluéncias correspondentes a aconteci-
mentos com periodo de retorno de 100
anos - podendo o dispositivo de descar-
ga inferior ser dimensionado para um
periodo de retorno muito inferior a 100
anos (e.g. 10 a 20 anos).
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3. Estudo de caso
sintético

Recorre-se a um estudo de caso sin-
tético, de modo a aplicar a metodologia
anteriormente descrita. Considera-se
uma pequena bacia de drenagem inte-
grada na bacia hidrografica da ribeira da
Pena (regido de Vila Real no norte de

Portugal), cujas caracteristicas fisiogra-
ficas constam das Tabelas 1 e 2.

3.1 Resultados obtidos

Apresentam-se, em seguida, 0s re-
sultados da aplicacdo dos métodos ex-

peditos analisados, de modo comparati-
VO, para evidenciar as discrepancias en-
tre 0s mesmos. Complementarmente, apli-
ca-se 0 modelo numérico para analisar
as condic¢des de funcionamento hidrau-
lico da bacia de retencéo.

A bacia considerada esta limitada a
jusante pela seccdo correspondente a
entrada de uma passagem hidraulica (PH)
e um descarregador de soleira espessa
(DSE), conforme ilustra a Figura 3.

Pretende-se aplicar a metodologia
descrita ao longo do trabalho para esti-
mar o volume do escoamento que é ne-
cessario reter para garantir que o caudal

Tabela 1 - Caracteristicas da bacia de drenagem.

de ponta ndo seja superior aquele cor-
respondente a capacidade de vazdo da
PH preexistente (referente ao periodo de
pré-desenvolvimento), de modo a evitar
a inundacdo, a erosdo e a degradacdo
dos terrenos a jusante. Estima-se que,
apos a realizagdo do projecto, que se pre-
tende implementar na bacia de drenagem,
0 nimero de escoamento CN ira elevar-
se para 84.

Os tempos de concentracdo da ba-
cia de drenagem (t ), obtidos atraves da
equacdo (2a), correspondentes as con-
dicdes de pré e pos-desenvolvimento
sdo 0s seguintes:

Area A Comprimento da Altitudes Declive Médio Curve Number
(ha) | (Km? BaciaL (m) | vayima (m) | Minima(m)| ' (™M) CNo[] | CNi[]
200 20 980 380 246 0.124 80 84
*CNo e CNi representam o numero do escoamento (curve number) do periodo pré e poés-desenvolvimento, respectivamente.
Tabela 2 - Parametros a e b da curva I-D-F (Matos, 1987) para o célculo de I,em mm/h.
Periodo de Retorno, T (anos) 10 20 50 100
al] 353.25 416.59 495.54 553.04
b [] -0.634 -0.644 -0.653 -0.658
Afluéncia (I) ‘ Efluéncia (O)
‘-\_‘.’
% By
@
Armazenamento (V) =
— <
7 (@) N\ $<
G 7
LEGENDA:

(a) - barreira transversal para limitar a deposi¢do de sedimentos a uma area restrita (uso facultativo).
DSE - Descarregador de soleira espessa.
PH - Passagem hidraulica (descarregador em orificio circular).

Figura 3 - Exemplo ilustrativo da légica de aplicacdo do método de level pool rounting.

104

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 97-109, jan. mar. 2006



Herlander Mata Lima et al.

i) Pré-desenvolvimento (CN=80) e Estes foram os valores de t_consi-  3.1.1 Métodos expeditos
t ,=22.97 minutos. derados, para o calculo de caudais e vo-

Os quadros seguintes (Tabelas 3, 4
S . _ lumes de armazenamento, ao longo de o .
ii) Pés-desenvolvimento (CN=84) e todo o trabalho e 5) sintetizam os resultados dos trés

t,=20.16 minutos. métodos considerados.

Tabela 3 - Resultados do método do Hidrograma Triangular Simplificado (HTS).

Periodos de Retorno, T [anos] 10 20 50 100

Intensidade de precipitagao, |, [mm/h] 48.43 55.35 64.01 70.33
Intensidade de precipitagéo, |, [mm/h] 52.61 60.20 69.70 76.63
Duragéo da precipitagdo, D, [min] 22.97 22.97 22.97 22.97
Duragéo da precipitagao, D, [min] 20.16 20.16 20.16 20.16
Precipitagdo acumulada, Py [mm] 18.54 21.19 24.50 26.92
Precipitagdo acumulada, P;[mm] 17.68 20.23 23.42 25.75
Escoamento acumulado, Ry [mm] 0.49 1.00 1.85 2.60
Escoamento acumulado, Ri [mm] 1.13 1.89 3.04 4.01
Tempo para atingir a o caudal méaximo, t,, [h] 0.38 0.38 0.38 0.38
Tempo para atingir a o caudal maximo, t,; [h] 0.34 0.34 0.34 0.34
Duracgéo da afluéncia do escoamento a bacia, t,, [h] 0.76 0.76 0.76 0.76
Duragao da afluéncia do escoamento a bacia, ty; [h] 0.68 0.68 0.68 0.68
Caudal de ponta, Q, [m3/s] 0.71 1.45 2.69 3.78
Caudal de ponta, Q;[m3/s] 1.88 3.12 5.03 6.63
Volume de armazenamento da bacia de retengéo, V [m®]| 1406.51 2021.14 2832.75 3446.48

Nota: os indices 0 e i referem-se as condigbes de pré e pos-desenvolvimento, respectivamente.

Tabela 4 - Resultados do método de Wycoff e Singh (RWS).

Periodos de Retorno, T [anos] 10 20 50 100
Caudal de ponta, Q, [m?/s] 0.71 1.45 2.69 3.78
Caudal de ponta, Q;[m’/s] 1.88 3.12 5.03 6.63
Tempo para atingir o caudal maximo, t;; [h] 0.34 0.34 0.34 0.34
Duracgéo da afluéncia do escoamento a bacia, t,; [h] 0.68 0.68 0.68 0.68
Volume do escoamento na bacia, V¢ m?] 983.80 2002.50 3701.01 5205.45
Razaoentreo Ve Vg, VIV [ -] 0.60 0.54 0.49 0.46
Volume de armazenamento da bacia de retengdo, V [m®]| 789.17 1437.94 2394.92 3171.39
Redugao do pico do escoamento, Qy/Q;[ - ] 0.38 0.47 0.53 0.57
Descarga maxima admissivel para a bacia, Q,, [m%/s] 0.88 1.70 3.03 419

Nota: os indices 0 e i referem-se as condigbes de pré e pos-desenvolvimento, respectivamente.
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O método de Pagan, geralmente, su-
perestima o volume da bacia de reten-
¢do. Os resultados obtidos mostram que
0 volume obtido pelo método de Pagan,
para o periodo de retorno de 10 anos, é
superior aos dos restantes métodos, seja
qual for o periodo de retorno considera-
do (ver Figura 4). Esse fato evidencia a
razdo pela qual o método de Pagan néo é
recomendado para periodo de retorno
superior a 10 anos e bacias de drenagem
de é&rea superior a 81 ha.

Vferifica-se uma maior proximidade
entre os resultados obtidos pelo méto-
do do hidrograma triangular simplifica-
do e o proposto por Wycoff e Singh (ver
Figura4).

Esses resultados mostram que a
aplicacdo de métodos expeditos, princi-
palmente os de regressao, pode condu-
zir a resultados totalmente discrepantes
entre si. Esta é uma das razBes que justi-
fica o fato de a aplicacdo de um modelo
numérico ser considerado de maior con-
fiabilidade, no que concerne a avaliacéo
da capacidade de resposta da bacia de
retencdo (as Figuras 5, 6 e 7 ilustram os
resultados da aplicacdo do modelo nu-
mérico).

Os resultados obtidos pelos méto-
dos expeditos mais recomendados (mé-
todo do hidrograma triangular simplifi-
cado e o de Wycoff & Singh), sintetiza-
dos na Figura 4, revelam que é necessa-

Tabela 5 - Resultados da aplicagdo do método de Pagan.

rio reter um volume entre 800 e 1407 m3,
considerando o periodo de retorno de
10 anos, para reduzir o pico do escoa-
mento ao nivel desejado.

3.1.2 Aplicacdo do modelo
numérico

Para aplicar o modelo numérico op-
tou-se, de acordo com os resultados
obtidos, através de métodos expeditos
(Figura 4), por uma bacia de retencéo de
seccdo trapezoidal (ver equacéo 10), com
as seguintes dimensdes: 28 m de largura
da base, 58 m de comprimento da base,
profundidade de 1.00 m e taludes late-
rais de declive igual a 33% (i.e. 3H:1V).

Periodos de retorno, T [anos] 10 20 50 100
Caudal de ponta , Q, [m%/s] 0.71 1.45 2.69 3.78
Caudal de ponta, Q, [m%s] 1.88 3.12 5.03 6.63
Percentagem de Q,/Q; [%] 38.04 46.51 53.42 57.00
Parametro de armazenamento, SP [segundos] 2917.59 2337.74 1938.69 1751.46
Maximo volume armazenamento, V,,, [m°] 5474.63 7302.08 9745.31 11604.44

Nota: os indices 0 e i referem-se as condi¢gbes de pré e poés-desenvolvimento, respectivamente.

12000

OHidrograma triangular simplificado (HTS)

W Wycoff e Singh (RWS)

O Pagan (RP)

10000

8000 |

6000 |

4000 |

2000

Volume da Bacia de Retengio [m’]

10

20

50
Periodo de Retorno [anos]

100

Figura 4 - Comparacao entre os volumes obtidos pelos trés métodos considerados.
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Figura 5 - Caracterizagdo do comportamento hidraulico da bacia de retencdo (At = 4 minutos).
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Figura 6 - Hidrograma de entrada e saida da bacia de retencao
com dois descarregadores (PH + DSE, conforme ilustra a Figura
3).

A aplicacdo do método numérico considera o seguinte procedimento:

i. Definicao do hidrograma de entrada, | (t), através do método de SCS. Nesse traba-
Iho, considerou-se At = 4 minutos.

ii. Definicdo da lei de armazenamento em fung&o da forma da bacia de retencéo (e.g.
V(h) pode ser calculado pelos métodos da média das areas ou pelo método da
piramide). Calculou-se o V(h) através da férmula da sec¢do prismatica (equagao
10).

iii. A lei de vazdo da estrutura de descarga, O(h), corresponde a conjugagéo dos
caudais referentes as equacdes do orificio (equacdo 14) e do descarregador de
soleira espessa (equacdo 13). Portanto a efluéncia (outflow, O) vem expressa por:

0= Qoriﬁcio + Qdesc. = CdA 2g Zg—Zp)+ CWL(ZS —Z; )3"2 (16)

onde: C, é o coeficiente de vazéo do orificio (e.g. C,=0.6), Aé aareado orificio, z_¢é
a cota na qual se encontra o centro do orificio, z ¢ a cota da superficie livre da agua
na bacia de retencdo, C_ € o coeficiente de vazdo do descarregador de soleira espes-

Figura 7 - Hidrograma de entrada e saida da bacia de retengao
considerando apenas o descarregador de soleira espessa (DSE).

sa(e.g.C,=3.33),L,¢éalarguraefetiva
do descarregador e z_ € a cota da crista
do descarregador.

iv. Finalmente, determinam-se as varia-
veis desconhecidas: a) hidrograma de
saida; e b) a evolucéo de armazena-
mento ao longo do tempo.

Considera-se que o dispositivo de
descarga é constituido por um orificio
circular (de D =500 mm e extremidade
inferior situada a 0.3 m do fundo da ba-
cia de retencdo) e por um descarregador
de soleira espessa (de larguraL,=3.0m
e crista situada a 1.0 m do fundo da ba-
cia) - ver Figura 3 para melhor compreen-
s80. A bacia possui as seguintes carac-
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teristicas geométricas: 28 m de largura
da base (b), 58 m de comprimento da base
(L,), 1.0 m de profundidade da crista do
descarregador de soleira espessa e talu-
des de declive igual a 33% (i.e. 3H:1V).

Na Figura 5a o trecho a tracejado
da curva corresponde a descarga con-
junta do orificio e do descarregador de
soleira espessa, sendo o restante trecho
(descarga < 0.44 m®/s) correspondente
ao funcionamento exclusivo do orificio -
isto acontece quando o nivel da agua,
na bacia de retencdo, € inferior ou igual a
altura da crista do descarregador (1.0 m).

O circulo sobre a reta, representa-
do na Figura 5b, corresponde ao ponto
onde o nivel da agua, na bacia de reten-
cdo, atinge a crista do descarregador
(1.0m). Esse nivel corresponde a uma ca-
pacidade de armazenamento (1894 mq)
superior aos valores obtidos pelos mé-
todos de Wycoff e Singh (1976) e de hi-
drograma triangular simplificado. No en-
tanto, é inferior ao volume obtido pelo
método de regressdo de Pagan, confor-
me se apresenta na Figura 4.

As Figuras 5, 6 e 7 sintetizam os
resultados do modelo numérico, basea-
do na equacéo (12), para a bacia de re-
tencdo com as dimensdes anteriormente
referidas.

A Figura 6 mostra que a dimenséo
geométrica da bacia e os dois dispositivos
hidraulicos adoptados conduzem a uma
descarga méaxima (0.71 m3/s) que satisfaz a
condicdo de pré-desenvolvimento.

No caso de se considerar apenas
um descarregador de soleira espessa,
para a descarga da bacia, eliminando a
descarga de fundo, atraveés de orificio, a
largura efetiva do descarregador (L) te-
ria de ser igual a 2.0 metros, para que a
descarga maxima nao excedesse 0S
0.71 m®/s. Nessa situacgdo, o hidrograma
de saida seria conforme se apresenta na
Figura7.

4. ConsideracoOes
finais

Os resultados da aplicacdo da me-
todologia evidenciam que os métodos

expeditos analisados conduzem a resul-
tados discrepantes entre si. No entanto,
0 método de Hidrograma Triangular Sim-
plificado (HTS) e o de Wycoff e Singh
(RWS) fornecem boa indicacdo, no que
se refere a definicdo das dimens@es da
bacia de retencdo, como condi¢cdo de
partida, para aplicacdo do modelo numé-
rico. Pois, no que concerne ao volume
da bacia, verifica-se que o resultado ob-
tido pelo método de Level Pool Routing
é coerente com os obtidos pelos méto-
dos de HTS e RWS, em termos da ordem
de grandeza.

A aplicacdo do modelo numérico
permite avaliar as condic¢Ges de funcio-
namento da bacia de retencéo, testando
varios cenarios (e.g. dimenséo da bacia
de retencdo e estruturas de descarga
associadas). Nesse contexto, em situa-
cdes de projeto, os métodos expeditos
devem ser de aplicacdo limitada a fase
de estudo prévio, sendo imperativa a
aplicacdo do modelo numérico na fase
do projeto de execucdo.

5. Agradecimento

Os autores agradecem as sugestoes
dos dois referees andénimos que contri-
buiram para melhorar a apresentacédo do
trabalho.

6. Referéncias

bibliogréaficas

BRATER, E.F., KING, H.W. Handbook of
hydraulics, 6th ed., New York: McGraw-
Hill, 1976.

CGSD. Stormwater design manual. City of
Griffin Stormwater Department (CGSD).
Prepared by Integrated Science &
Engineering. 2000.

CHOW, V.T., MAIDMENT, D.R., MAYS, L.W.
Applied hydrology. New York: McGraw-
Hill, 1988.

CORREIA, F.N. Proposta de um método para
a determinagdo de caudais de cheia em
pequenas bacias naturais e urbanas.
Lisboa: ITH n. 6, LNEC, 1984a.

CORREIA, F.N. Alguns procedimentos
adaptados pelo Soil Conservation Service
para o estudo do impacto da urbanizagéo
nos caudais de cheia. Lishoa: ITH n. 7,
LNEC, 1984b.

DEBO, T.N., REESE, A.J. Municipal storm
water management. Boca Raton, Florida:
Lewis Publishers: CRC Press, Inc., 1995.

DMR. Road drainage design manual.
Queensland: Department of Main Roads
(DMR), Queensland Government, 2002.
Chapter 4. Design.

FHWA.. Hydrain - integrated drainage design
computer system. Washington, DC:
HYDRO - Hydrology. Federal Highway
Administration (FHWA), 1999. v. 2.

GDOE. Georgia stormwater management
manual. v. 2, Technical Handbook, 1th
Edition, Prepared by AMEC Earth &
Environmental (formerly the Edge Group),
Center for Watershed Protection, Debo &
Associates, Jordan Jones & Goulding and
Atlanta Regional Commission. Georgia:
Georgia Department of the Environment
(GDOE), 2001.

IEP. Manual de drenagem superficial em vias
de comunicacdo. Lisboa: Instituto de
Estradas de Portugal (IEP), 2001.

MATOS, M.R. Métodos de andlise e de célculo
de caudais pluviais em sistemas de
drenagem urbana. Lisboa: Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
1987. (Tese de Especialista do LNEC).

MGONDC. Stormwater management manual.
Procedures. Metropolitan Government of
Nashvile and Davidson County
(MGONDC). The Edge Group, Inc. &
CH2M Hill. 1988. v. 2.

MOTH. Hydraulics manual. Ministry of
Transportation and Highways (MOTH),
Engineering Branch. Canada: Province of
British Columbia, 1998.

NRCS. Engineering field manual for
conservation practices. Washington, DC:
National Research Conservation Service
(NRCS), Soil Conservation Service,
Engineering Division, 1984.

NRCS. Water and Sediment Control Basin.
Kentucky, KY: Conservation Practice
Standard, Code 638. Natural Resources
Conservation Service (NRCS), 1999.

OLIVERA, F. Course of hydraulic engineering
design. Center for Research in Water
Resources (CRWR), University of Texas
at Austin, 2000.

PILGRIN, D.H., CORDERY, I. “Flood
Runoff”, in Handbook of Hydrology. In:
MAIDMENT, D. R. USA: McGraw-Hill,
Inc., 1992. p. 9.1-9.42.

PONCE, V.M. Engineering hydrology.
Principles and pratices. New Jersey:
Prentice-Hall, Inc., 1989.

PONCE, V. M., HAWKINS, R. H. Runoff curve
number: has it reached maturity? Journal
of Hydrologic Engineering, v.1, n.1, p.11-
19, 1996.

PORTELA, M., MARQUES, P., CARVALHO,
F.F. Hietogramas de projecto para a analise
de cheias baseada no modelo do
hidrograma unitério do Soil Conservation
Service (SCS). In: ACTAS DO
CONGRESSO DA AGUA, 5. Lisboa,
Portugal, 25 a 29 de Setembro, 2000.

108

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 97-109, jan. mar. 2006



Herlander Mata Lima et al.

QUINTELA, A. Hidraulica geral. 4. ed. Lishoa: Fundagdo Calouste
Gulbenkian, 1981.

RAMIREZ, J.A. Prediction and modeling of flood hydrology and
hydraulics. In;: WOHL, Ellen. Inland Flood Hazards: Human,
Riparian and Aquatic Communities. Ed. ; Cambridge University
Press, 2000. Chapter 11.

SANDVIK, G.B., SOWERS, G.F.
foundations.
1970.

SCHUELER, T. Design of storm-water Wetland systems: guidelines for
creating diverse and effective stormwater wetland system in the mid-
atlantic region. Washington, DC: Anacostia Restoration Team,
Department of Environmental Programs, Metropolitan Washington
Council of Governments, 1992.

SCS. National engineering handbook. Washington, DC: U.S. Department
of Agriculture, Soil Conservation Service (SCS), 1972.

SCS. Urban hydrology for small watersheds. Washington, DC: Technical
Release 55. U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation
Service (SCS), 1986.

SPANGLER, M.G., HANDY, R.L. Soil engineering. 4" Edition. New
York: Harper & Row, 1982.

TUCCI, C.M. Estimativa do volume para controle da drenagem no
lote. In: Drenagem urbana - gerenciamento, simulacdo e controle.
Porto Alegre: Universidade, Associacdo Brasileira dos Recursos
Hidricos, 1998. p. 155-163.

Introductory soil mechanics and
3rd. New York: MacMillan Publishing Company,

USACE. Flood-Runoff Analysis. Washington, DC: Department of the
Army. U.S. Army Corps of the Engineers (USACE), 1994.

USDA. A method for estimating volume and rate runoff in small watersheds.
Washington, DC: U. S. Department of Agriculture. Soil Conservation
Service, 1973.

USDA-SCS. National engineering handbook, Washington, DC:
Hydrology. US Department of Agriculture. Soil Conservation Service,
1985. Section 4.

USDA. Ponds - planning design and construction. Washington, DC: U.
S. Department of Agriculture. Natural Resource Conservation Service
(NRCS), 1997.

VDOT. Drainage Manual. Virginia: Virginia Department of
Transportation (VDOT), 2001.

VIESSMAN, W., LEWIS, G. L. Introduction to hydrology. 4™ edition.
New York: HarperCollins College Publishers, 1996.

WALESH, S. G. Urban surface water management. New York: John
Wiley & Sons, Inc., 1989.

WSDOEWAQP. Stormwater management in Washington State. Olympia,
Washington, DC.: Runoff Treatment BMPs. Washington State
Department of Ecology Water Quality Program (WSDOEWQP).
1999. v. 5.

WYCOFF, R.L., SINGH, U.P. Preliminary hydrologic design of small
flood detention reservoirs. Water Resources Bulletin, v. 12, n. 2,
p.337-349, 1976.

Artigo recebido em 12/10/2005 e aprovado em 30/01/2006.

kkkkkk

REM - Revista Escola de Minas
70 anos divulgando CIENCIA.

kkkkkk

REM: a mais antigarevistatécnico-
cientifica do setor minero-metalurgico.

*kkkkk

www.rem.com.br

kkkkkk

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 97-109, jan. mar. 2006

109



