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RESUMO

A urbanizacéo descontrolada das cidades brasileiras tem provocado o agravamento das
enchentes naturais e a ampliacdo de sua frequiéncia, além de criar novos pontos de alagamento
localizados. 1sto se deve a crescente impermeabilizagdo do solo com aumento do volume
pluvia escoado e reducdo de amortecimento.

A concepcdo de um projeto de macrodrenagem em uma bacia urbana que considere o
controle das inundagdes, como por exemplo, a implementacdo de reservatorios de amorteci-
mento em areas sujeitas a alagpmentos, constitui-se em uma tarefa complexa e dificil devido
a0 grande numero de aternativas possiveis, considerando todas as variaveis envolvidas, como
capacidades hidraulicas existentes e necessarias das redes de drenagem, disponibilidade de
areas para construcdo de reservatorios, custos de desapropriacdo destas areas, existéncia de
sistemas mistos de coleta, uso de reservatorios abertos ou subterraneos, dentre outras. Desta
forma o proj etista coloca-se diante de um dilema: qual o conjunto destas alternativas podem
ser 0 mais eficiente?

Este estudo promoveu a andlise da aplicabilidade e eficiéncia de um modelo de otimiza
¢d0 associado a modelos hidrol 6gico- hidraulicos como instrumentos de suporte a decisdo em
problemas de drenagem urbana. A ferramenta desenvolvida comp6s-se pelo modelo IPHS1
para a simulacdo hidroldgica e hidraulica, pelo algoritmo de evolucdo SCE-UA para o proces-
so de otimizagdo através da minimizacdo do custo de implantacdo das solucdes e do mdédulo
EXTRAN do modelo SWMM para a verificagdo hidréulica dos resultados obtidos e analises
de riscos superiores.

Os resultados mostraram-se bons e o0 sistema implementado adaptouse bem as caracte-
risticas das duas bacias analisadas. bacia do arroio do Moinho e bacia do arroio da Areia. O
sistema forneceu os cenérios de custos otimizados de implantagdo da solucéo com detencBes
distribuidas nas bacias e ampliagdes de redes, em um curto periodo de tempo e utilizando da-
dos gue seriam necessarios para qualquer projeto de macrodrenagem deste tipo.

Com os resultados compilados, foram obtidas funcdes de auxilio a tomada de deciséo
em planos e projetos de drenagem urbana através de curvas gjustadas aos pontos gerados nas
bacias estudadas. Foi realizada a andlise de sensibilidade e a avaliagdo das incertezas envolvi-
das com o modelo hidroldgico utilizado com relacdo ao seu parametro principal, o Curve
Number. Esta andlise mostrou grandes variagfes nas vazfes de saida das bacias e nos custos
das obras com pequenas ateracdes nos valores de CN.

Apresenta-se ainda uma andlise econdémica da aplicacdo dos valores obtidos de forma

extrapolada para todo o municipio de Porto Alegre.



ABSTRACT

The uncontrolled urbanization of Brazilian cities has been provoking the aggravation of
the natural floods and ncreasing their frequency, besides generating new located flooding
spots. That happens due to the soil impermeabilization growing which enlarges the stormwa-
ter volume and reduces the soil natural detentions.

In an urban basin a drainage project conception which considers the control of the
floods, as for instance, the implementation of detention reservoirs in areas subject to flood-
ings, is constituted in a complex and difficult task due to the great number of possible alterre-
tives, considering all the involved variables, e.g. existent and necessary drainage systems
conveyance, existence of areas for reservoirs construction, expropriation costs of these areas,
combined sewers existence, use of open or underground reservoirs, among others. In that case
the planner faces a dilemma: which group of these alternatives may be the most efficient solu-
tion?

This research promoted an efficiency and a applicability analysis of an optimization
model associated to hydrologic and hydraulic models as decision support tools in problems of
urban drainage. The developed instrument was composed by the model 1PHSL1 for the hydro-
logic and hydraulic simulation, by the evolution algorithm SCE-UA for the optimization
process by the minimization of the implantation costs of the solutions and by the module
EXTRAN of SWMM modd for the hydraulic verification of obtained results and analyses to
superior risks.

Good results were extracted from this project and the implemented system adapted well
to the characteristics of two analyzed basins. Moinho stream basin and Arela stream basin.
The system supplied the sceneries of solution implantation optimized costs with detentions
distributed in basins and enlargements of stormwater sewers, in a short period of time and
using data that would be necessary for any kind of drainage project.

Above the compiled results, functions were obtained to help taking decision in plans
and projects of urban drainage through adjusted curves to the points generated in the studied
basins. The sensibility analysis was done and the uncertainties involved with the hydrologic
model used were evaluated with its main parameter, Curve Number (CN). This analysis
showed great variations in rate flows of the basins and in solutions construction costs with
small alterations in the values of CN.

There is still presented an economical analysis of the application of obtained values

with extrapolation for the whole municipal district of Porto Alegre.
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1. INTRODUCAO

1.1.A drenagem urbana no Brasl|

A urbanizagdo descontrolada das cidades brasileiras tem provocado o agravamento das
enchentes naturais e a ampliacdo de sua frequiéncia, além de criar novos pontos de alagamento
localizados. I1sto se deve a crescente impermeabilizagdo do solo com aumento do volume
pluvia escoado e reducdo de amortecimento, causando aumentos nas vazdes maximas, que
podem representar seis vezes a vazao de pré- urbanizacdo (Tucci et al., 1995).

A ampliacdo dos danos relativos aos problemas de drenagem deve-se também aos proje-
tos concebidos e executados para resol vé- los; pois impera, ainda hoje, entre projetistas, aidéia
de que o melhor é conduzir a &gua gerada para longe o mais rapido possivel, aumentando a
capacidade condutora do sistema. No entanto tem se verificado que esta abordagem, além de
ser altamente cara, apenas provoca a transferéncia do ponto de alagamento, solicitando futu-
ramente mais projetos e obras ainda mais caros e complicados.

Um outro ponto problemético nos sistemas de drenagem das cidades brasileiras é a exis-
téncia de grande quantidade de residuos solidos que sdo levados as redes pela lavagem de ruas
e pela falta de educacdo ambiental da populagdo, provocando a obstrucdo do sistema e agra-
vando os alagamentos localizados. Atualmente pouco tem sido feito na busca de alternativas
para o controle do lixo e para a suaretirada do sistema, aplicando-se apenas o sistema de cole-
ta domiciliar e a limpeza urbana periédicos, com pouca campanha de conscientizacdo da po-
pulacéo e quase nenhum projeto de estruturas de contencdo de residuos em cursos d'agua.

Os sistemas de drenagem das cidades brasileiras sGo em sua grande maioria do tipo
combinado, ou sgja, recebem contribuicéo de esgoto cloacal domiciliar além das aguas pluvi-
ais, o que representa um complicador a mais para 0s alagamentos. a questéo de salde publica.
Com o extravasamento do dstema por fata de capacidade ou obstrucdo, a gua acumulada
apresenta grande quantidade de organismos patogénicos, que em contato com o individuo
podem provocar doencas, como coélera, esquistossomose, etc. A implantacdo de sistemas do
tipo separador absoluto estd em andamento, mas a maioria das cidades tem menos que 26%
dos seus esgptos tratados (IBGE, 2000).

Os aspectos da drenagem urbana, em cidades brasileiras, listados nos paragrafos anteri-
ores mostram a complexidade do problema e se contrapdem, na sua grande maioria dos casos,
a uma escassez de vontade politica dos governantes de executar obras, a uma visao restrita do
problema e a poucos recursos financeiros disponivels. Desta forma ganha em relevancia a

necessidade de tomada de decisOes eficientes, ou sgja, a escolha de um determinado projeto
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que priorize a solucéo definitiva do problema, considerando toda érea de influéncia com um
minimo custo.

Nos ultimos anos um conceito de controle estrutural diverso do convenciona tem cor-
quistado espaco no cenario da drenagem urbana brasileiro, as BMP's (best management prac-
tices), que sdo técnicas de controle do escoamento na fonte, ou seja, buscam resolver os pro-
blemas no seu ponto de origem , ndo o transferindo para jusante. Este conceito foi desenvol-
vido ros EUA, pela EPA (Enviromental Protection Agency) nos anos 80, e € constituido pelo
uso de reservatérios, trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis dentre outros disposi-
tivos no gerenciamento do escoamento pluvia urbano. (Mccuen, 1989; Urbonas & Stahre,
1993; Schueler, 1987)

Egte tipo de controle permite a recuperacéo do amortecimento perdido pela bacia devido
a suaimpermeabilizacdo e canalizagdo, além da melhoria da qualidade da &gua com estruturas
de retencdo de residuos solidos e depuracéo da metéria organica em reservatorios (Schueler,
1987).

Ainda ha grande resisténcia a sua aplicacdo no Brasil por parte dos projetistas, pois e-
xiste pouca divulgagdo e obras executadas, além da permanente oposi¢do natural a conceitos
novos e revoluciondrios. No entanto a experiéncia tem mostrado que o seu uso € mais eficien
te, barato e, principalmente, soluciona o problema na origem, sem atingir outras regides (Tuc-
Ci,1995).

A concepcdo de um projeto de macrodrenagem em uma bacia urbana que considere o
controle das inundacfes, como por exemplo, a implementacdo de reservatérios de amorteci-
mento em areas sujeitas a alagamentos, constitui-se em uma tarefa complexa e dificil devido
a0 grande numero de aternativas possivels, considerando todas as varidveis envolvidas, como
capacidades hidraulicas existentes e necessarias das redes de drenagem, disponibilidade de
areas para construcdo de reservatorios, custos de desapropriacdo destas areas, existéncia de
sistemas mistos de coleta, uso de reservatorios abertos ou subterraneos, dentre outras. Desta
forma o proj etista coloca-se diante de um dilema: qual o conjunto destas alternativas podem
ser 0 mais eficiente?

L ogicamente que o critério de defini¢do da eficiéncia devera ser dado pelo projetista, ou
pelo tomador de decisdo diretamente responsavel pela implementacdo da solucdo proposta.
Este critério pode ser, por exemplo, o custo final de implantacéo da solucéo, ou ainda a solu-
¢do que libere um minimo de vaz&o para jusante da bacia analisada, pode também ser aguela
gue possibilite uma melhor qualidade na égua liberada na saida do sistema de reservatorios,

dentre outras.
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Neste cendrio os sistemas de suporte a decisdo (SSD) surgiram como ferramenta de aur

xilio aos tomadores de decisdo, de forma a fornecer mais um recurso de suporte a solugéo de
problemas e de andlise das diversas possibilidades de decisdes com seus respectivos impactos.
Através de model os computacionais, associados muitas vezes a técnicas de otimizacdo, e ban+
co de dados o uslério pode, a partir de cenarios por ele definidos e critérios pré-estabel ecidos,

obter valores 6timos de solucéo para um determinado problema.

1.2.Hipoétese e objetivos

O estudo a ser desenvolvido tem por objetivo primordial responder a seguinte hipotese:
Um modelo de otimizacdo associado a uma base de modelos hidrol6gico- hidraulicos e a fun-
¢Oes de custos pode auxiliar na tomada de deciso para a solucéo de problemas de drenagem
em bacias urbanas brasileiras?

Desta forma o objetivo deste estudo situa-se no desenvolvimento de um modelo de oti-
mizacdo para selecdo de alternativas de controle do escoamento na drenagem urbana como
um componente de um sistema de suporte a decisdo para a gestéo da quantidade do escoamen-
to pluvia urbano.

O estudo também tem por objetivo marginal a definicdo de relacBes que auxiliem o
plangjamento e projeto na drenagem urbana dentro da realidade brasileira, a partir dos estudos
de casos utilizados na verificacgo da aplicabilidade e eficiéncia do sistema proposto.

Como objetivos menos significativos, mas também produtos, resultardo andlises de
incertezas de variaveis utilizadas, montagem de fungdes basicas de custos em drenagem urba-
na e determinacdo de critérios para o estabel ecimento de cendrios para solucdes de problemas

guantitativos do escoamento pluvial urbano.

1.3.Estrutura do texto

O texto a seguir encontra-se disposto em capitul os assim resumidos:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de bibliografia sobre Sistemas de Apoio a Decisdo,
onde sdo apresentadas suas principais caracteristicas, componentes, aplicacdes a recursos hi-
dricos e drenagem urbana, buscando situar a importancia deste tipo de ferramenta no auxilio
a0 processo decisorio.

A seguir, no capitulo 3, sdo apresentados os principais aspectos referentes as técnicas de

otimizacdo com aplicacédo difundida em sistemas de recursos hidricos, mostrando a disponibi-
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lidade atual de métodos de busca de “6timos’ para fungdes objetivo de diversas formas e di-
mensodes.
A estrutura basica de um sistema de apoio a decisdo em drenagem urbana é apresentada
no capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentados os seus modulos componentes, suas tarefas e
guais destes médul os serdo abordados no estudo. Aqui também se apresenta a estrutura meto-
doldgica proposta para avaliacdo da drenagem em bacias urbanas, considerando os modelos
matematicos a serem aplicados e a caracterizacdo das fungdes de custo que compdem a fur-

c30 objetivo.

Nos capitulos 5, 6 e 7 sdo descritas as aplicacles realizadas em duas bacias urbanas, a
presentando os resultados obtidos e a avaliagdo da aplicabilidade e eficiéncia da metodologia
proposta. A andlise da incerteza nos resultados, envolvida no processo de simulacdo, com
relacdo ao parametro mais sensivel, é apresentada no capitulo 8.

O capitulo 9 apresenta um conjunto de fungdes e valores médios para o auxilio ao pla-
nejamento da drenagem urbana obtidas a partir dos resultados do estudo, além de uma aplica-
¢do ilustrativa destas ferramentas ao municipio de Porto Alegre.

As conclusfes obtidas a partir do estudo, ressalvas as aplicagdes futuras e recomenda-
¢Oes para continuidade estdo listadas no capitulo 10. As referéncias bibliogréficas citadas ao
longo do texto estéo listadas na seqiiéncia.

O Anexo Al apresenta as relacdes monetérias utilizadas no periodo de desenvolvimento
do estudo bem como as planilhas de or¢camento para as diversas obras de drenagem ubana. O
Anexo A2 mostra as planilhas-resumo dos resultados par as bacias estudadas e as funcbes de

forma e vazdo dos reservatérios otimizados.



2. SISTEMASDE SUPORTE A DECISAO

2.1.Caracterizacao

Os sistemas de suporte a decisdo tiveram a sua origem no inicio da década de 70, a par-
tir do trabalho de Michael S. Scott Morton, que delineou os principais conceitos envolvidos
no sistema que ele denominou Sistema de Decisdes Gerenciais (Scott Morton, 1971 apud
Loucks, 1995). Este sistema compreendia estruturas computacionais interativas que tinham o
objetivo de auxiliar os responsaveis pela tomada de decisdes a utilizar dados e model os para
solucionar problemas ndo muito bem delineados, chamados de néo-estruturados (Spra-
gue,1980).

Seguindo as linhas de trabalho desenvolvidas por Morton, um grupo de estudiosos do
Laboratério de Pesquisas da IBM na California elencou principios basicos que devem estar

presentes em qual quer sistema de apoio a decisdo (Freitas, 1996), que sao 0s seguintes:

Um SSD deve possuir um conjunto de recursos em didlogo, dados e construgcdo de
model os, equilibrado e facilmente utilizavel por usuarios ndo-técnicos,
Deve apresentar trés niveis de tecnologia:

1. SSD especifico : um sistema que possibilite que o gestor ou operador traba
Ilhe com um conjunto de problemas &fins;

2. Gerador de SSD : um pacote de hardware e software com recursos para o
desenvolvimento de um SSD especifico;

3. Ferramentas para SSD : conjunto de hardware e software que possibilitem o
desenvolvimento de um SSD especifico ou de um gerador de SSD. Este € o
mais importante pois ele dita 0 avanco de um sistema de suporte a decisao.

Visa principalmente a0 usuario ndo técnico em computacdo, ou sgja, seu desenvol-
vimento parte do pressuposto de uma interface auto-explicativa;
Deve priorizar a interatividade entre o sistema e 0 operador, possibilitando a adapta-

bilidade e flexibilidade as alteractes no ambiente.

Apesar da ndo consolidacdo de uma teoria dos sistemas de apoio a decisdo, vérios auto-
res seguiram as linhas de Morton e consolidaram conhecimentos ao longo do tempo, determi-
nando conceitos e caracteristicas bésicas de um SSD.

Segundo Sprague e Carlson (1982) apud Sprague e Watson (1991), os sistemas de su-

porte a decisdo sdo um conjunto de ferramentas computacionais que auxiliam os responsaveis
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pelatomada de decisdes a enfrentar problemas estruturais através de uma interacéo direta com
model os de dados e analises.

Cémaraet al. (1990) concordam com a defini¢do de Sprague e Carlson, e afirmam que o
objetivo principal de um sistema de apoio a decisdo € auxiliar natomada de decisdes na solu-
¢ao, principal mente de problemas semi-estruturados.

Os problemas semi-estruturados séo aquel es que apresentam um ambiente ndo totalmen-
te compreendido, ndo permitindo uma descricéo analitica completa do problema.

Jonhson (1986) define um sistema de apoio a decisdo como sendo um conjunto inte-
grado de hardware e software computacional facilmente utilizavel por gestores ou operadores
como auxiliar naimplementacéo e operacdo de decisdes e no estudo do desempenho provavel
do sistema. O autor ressalta a possibilidade da existéncia de um sinergismo entre homem e
méquina permitindo ainser¢éo do julgamento do operador no processo de andlise.

Segundo Sprague e Carlson (1982) apud Sprague e Watson (1991), esta interacéo € o
ponto diferencial entre os SSD e 0s usos de processamento e operacdo tradicionals, visto que
0s SSD requerem uma simbiose entre usuario e sistema para um resultado eficaz.

Para Meador e Mezger (1984) o SSD é um sistema que proporciona suporte analitico e
computacional em situacdes onde € necessario integrar julgamento, experiéncia e discerni-
mento por parte dos decisores, auxiliados pela geracdo de modelos e apresentacdo através de
computador.

Mann e Watson (1984) apud Hogue (1987) definem um sistema de suporte a decisdo
como um sistema interativo que proporciona ao usudrio acesso facil a modelos decisoérios e
dados, a fim de dar apoio a atividades de tomada de decisdes semi-estruturadas ou nao-
estruturadas.

Segundo Hogue (1987) os sistemas de apoio a decisdo tem como objetivo gjudar os res-
ponsaveis pela tomada decisdes de médio e ato nivel em decisdes importantes.

Santos (1991) caracteriza os SSDs a partir de seus objetivos e da informacéo utilizada
associados a cada nivel de tomada de decisdo. A Figura 2.1 mostra um diagrama simples utili-
zado pelo autor.

Segundo o autor a informacdo necessaria dependera do assunto abordado e do nivel de
tomada de decisdo desgjado. Afirma ainda que as ferramentas de SSD a serem aplicadas estéo
intimamente ligadas ao tipo de decisdo, aresolucdo espacial e temporal dainformacéo do jul-

gamento e pericia dos usuérios.



Tipo de deciséo Caracterizagdo da
informacéo

Previsivel
Surpreendente
Largamente externa
Politica de investimento a Agregada
longo prazo Periddica
Mal-Estruturada
Incerta

Politica de investimento a
médio prazo Historica
Antecipada
Largamente interna
Detalhada
Tempo-real
Operag6es imediatas Estruturada

Mais confiavel

Figura 2.1 Caracteristicas dainformacéo associadas com vérios tipos de decisdes
(Fonte: Santos, 1991)

Loucks (1995) afirma que os sistemas de suporte a decisdo podem ser considerados co-
mo “criados’, especialistas, ou mestres, disponivels para 0 usuario em um ambiente interativo
a gjuda-lo no direcionamento da solucéo de problemas particulares ou no estudo de questdes
rapidamente.

Como se pode observar pelos véarios conceitos de SSD citados pelos autores, uma série
de aspectos estdo consolidados e ndo tém contestacdo, como a necessidade da interacdo usue-
rio-méquina e a funcdo de auxilio na tomada de decisdes; no entanto & muita divergéncia
sobre 0 que é um sistema de apoio a decisdo em sua totalidade, e como classificar um sistema
computacional em SSD ou néo.

Para solucionar estas questdes véarios estudos foram realizados de forma a analisar os
sstemas de suporte a deciséo existentes e classifica los.

Alter (1977) e Aleter (1980) apud Sprague (1980) examinou cerca de 55 sistemas des-
crevendo suas caracteristicas. Keen (1980) apud Sprague (1980) indicou e comparou cerca de
30 sistemas passiveis de serem considerados SSD.

Estes e outros trabalhos permitiram a identificacdo de caracteristicas comuns entre SSD,
tais como:

1. Os sistemas de suporte a decisdo tendem a serem voltados para problemas pouco es-

truturados e menos especificados com os quais 0s gerentes de alto nivel se deparam,
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2. Utilizam modelos ou técnicas analiticas combinados com funcdes tradicionais de a
€esso e recuperacao de informagoes;
3. Concentram se de forma mais especifica em recursos que facilitem seu uso para pes-
soal ndo especializado em computacdo com énfase interativa;
4. Possibilitam a adaptacdo & mudancas no ambiente e na abordagem a tomada de deci-

sdes utilizada pelo usuario.

S80 muitos os recursos que um SSD pode apresentar, visando especificamente a do-
tencdo de resultados para cada situagdo buscando uma harmonia entre suas partes constituin-
tes e facilitar a manipulagdo pelo usuario. Segundo Loucks (1995) os sistemas de suporte a
decisdo podem conter:

Modelos de otimizacdo e smulagdo que encontrem valores das varidvels de deci-
s80 ou indicadores do desempenho do sistema dadas entradas e restrigoes.
Sistemas de informagdo geografica que permitem a andlise e exibicdo de dados
espaciais.

Algoritmos genéticos que possam auxiliar na calibragdo dos model os de processos
fisicos e quimicos assim como determinar valores dos parametros dos sistemas
projetados e politicas de operacéo.

Redes neurais que possam aprender a reproduzir resultados de processos comple-
X0S e ainda servir como “caixas-pretas’ para estes processos.

Sistemas especiaistas com base de conhecimento que podem processar regras e
simbolos paratirar conclusdes principa mente através de sequiéncias de inferéncias
|6gicas ou plausivels e que podem fornecer aos usuarios uma explicacdo de como
aquelas conclusdes foram obtidas.

Pacotes estatisticos e graficos para a anaise de dados

A presenca ou auséncia de algum destes componentes dependera exclusivamente do ti-
po de abordagem que se desgja ao problema, do tipo de questionamento e da disponibilidade

de software e hardware para a sua aplicacéo.

2.2.Componentes de um SSD

A grande maioria dos autores concorda que um sistema de suporte a decisdo tem trés

componentes ou sub-sistemas que devem sempre estar presentes: de dados, modelos e didlo-

go.



De uma maneira geral o subsistema de dados inclui um banco de dados, um diretorio
de dados, um arquivo gjuda ao usuério e uma fungdo de acesso a fontes externas de dados ou
conexao com outros sistemas.

O subsistema de modelos deve facilitar 0 mangjo e a execugdo dos modelos disponi-
veis e incluir combinagdes adequadas entre o dialogo e a base de dados. Para atingir estes
objetivos o sistema deve incorporar um diretério dos modelos existentes, uma funcdo para
controlar e estabelecer conexdes entre os modelos, um processador para interpretar as instru-
coes do didlogo e, finamente, um contato com o subsistema de dados.

O subsistema de didlogo deve apresentar uma interface para manejar aspectos sintéti-
cos da interacdo, usar uma funcdo de controle de linguagem para determinar a semantica e
manter o contexto das interacOes e usar um tradutor entre o vocabulério do usuério, o sistema
interno dos modelos e 0 acesso aos dados.

Sprague (1980) afirma que um SSD deve ser composto por um banco de dados, um
banco de modelos e um sistema de software complexo para permitir a utilizagdo pelo usuario
(Figura 2.2). O banco de dados e de modelos com alguns componentes inter-relacionados e o
sistema de software sendo composto de trés conjuntos de recursos. o software para gerencia-
mento de banco de dados, o software para gerenciamento do banco de modelos e o software

para gerenciamento da interface entre o usuério e o sistema.

Sistema de Sistema de
Gerenciamento de Gerenciamento de
Banco

de Banco de Dados Banco de Modelos

Banco
de

Dados \/ Modelos

Dialogo

Responsével
pelas
Decisdes

Figura 2.2. Componentes de um Sistema de Suporte a Decisdo
(Fonte: Sprague,1980)
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Segundo Johnson (1986), o sistema de suporte a decisdo deve incorporar capacidades

de entrada, armazenamento e recuperacéo eficiente de dados, capacidade de processamento

de informagdes e um contato amigével com o usuério. O autor afirma que grande énfase deve

ser direcionada para 0 uso amigavel, pois permite ao decisor evitar a necessidade de interme-

diarios na operagdo, uma situacdo que é inconveniente e reduz a confianca do usuério no sis-
tema.

Uma breve descricéo de cada subsistema € apresentada a seguir, com énfase em suas

caracteristicas principais e funcdes relacionadas.

2.2.1. O subsistema dedados

O subsistema de dados é o responsavel por toda informagdo constante no SSD e pela
facilidade de manuseio pelo usuario. O banco de dados de SSD deve apresentar informagdes
de diversas fontes e as mais variadas possiveis, de forma a permitir ao usuario a melhor repre-
sentacdo darealidade. Sprague (1980) ressalta este aspecto como o principal ponto diferenci-
a entre 0 banco de dados de sistemas quaisquer e o de SSD, ou sgja, 0s bancos de informa-
¢des disponiveis em um SSD deve ser bem mais rico e além disso permitir a extragcdo e obten-
¢do de dados a partir de inimeras fontes. O autor acrescenta ainda que este subsistema deve
possibilitar acréscimos e mudancas répidas em suas informagdes em resposta a solicitages do
usLario, sendo assim extremamente flexiveis.

Os subsistemas de dados devem apresentar as seguintes caracteristicas em um sistema
de suporte a decisdo:

Capacidade de combinar diversas fontes de dados através do processo de extracdo e
obtencédo de dados,

Capacidade de acrescentar e excluir fontes de dados de forma répida e facil;
Capacidade de retratar estruturas de dados |égicas de modo que o usuéario compre-
enda o que esta disponivel e possa especificar 0s acréscimos e exclusdes necessa
ros,

Capacidade de lidar com dados pessoais e ndo oficiais de modo que o usuério possa
testar alternativas com base em seu julgamento pessoal;

Capacidade de gerenciar esta ampla variedade de dados com uma gama de fungdes

de gerenciamento de banco de dados.
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2.2.2. O subsistema de modelos

O processamento da informagéo existente em um SSD ou fornecida pelo usuério € reali-
zado a partir do subsistema de modelos, que incorpora um conjunto de processos algoritmicos
para a geracéo das informagdes que vao dar suporte a tomada de deciséo.

Os model os constantes deste subsistema podem ser classificados segundo 0 seu propo-
Sito, como tratam a aleatoriedade e segundo a generalidade de sua aplicacéo (Freitas, 1996).
Segundo o propésito dos modelos estes podem ser do tipo descritivo ou de otimizacdo. Um
modelo de descricdo compromete-se a descrever o comportamento de um determinado siste-
ma sem buscar necessariamente uma solugdo 6tima como nos nodel os de otimizacéo.

Segundo a consideracdo de aleatoriedade estes model os podem ser estocasticos ou de-
terministicos. Os modelos do tipo estocastico levam em consideragdo a natureza probabilistica
do sistema , abordando os resultados como parte de algum tipo de distribuicéo estatistica que
considere os erros aeatorios envolvidos. O comportamento deterministico dos modelos néo
leva em consideracdo a natureza probabilistica do sistema, e consideram a uma determinada
entrada no sistema sempre a mesma saida. De forma geral, os modelos envolvidos neste stb-
sistema de SSD sdo do tipo deterministico, pois sdo mais simples e fornecem resultados satis-
fatorios na grande maioria dos casos. Quando as incertezas dos processos, informacdes e
mesmo dos modelos sdo introduzidas 0 SSD  incorpora conceitos probabilisticos na tomada
de decisdo.

No que se refere a generalidade de aplicacdo um modelo pode ser desenvolvido especi-
ficamente para ser usado em um Unico sistema ou pode ser aplicavel a muitos sistemas. Em
geral os resultados melhores séo obtidos com model os especificos, mas os gerais possibilitam
uma aplicabilidade maior.

O subsistema de modelos dentro de um SSD deve ter consigo a facilidade de gerencia-
mento dos diversos model os presentes, assim como no subsistema de dados. Segundo Sprague
e Watson (1991) um SSD deve incluir recursos para agir no sub-sistema de modelos, tais co-
mo:

capacidade de criar novos modelos de forma rgpida e eficiente;

capacidade de catalogar e manter uma ampla variedade de model os;

capacidade de inter-relacionar esses model os através do banco de dados;

capacidade de acessar e integrar blocos;

capacidade de gerenciar 0 banco de modelos com funcfes andlogas as usadas para o

gerenciamento de bancos de dados.



2.2.3. O subsistema de didlogo

O subsistema de didlogo € o responsavel pela promocdo do processo de interagdo entre
usuério e sistema, sendo na grande maioria das vezes o proprio sistema aos olhos do usuério.
Sprague (1980) considera este subsistema extremamente importante para a avaliagdo do com
portamento e flexibilidade de SSD, sendo considerada como ainterface usuario/sistema.

O subsistema de didlogo pode ser dividido em trés partes:

1. Linguagem de agdo : 0 que O usu&rio pode fazer a0 se comunicar com 0 sistema
Inclui opgdes como a disponibilidade de um teclado padréo, teclas de funcéo, pai-
néis que respondem a toques, joystick, comandos em voz, mouse, €tc.

2. Linguagem de apresentacdo : 0 que o0 usuario vé. Este item contém recursos como
saida de video, impressoras, ploters, audio, etc.

3. Banco de conhecimentos: 0 que o usuério tem que saber. Compde—se daquilo que o
usuério precisa saber para fazer uso do sistema, isto pode ser conhecimento do pré-

prio ustario, de um manual de instrugdes, de um help on-line, etc.

Sprague (1980) analisou as caracteristicas desejadas para 0 subsistema de didogo em
um SSD:
capacidade de lidar com diversos estilos de dialogo, talvez com a capacidade de pas-
sar de um edilo para outro, de acordo com a escolha do usuério;
capacidade de trabalhar com agdes do usuario em diversos meios;
capacidade de apresentar dados em diversos formatos e meios;

capacidade de proporcionar suporte flexivel ao banco de conhecimentos do usuério.

Uma interface eficiente e de facil manipulacéo deve conter (Loucks,1995):
Consisténcia de entrada de dados, exibicao, acOes de controle e procedures operacio-
nas,
Minimo nimero de agdes de entrada de usuario, carga em memaria e tempo de a
prendizado;
Compatibilidade de dados de entrada com exibicdo da informacéo e com os passos
requeridos,
Flexibilidade de controle para entrada e saida de dados, para operacfes sequenciais

de model os e para necessidades e exigéncias de usuérios diferentes.
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2.3.Desenvolvimento de um SSD

O processo de construgdo de um sistema de suporte a decisdo segue linhas tragadas ha
guase 30 anos de pesquisa e experiéncia. O conhecimento necessario ao desenvolvimento
efetivo de um SSD vem primeiro de um entendimento das questdes e processos envolvidos,
do conhecimento das informacgdes necessarias, responsabilidades, capacidades e preferéncias
dos usléarios potenciais. O conhecimento técnico de ciéncia da decisdo, pesquisa operacional,
ciéncia da computagdo, gerenciamento de banco de dados e sistemas de informagéo, psicolo-
gia, ciéncia cognitiva, fatores humanos e comportamento organizacional, S80 necessarios, mas
ndo suficientes. A construcdo efetiva de interfaces usuério- modelos necessita ndo apenas do
conhecimento dos aspectos técnicos de model os e computadores, mas também de caracteristi-
cas particulares sociais e econdmicas dos usuarios potenciais e de suas instituicoes (Loucks,
1995).

Um SSD deve conter os componentes essenciais e aplicaveis a solucéo dos problemas
relacionados ao objeto de aplicacdo, por exemplo na érea ambiental ou em engenharia de re-
cursos hidricos. Estes componentes devem fornecer rapidamente informacfes que déem s
porte aos decisores em qualquer nivel de tomada de decisdo.

A maioria dos construtores de SSD inicia 0 seu desenvolvimento por seus modelos na-
tematicos e entdo decidem que tipo de interface ao usué&rio adicionar de forma a auxiliar o
entendimento do decisor e controlar os modelos e entradas e saidas. Esta abordagem enfatiza
os modelos, tendo as interfaces visuais apenas como os veiculos que facilitam o didlogo com
0s modelos. Uma abordagem aternativa se constitui no desenvolvimento inicialmente da in
terface seguida ent&o pela insercéo dos model os matematicos. Isto gjuda o analista a entender
avisao e os conceitos envolvidos com o usuario potencial.

O desenvolvimento de um SSD deve envolver a participagcdo de usuérios e analistas
desde o inicio do processo, pois 0s usuarios (planegjadores e decisores) trazem o conhecimento
dos problemas e das solucfes necessarias Os analistas detém o conhecimento das capacidades
do software , dos algoritmos e dos modelos. Para este tipo de interagcdo a alternativa de de-
senvolvimento inicial da interface acelera em muito o processo, visto que quando for iniciada
a escrita da programacdo dos modelos os usuarios ja estardo familiarizados com a interface.
Varios estudos (Fedra et al., 1992; Labadie et al., 1989; Loucks, 1995) tém enfatizado a re-
cessidade do desenvolvimento de prot6tipos de interface antes do desenvolvimento do SSD

completo.
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O processo de desenvolvimento ideal de um sistema de suporte a decisdo ilustrado pela
maioria dos autores é mostrado na Figura 2.3.

O inicio do desenvolvimento do SSD vem da conversdo do modelo mental do usuario
para aquele entendido pelo analista ou implementador do SSD. Uma vez que ambos concor-
dem que o entendimento do analista esta correto e satisfatério, inicia-se entdo a fase de desen
volvimento. Nesta fase o processo entendido pelo analista deve ser traduzido para um modelo
formal ou conjunto de modelos. Este pode ser expresso na forma de um fluxograma ou um
pseudo-codigo juntamente com a interface visual. Uma vez aceito por ambos o estagio de
programacao deve iniciar. Quando o SSD estiver rodando no computador tem inicio entéo a
fase de testes e uso. Em seguida modificagdes do sistema sdo testadas, de forma a melhorar o
Seu gjuste ao problema em questdo. O estagio final deve continuar 0 tempo necessario e dese-
jado. Descricdes de processos de concepcao de SSD podem ser encontradas em muitas publi-
cacoes (Cleveland e McGill, 1985; Schimid, 1983; Loucks, 1995).

_ ) “isdo do usuaro
Modificacdes do sistema e Tradugéo e
& Adaptagdes dos problermas Analise

fModelo do analista
do sisterna e
dos problemas

Modelo do usuario
do sistermna

Utilizagao e _
testes do 250 \ /F‘rnjetu do 55D

Modelo da
programadar
0 ==D do sistema e
dos problemas

Deservaolvimento
do 55D ( Frogramadores j

Figura2.3 Processo de desenvolvimento de um SSD
(Fonte: Loucks, 1995)
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2.4. Os SSD em Recursos Hidricos

A necessidade de tomada de deciséo estd bem caracterizada quando o sistema envol-
ve 0 gerenciamento dos recursos hidricos, sgja pela possibilidade da escassez da agua, por
problemas de cheias ou degradacdo dos corpos hidricos. Estes problemas em geral apresen-
tam-se muito complexos, com um grande nimero de variaveis envolvidas e sem um padréo

definido de abordagem para todos os casos.

Fedra (1995) afirma que o objetivo final de um SSD aplicado ao gerenciamento de
recursos naturais, como a agua, deve ser melhorar o plangjamento e 0 processo de tomada
de decisdo, fornecendo informacdo Util e cientificamente correta para os “atores’ envolvi-
dos neste processo, incluindo autoridades publicas, planegjadores e cientistas e o publico em
gerd.

A grande disseminacdo dos sistemas de suporte a decisdo no campo dos recursos h-
dricos pode ser justificada pelas caracteristicas listadas acima, associadas ainda a uma
grande evolucdo dos computadores pessoais e a queda de custo da informagdo e de seu
processamento. Segundo Labadie e Sullivan (1986) dois pontos principais podem ser cita-
dos como responsaveis pelo crescimento da procura pelos sistemas computacionais de a

poio:

A revolugao dos microcomputadores e

0 aumento na aceitacdo das técnicas de inteligéncia artificial.

Segundo os autores, os microcomputadores pessoais mudaram dramaticamente
a atitude da sociedade com relacdo a visdo que tinham dos computadores, saindo de n&
quinas gigantescas inacessivels a leigos para sistemas amigaveis e facilmente manipulé
veis. A queda de custo e 0 surgimento de softwares cada vez mais amigaveis, como siste-
mas de gerenciamento de base de dados possibilitaram 0 uso destas ferramentas por qual-
quer pessoa, associado a isto 0 advento dos sistemas em rede possibilitou uma transmisséo

mais rgpida, segura e com menor custo da informacéo .

O avanco dos microcomputadores foi acompanhado ainda por avangos nos sistemas
de fornecimento de informagéo, como coleta de dados ambientais de todos os tipos, e de
parémetros como vazao, pressdo e qualidade da &gua. A telecomunicagdo por satélite, radio
e rede mundia de computadores, em tempo real, possibilita uma atualizagdo muito mais

rapida e eficiente das bases de dados utilizadas nos processos de simulacéo.
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Outro ponto importante segundo os autores foi 0 aumento da aceitacdo das técnicas de
inteligéncia artificial entre os usuarios dos modelos. Ha algumas décadas os engenheiros e
especialistas da érea de recursos hidricos criaram uma barreira forte contra este tipo de abor-
dagem por considerarem o seu conhecimento uma fonte de informaces indispensavel ao pro-
cesso de tomada de decisdo, ro entanto este empecilho tem sido aos poucos superado através
de aplicagbes bem sucedidas destas técnicas.

Johnson (1985) comenta a variedade de aplicacfes dos sistemas de apoio a decisdo em
recursos hidricos, como na érea de abastecimento de agua, sistemas de alerta de enchentes,
operacdo de reservatorios e plangiamento auxiliado por computadores. Segundo o autor 0 uso
de SSD em recursos hidricos possibilita :

Concentracdo de visao na decisdo e ndo apenas no processamento dos dados;
Melhoria na preciséo e confiabilidade do processamento da informagao;

Reduc&o da especiaizagcdo em programagao e necessidade de treinamento;

Respostas gréficas rapidas dos resultados para o gerente de decisdes e melhor comu-
nicagdo e documentagao;

Maior eficiéncia nas operagdes de sistemas hidricos,

Reducdo de custo de investimento através de uma melhor operacéo das estruturas e-
xistentes,

Melhoria nas respostas e analises,

Determinar regras de decisdo 6timas, dada a sua grande habilidade para fornecer res-

postas rapidas a diversas aternativas de operacao.

Segundo ainda o autor, as principais aplicactes a &rea de recursos hidricos por ele i-
dentificadas s&o :

Monitoramento de sistemas hidricos regionais;

Operacdo de sistemas de abastecimento de adgua;

Operacdo de sistemas de reservatorios;

Sistemas de plangjamento auxiliado por computadores;

Observacéo e previsdo do tempo regional; e

Sistemas especializados com base em conhecimento.

A seguir sdo listados e comentados alguns exemplos de literatura sobre as principais a

plicacdes de sistemas de suporte a decisdo em recursos hidricos.
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2.4.1. Monitoramento de sistemas hidricos

Sistemas de monitoramento em recursos hidricos em tempo redl est&o em ampla aplica-
¢d0 em todo o mundo, principalmente como ferramenta de auxilio em aertas de enchentes e
outras atividades de gerenciamento de recursos hidricos. Um crescimento no nimero de co-
munidades atingidas por cheias rapidas tem causado um aumento na implantacdo deste tipo de
sistema, baseado em tecnologias para coleta de dados hidrol 6gicos, telecomunicacdo e proces-
samento de dados. Os sistemas ALERT-1 e ALERT-2 originariamente desenvolvidos em Sa
cramento, na California, pelo Servico Naciona de Clima americano, sdo bons exemplos (Cur-
tis e Greecham, 1982).

Um outro exemplo, é o sistema de monitoramento por satélite do rio Colorado (CRDSS,
2004), que pode fornecer em tempo real dados sobre os recursos hidricos de um conjunto de
estacOes espalhadas pel o estado do Colorado coordenadas pelo Escritério Central de Engenha
riado estado . O sistema pode ser acessado por terminais de computadores viarede de qual-
guer local. Este sistema, também denominado CRDSS, teve seu inicio em 1994 e tem por
objetivo principal o fornecimento de informagdo confiavel que permita a tomada de deciséo
correta no processo de gerenciamento dos recursos hidricos da bacia do rio Colorado.

O CRDSS é composto por conjuntos de bases de dados contendo valores histéricos de
vazoes, dados climaticos, e de uso da &gua, assim como dados tabelados de direito da agua e
regras de gerenciamento. Um SIG permite a identificacdo da informacdo geografica. Através
deste sistema computacional o tomador de decisdo pode acessar dados e simular as conse-
guéncias potenciais das politicas de gerenciamento.

O sistema apresenta model os mateméticos (Big River Model) desenvolvidos pelo Bure-
au of Reclamation, que possibilitam a avaliagdo da operacéo de reservatorios, bem como a
verificacdo das politicas e critérios de operacdo interestaduais atuais e futuros.

A bacia do rio Trinity no Texas € mais um exemplo de aplicacdo de um SSD visando
fornecer informacdo em tempo-real para melhoria na prevencdo e controle de enchentes. O
sistema apresenta trés componentes: (1) obtém, processa e armazena dados sobre precipitacdo
e vazdo; (2) estima a precipitacdo média na bacia, atualiza os parametros do modelo e prevé o
escoamento; e (3) simula a operacdo de reservatdrio para regular as vazoes. Versdes bem co-
nhecidas dos modelos HEC-1 e HEC-5 s8o utilizadas para a previsdo do escoamento e opera-
¢do de reservatorio, respectivamente. O sistema integra estes componentes com um programa

gerenciador especializado (Ford e Killen, 1995).
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Freitas (1996) apresentou um trabalho em que as tecnologias de um sistema de suporte a
decisdo foram utilizadas com fins da determinacéo das séries de vazbes na bacia hidrogréafica
do rio Ibicui-Mirim no municipio de Santa Maria — RS. Para tanto foi utilizada como ferra-
menta de modelagem o MODHAC, um modelo hidrolégico do tipo precipitagdo vazéo deter-
ministico e 0 HEC5 para simulacgo da operagdo dos reservatérios. O autor afirma que a util i-
zacao de um SSD em problemas de recursos hidricos tem a sua eficiéncia aumentada nos ca-
sos em que a complexidade envolvida € muito elevada e possibilita maior confianca nos resul-
tados. Confirma também a tendéncia ja citada em pontos anteriores do texto que o SSD é mui-
to dependente do conjunto harmonioso de seus trés elementos constituintes (dados, modelos e
interface), e que se existe alguma interferéncia em algum destes, todo 0 processo pode ser
inviabilizado.

2.4.2. Operacdo de sistemas de abastecimento de agua

Sistemas de controle da operacéo do abastecimento de agua estdo também em prolifera
¢do, dada a necessidade de sistemas de controle que proporcionem maior eficiéncia no uso da
agua e custos menores, frente a aumentos de consumo de &gua, crescimento nos custos para
novas estruturas de armazenamento e distribuicdo, manutencdo dos sistemas e restricdes de

uso por problemas relacionados a fata de chuvas.

Um exemplo deste tipo de SSD € o sistema desenvolvido pelo Conselho de Servicos
Metropolitanos de Melbourne, Austrdlia, que pode ser considerado um sistema tipico de cole-
ta de informagdes e modelagem (Cosgriff et al., 1985). Este sistema apresenta modelagem
computacional interativa, monitoramento e um sistema que faz uso de computacéo gréfica
como auxilio as operacdes de controle. A aplicacéo de técnicas de modelagem e telemetria
computadorizada revoluciomu o plangamento e operacdo do abastecimento de &gua de Mel-
bourne, fornecendo subsidios para alteracbes mais eficientes e baratas. O uso destas ferramen
tas provocou um aumento no conhecimento do sistema hidraulico, treinamento operacional e
melhoria na integracéo entre o corpo técnico e administrativo.

Segundo Pingry et al. (1991) um SSD para projetistas de sistemas de abastecimento de-
ve trabalhar com quantidade e qualidade de &gua. As decisdes envolvidas incluem aguisicéo,
distribuicéo, tratamento e reuso eficientes dos recursos hidricos, assim como da disposicao
dos efluentes. O autor apresenta 0 WSDM (Water System Design Model) como uma ferra-
menta auxiliar a tomada de decisdo em sistemas de distribuicdo e tratamento regionais. Este

sistema se caracteriza por trabalhar através dos chamados “nés’, ou seja pontos especificos de
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localizagdo com caracteristicas também especificas. Segundo o autor este sistema assume
cinco tipos de nos.

1. No6s de fonte: denotam apenas pontos em que a agua entra no sistema. Podem repre-
sentar cabeceiras de rios, aquiferos, lagos, reservatorios, etc. Em termos de qualidade
podem ser cada ponto de poluente com suas caracteristicas.

2. NOs de usuério: representa varios tipos de usuarios associados ao sistema hidrico. A
demanda de cada usuario € expressa como uma quantidade e/ou qualidade especifica
de &gua.

3. NOs de tratamento: Os noés de estacdes de tratamerto mostram o potencial de trata-
mento local, através da remocéo dos poluentes da agua.

4. Nos derios: permitem o fluxo da dgua e dos poluentes ao longo dos segmentos de ri-
0, através destes podem ser adicionados ou removidos poluentes;

5. NoOs de contorno : estes permitem a remocgdo da agua do sistema. Em geral incluem

qualgquer ponto em outra regido geografica, evaporagdo e recarga de agua subtrranea.

Os WSMD apresentam quatro partes bem distintas: (1) restri¢es de balanco hidrico; (2)
restricOes de balanco de massa; (3) restri¢des de padrdes de qualidade e (4) fungéo objetivo.

As restricdes impostas sdo proprias de cada caso analisado, levando em consideracéo as
variagOes em quantidades de agua e poluentes que entram e saem em cada n6. A funcéo obje-
tivo utilizada depende do objetivo buscado e da consideracéo do grau de influéncia de cada
variavel envolvida no processo. O autor cita como exemplo a consideragdo da minimizagao
do somatorio dos custos envolvidos com tubulacéo, tratamento, coleta e disposicéo de efluen
tes, levando em consideracéo o carater linear e ndo-linear de cada custo.

Um sistema de suporte a decisdo chamado MOSTWATAR (Model for Optimum Selec-
tion of Technologies for Wastewater Treatment and Reuse) (Dinesh & Dandy, 2003) encon
tra-se em uso na Austrdlia para fornecer subsidios a tomada de deciséo sobre a eficiéncia e
custos de tecnol ogias para reciclagem e reuso da agua servida.

Este sistema apresenta uma base de dados composta por caracteristicas de rendimento e
valores de investimentos comumente utilizados nas técnicas de reciclagem, além de um mo-
dulo de otimizagdo baseado em algoritmos genéticos para gerar e otimizar sequéncias de tra-
tamento. O sistema contém também um guia para reuso da agua aplicado em vérios estados
australianos. Segundo o autor, este modelo objetiva, principamente, auxiliar plangadores e
tomadores de decisdo na escolha técnica-econdmica de tecnologias de reciclagem e gjudar na
selecdo das cinco melhores sequéncias de tratamento para um determinado uso e local, carac-

teristicas da agua servida e vazdes. Os resultados obtidos com este sistema tém mostrado a
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grande utilidade de uma ferramenta deste tipo na selecdo das melhores tecnologias para reci-

clagem e reuso da &gua.

2.4.3. Operacao de sistemas de reservatorios

Uma outra grande area de aplicacdo de sistemas de suporte a decisdo € a operacédo de
complexos sistemas de reservatorios. Exemplos deste tipo de uso s80 muito numMerosos, e 0s
pacotes computacionais existentes incluem aqueles desenvolvidos para o sistema do rio Ar-
kansas, o do Vale do Tenesse, o projeto do Vale Centra da Califérnia, o sistema do rio Co-
lumbia, o sistema do baixo Colorado e da companhia Duke Power (Toebes e Sheppard,1979).

Outro exemplo é mostrado por Huang (1997), onde um SSD é utilizado para a operagéo
do reservatdrio Techi no centro de Taiwan. Este sistema tem como objetivo primordia de-
terminar as vazles liberadas pelo reservatorio para abastecimento humano, irrigagdo e produ-
¢d0 energética em um ambiente de incertezas durante a estagdo seca. O ponto caracteristico
deste sistema €, segundo o autor, a sua procedure recursiva que processa observagdes para
obter uma estimativa mais provavel. Este sistema € composto por trés componentes. um no-
delo hidrolégico, um modelo de otimizacdo e um modelo de decisdo fuzzy. As simulactes
realizadas mostraram que o SSD pode auxiliar as autoridades governamentais na determina-
¢do da politica de operacéo do reservatorio durante a estacéo seca.

Este tipo de sistemafoi desenvolvido inicialmente para auxiliar no plangjamento e iden-
tificac@o de configuracOes de provaveis politicas de operacdo. Uma grande variedade de téc-
nicas mateméticas de otimizagdo tém sido utilizadas, como programagdo linear e dindmica,
buscando a identificacdo dos melhores projetos, que possam depois ser verificados mais deta-
Ihadamente através de ssimulagdes. Com sistemas de reservatorios implantados, os SSD bus-
cam auxiliar na operacdo destes sistemas, usando dados em tempo real ligados a modelos
computacionais. As andlises realizadas compreendem conservacdo de reservatorios e opera-
¢Oes de controle de cheias, cumprimento dos objetivos de abastecimento, reducdo dos prejui-
zos de enchentes, potencia hidrico, navegacéo, qualidade da agua, pesca, melhoria da vida
natural e recreacéo.

Outros sistemas ligados a operacéo de reservatorios sdo mostrados por Bouchart e Goul-
ter (1998) e Arumugam e Mohan (1997).
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2.4.4. Sistemasde plang amento auxiliado por computadores

Plangjamento auxiliado por computador é um termo que foi desenvolvido por pesquisa
dores da Universidade de Cornell para denominar programas computacionais escritos para
facilitar a definicdo e avaliagdo dos impactos econdmicos e ambientais de alternativas de ¢
renciamento e planos de uso do solo, além de auxiliar o entendimento destes impactos pelos
tomadores de decisdo. O pacote desenvolvido por Cornell compreende uma rede interconec-
tada de subrotinas para entrada e gerenciamento de informac&o geogréfica e outras bases de
dados relevantes para gerenciamento da agua e plangjamento do uso do solo (Loucks et al.,
1985). Os topicos de modelagem se concentram em qualidade da agua, enchentes, operacéo
de reservatorios e plangjamento de uso do solo. Este sistema ja foi aplicado no plangamento
de uso do solo em Long Island e plangamento de reducdo de enchentes e gerenciamento da
gualidade da agua em Portugal, por exemplo. Estes sistemas se caracterizam pela portabilida-
de, baixo custo, fécil uso e grande aplicabilidade.

O US Army Corps of Engineers Institute of Water Resources (IWR, 2003) desenvolveu
um software de apoio a decisdo em estudos de plangjamento de bacias e restauracdo ambien-
tal. O IWR-PLAN possibilita o auxilio naformulacdo e combinacdo de solucgdes para o plare-
jamento ambiental, determinando os efeitos de cada plano proposto. O sistema permite a
comparacdo através de andlises de custo-beneficio e de custos incrementais, identificando
gual o plano que representa o melhor investimento. Este software encontra-se disponivel para
download na rede mundial de computadores, em
http://www.pmcl.com/iwrplan/General_Info/overview.htm.

O IWR-PLAN permite a execucdo de andlise de sensibilidade das variaveis envolvidas,
com uma interface grafica bastante desenvolvida e gjuda on-line.

Navarro e Garcia (1994) apresentaram um sistema de apoio a decisdo integrado de pla-
nejamento (IPDSS), que tinha como principal objetivo a avaliagdo de risco e vulnerabilidade
geoldgicos. Simultaneamente possibilita ao planegjador urbano organizar, analisar, modificar e
reavaliar as atividades de plangjamento e uso do solo. Este sistema incorpora um SIG e mode-
los numeéricos com interface, possibilitando ao usuério um ambiente amigavel para modela-
gem de vulnerabilidade e os riscos envolvidos.

IPDSS incorpora informacfes variadas, como: topografia, declividades, geologia super-
ficia e subterrénea, geomorfologia, solos, tipos de cobertura, usos do solo, hidrologia, socio-
logia, precipitacdo e mapas de inundacdo. O sistema considera na andlise de vulnerabilidade a
sensibilidade do ecossistema, a vulnerabilidade econdmica e da infra-estrutura social.
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Um outro sistema de apoio a decisao para 0 gerenciamento de uso do solo em bacias hi-
drogréficas € o GIBSI (Villeneuve, 2004). Este sistema permite aos tomadores de decisdo no
gerenciamento dos recursos hidricos explorar vérias op¢les para modelagem em bacias, tanto
em termos quantitativos quanto qualitativos.

Este sistema € composto de um SIG associado a um sub-sistema de gerenciamento de
dados relacionais e modelos de simulagcdo com base fisica (HY DROTEL, modelo hidrol 6gico;
USLE e ROTO, modelos de erosdo em solos e rios; SWAT/EPIC, modelos de transporte de
fontes agricola-quimicas; e QUAL2E, model o de qualidade da agua).

Segundo o autor, o sistema GIBSI esta voltado para dois tipos de usuarios. gerenciado-
res de recursos hidricos e profissionais especializados da area. Os profissionais especialistas
S80 pessoas que instalam o sistema em uma determinada bacia de estudo, enquanto os toma-
dores de decisdo sdo usuarios do dia-a-dia que realizam simulactes para diversos cenarios de
gerenciamento.

A utilizaco do sistema é aconselhdvel para sub-bacias com areas médias de 3,5 a 7000
Kn? . A interface amigavel possibilita ao usuério a avaliaco dos impactos de vérias préticas
agricolas, como quantidades de fertilizantes utilizadas e rotacdo de culturas, por exemplo,
além de planos de usos industriais e municipais. O sistema esta atualmente em avaliacéo atra-
vés da aplicacdo a bacia do rio Chaudiére ao sul da cidade de Québec, Canada.

WATERSHEDSS é um sistema de suporte a decisdo e educacional desenvolvido por
um grupo de pesguisa em qualidade de &gua da Universidade Estadual da Carolina do Norte,
destinado ao auxilio no gerenciamento de bacias predominantemente agricolas com relagdo a
poluicdo difusa em rios, lagos e banhados(Osmond et al., 1997). O sistema apresenta trés ob-
jetivos bem definidos:

Transferéncia de informagdo — disseminar informagdo sobre qualidade da égua e tra-
tamento do solo para gerenciadores de bacias visando auxilia10s no processo de to-
mada de decisao;

Caracterizagdo da bacia — permitir a determinagdo das fontes difusas de poluicéo na
bacia através da informagdo e decisdes fornecidas pelo usuario;

Avaliacdo da bacia — Avdliar através de sistemas de modelagem e de informagdo ¢

ogréfica os efeitos de alternativas de tratamento em cenarios diversos.

Este sistema tem ainda um ponto a ser ressaltado: esta disponivel na rede mundial de
computadores no endereco: http://www.bae.ncsu.edu/bae/programs/extension/wqg

WATERSHEDSS apresenta seis componentes principais:
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» Uma interface em hypertexto: esta fornece links para as outras partes do sistema e
possibilita a entrada de informacfes do usuario atraves de respostas a questionamen
tos do sistema, possibilitando também o uso de informagéo existente na biblioteca do
sistema;

= Um componente educacional: esta constituido por informagdes sobre qualidade da
agua e tratamento do solo organizadas através de topicos disponiveis para consulta
na homepage, abrangendo 24 categorias para qualidade da agua, como conceitos de
NPS (nonpoint sources), descri¢do de BMPs, wetlands e estudos de casos.

= Uma bibliografia em poluicdo difusa : oferece a possibilidade de acesso a mais de
6000 citagdes em NPS, com relacdo a tipos de poluicéo e alternativas de controle; a
través de resumos, autores, titulos e palavras-chave.

= Um banco de dados em BMPs (best managements practices) agricolas. consiste de
informacéo sobre a efetividade de BMPs no controle de sedimentos, fosforo, nitrogg-
nio, coliforme fecal e demanda de oxigénio obtida de literatura. Apresenta também
dados sobre a eficacia de banhados(wetlands) no controle da poluicdo agricola difu-
sa.

= Uma ferramenta de modelagem : apresenta um SIG e uma interface de um modelo de
escoamento distribuido de dominio publico. Este possibilita ao usuario a entrada de
informacBes sobre pontos de geracdo de poluicéo, pesticidas e informagdes topol 6gi-
cas. Desta forma o usuario é capaz de determinar area criticas na bacia e avaliar os
efeitos na qualidade da &gua de aternativas de controle do tratamento do solo, aém
de visualizar os resultados através de mapas digitais gerados pelo modelo.

» Uma base de estimativa de poluentes: se 0 usué&rio ndo tem certeza sobre a fonte de
poluicéo e se o poluente é nitrogénio ou fosforo, este médulo permite que estas fon
tes sgjam melhor estimadas. O usuério pode entrar com informacfes sobre o tipo de
uso do solo e quantidades da bacia utilizadas, a partir disto 0 modelo determina os

valores de poluentes para cada uso através de informacéo de bibliografia.

Este sistema apresenta-se como uma ferramenta muito Util no auxilio a tomada de deci-
S0 em bacias agricolas e mostra 0 quanto a internet pode ser explorada como mais uma fer-
ramenta de disseminacdo da informagdo e de melhoria da qualidade das decisdes tomadas.

Outros sistemas deste tipo sGo mostrados por Davis et al. (1991), Camara et al. (1990),
Arnold e Orlob (1989) , Stansbury et al. (1991) e Orlob (1992).



24

2.4.5. Observacao e previsdo do tempo

O uso de SSD na previsdo e observacdo climética teve o0 seu maior avanco atraves do
Programa para Servicos de Observacéo e Previsdo Regional (PROFS) localizado em Boulder,
Colorado (Johnson,1985). Este se constituia em um projeto de pesguisa da Administracdo
Ocednica e Atmosférica Nacional direcionado para melhorar em curto prazo os servicos de
previsdo climatica. A abordagem seguida era desenvolver um sistema para coletar, processar e
exibir dados necessarios ao estudo de eventos climaticos em tempo real em um ambiente de
trabal ho operacional. Existem cinco fontes bésicas de dados de entrada para 0 PROFS:

1. Reflectividade de radar e dados de velocidade de radar Doppler;

2. Dados de satélite visivel e imagens infra-vermelhas,

3. Observacoes aéreas do Servico Nacional de Clima, observacfes terrestres, e diag
nosticos e progndsticos do Centro Meteorol 6gico Nacional;

4. Perfis de temperatura, umidade e de ventos;

5. Rede de estacGes meteorol 6gicas automaticas e controladas por computador.

Este sistema se caracteriza pela grande necessidade de capacidade de processamento,
solicitando a presenca de workstations para realizacéo das simulacdes. Apresenta grande ca-
pacidade de exibicdo de resultados, com interfaces gréficas ricas em detalhes, tanto em escala
nacional, regional ou local. Estas caracteristicas permitem ao usuario uma completa interpre-
tacdo dos resultados rapidamente , possibilitando decisdes em previsdes bem melhor estrutu-

radas que podem evitar grandes prejuizos por acéo de eventos climaticos destrutivos.

2.4.6. Sistemas especializados com base em conhecimento

Os sistemas especialistas baseados em conhecimento (KBES) séo programas computa
cionais baseados em #cnicas de inteligéncia artificial, projetados para alcancar o nivel de
performance humana na solucéo de problemas especificos. Acredita-se que este tipo de siste-
ma tenha grande potencial na abordagem a problemas mal estruturados, como projetos em
engenharia onde ndo existam procedimentos bem definidos ou que os programas tradicionais
fornegam apenas solugdes restritas. A base de conhecimento destes sistemas contém um con
junto de regras do tipo “se-entdo” e € desenvolvido através de entrevistas e questionamentos a
especiaistas da area. Desta forma a base do conhecimento € especifica a um assunto e € dis-

tinta da estratégia de controle que manipula a base de conhecimento. A grande diferenca entre
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um KEBS e um agoritmo computacional € que no primeiro a sequércia de regras de selegdo e

aplicacdo ndo é previamente definida.

Estes sistemas ainda estdo sendo vistos como &rea de pesquisa, e poucas aplicacdes reais
tém sido feitas. Um exemplo € o sistema HYDRO ( Fenves et al., 1984 apud Johnson, 1985),

utilizado para determinar os coeficientes corretos de um modelo hidrol6gico para uma bacia.

2.5. Os Sistemas de Suporte a Decisdo em Drenagem Urbana

Assim como nas demais areas relacionadas aos recursos hidricos, os problemas de dre-

nagem do escoamento urbano exigem decisdes adequadas e com 0 menor custo. Os principais

impactos quantitativos observados (Ostrowski, 1997) sdo:

Aumentos locais de volume precipitado e freqliéncia de eventos extremos,

acréscimos de picos e volumes escoados,

reducdo de recarga de agua subterrares;

aumento do potencial, mas decréscimo da evapotranspiracao atual;

aumento na temperatura superficial.

Segundo o referido autor a tomada de decisdo no gerenciamento das aguas pluviais u-

banas tem como objetivos principais os seguintes:

Ambientais

>

YV V VYV V

>
>

Recarga de aquiiferos urbanos

Melhoria da disponibilidade de agua para a vegetacdo urbana

Melhoria do clima urbano

Reducé&o do consumo de &gua tratada para consumo pelo uso de agua da chuva
Reducdo da emissdo de escoamento pluvia poluido (pico e volume do escoamento,
nimero e duracdo dos eventos de cheias)

Evitar desgaste hidraulico para pequenos corpos de &gua receptores

Melhoria na eficiéncia de estagdes de tratamento em sistemas combinados

Técnicos

>
>
>

Reduzir vazbes de pico
Evitar problemas de sobrecarga

Manter reservas para expansoes de rede

Econdmicos

>

Poupar investimentos para expansao de rede devido a novas construcoes
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» Poupar investimentos para bacias de retencdo no sistema de drenagem
» Economia de investimentos para redes sobrecarregadas, ou sgja, ndo ampliar diame-
trosdarede
» Reducdo do custo de operacao, por exemplo para abastecimento e bombeamento
» Prolongar o tempo de vida do sistema e de seus componentes
Sdcio-econdmicos
» Reduzir as taxas de abastecimento de &gua e de tratamento para 0s consumidores
» Melhorar o bem-estar da populagdo urbana
» Melhoria da arquitetura urbana através de elementos dinamicos, isto € escoamento

superficial e detengdes visivels

Um exemplo de um sistema de suporte a decisdo aplicado a drenagem urbana é o
PCSWMMGIS (James, 1999). Este é um sistema de apoio em grupo(SSDG) via internet que
apresenta avancos do modelo SWMM da EPA (Environmental Protection Agency) americana,
originado em 1969 e reconhecido mundialmente como uma ferramenta eficaz  no gerencia-
mento pluvial urbano.

O sistema PCSWMMGI S apresenta uma interface de aprendizagem/dimensionamento
via internet e é expressamente desenvolvido para facilitar a aplicacdo pelo usuério. Este sis-
tema coloca a disposi¢éo do usuario ferramentas para analise de erro e sensibilidade de dados
de entrada e obtidos por simulacdo, otimizacéo de cenarios de simulacdo hidraulica e tutoriais
animados “ortling’. Apresenta também uma interface gréfica muito rica, possibilitando o tra-
balho com sistemas de informac&o geografica e um grande potencial de manipulacdo de a-
quivos, criagdo de bancos de dados, interpretacdo de saidas e calibracéo de modelos. A estru-
tura GIS é especialmente interessante, pois permite a criacéo e edicdo de nds e condutos de
redes de drenagem com as mais variadas caracteristicas, como forma de condutos, declivida-
des, pocos de visita, €etc.

Em termos de modelagem numérica, 0 sistema possibilita o uso de modelos simples,
como a equacdo de Manning e model os mais complexos para simulagdo do escoamento pluvi-
al, como modelos do tipo onda cinemética ou ainda hidrodinamicos. Possibilita ainda a simu-
lac8o de parametros de qualidade da &gua, como DBO e sdlidos suspensos. Esta ferramenta
possibilita a simulacdo de diversos cenarios de conducéo e armazenamento das aguas pluviais
escoadas, com a determinag&o de hidrogramas e polutogramas resultantes.

O principal ponto de inovacdo deste sistera concentra-se ha sua presenca na rede mur
dia de computadores, disponivel para o uso por qualquer pessoa interessada. Segundo James

(1999), este processo tem como principal objetivo a disseminagdo da informagdo e das novas
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técnicas de plangiamento de forma transparente e continua, buscando superar os obstéculos

naturalmente impostos pela sociedade em geral com relacéo a solucdes ndo convencionais.

Um outro sistema em grupo de suporte a decisdo ligado a drenagem urbana € o STEEL

(Ostrowski, 1997). Este sistema foi desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de
Darmstadt, Alemanha e pela Universidade de Guelph , Canadad O STEEL (Science, Technol-

ogy sustainanble, Ecology for urban, Economy stormwater and Law treatment) apresenta

COMO principais componentes:

Ciénciado publico: este componente busca a participacéo da populacdo nas decisdes
do grupo através da internet , aumentando a transparéncia dos processos envolvidos e
facilitando assim a aceitacdo de medidas escolhidas em grupo. Este tem também ain-
tencdo de estender o conhecimento através do acesso a informacéo pelo publico em
geral.

Sistema de informac&o: constitui a base de conhecimentos gerais do SSDG. Contém
informagdes sobre gerenciamento do escoamento pluvial urbano na forma de: biblio-
grafia; leis federais, estaduais e municipais, regulamentos locais,; opinides e conside-
ragOes de profissionals, dados sobre polui¢cdo, economia, etc; e novos problemas i-
dentificados.

Modulo educacional: este componente apresenta médulos de ensino desde a pré-
escola até a universidade, buscando atingir todos os graus de necessidade de infor-
macao sobre o0 gerenciamento pluvia urbano.

BMPs para escoamento pluvia urbano : contém muitas referéncias relacionadas ao
estudo de BMPs nos Estados Unidos.

Sistema de modelagem especifico: Um conjunto de modelos para simulagdo quanti-
tativa e qualitativa da gua compde este modulo fornecendo ferramentas para estima-
tiva de parametros e ardlise de sensibilidade. Estes modelos estdo ligados a uma in-
terface SIG e permite a entrada de informagdes digitalizadas. Os modelos envolvidos
possibilitam simulacfes para abastecimento de &gua urbano; poluicdo das adguas u-
banas, incluindo esgotos e drenagem pluvial e escoamento subterraneo.

Sistema de avaliacdo: este componente caracteriza-se pela possibilidade de escolha
do critério de avaliagdo do impacto do desenvolvimento urbano sobre os recursos hi-
dricos para utilizagcdo no SSD; este pode ser: técnico, ecoldgico e sicio-econémico,

sendo que este Ultimo pode ser dividido ainda em nivel local, regiona ou nacional.

O STEEL tem por objetivo principal a busca daintegracdo entre profissionais da érea de

plangiamento urbano com a disseminacdo da informacéo utilizando como meio principa a
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internet. Mais informacbes sobre o sSistema podem ser encontradas no enderego
http://www.chi.on.ca.steeldss.

As caracteristicas peculiares de cada regido exigem adaptagdes nos sistemas de forma a
contribuirem efetivamente na tomada de decisdo. Por exemplo, no Brasil, os sistemas deste
tipo, que levem em consideragdo uma abordagem da qualidade da &gua de pluviais, devem
incluir em seus algoritmos e bancos de dados, informagdes sobre 0 comportamento de siste-
mas mistos de coleta e tipos de residuos solidos predominantes, como garrafas do tipo PET e
sacolas plasticas, que ndo representam a realidade de paises desenvolvidos, mas sdo indispen-
saveis para a correta tomada de decisio em sistemas de drenagem de paises em
desenvolvimento.

Um SSD quase sempre traz consigo uma rotina de otimizagao, sgja simples, como “ten-
tativa-e- erro”, por exemplo, ou algoritmos de buscas mais avangados e robustos, como algo-
ritmos genéticos. Esta ferramenta é de fundamental importancia no processo de tomada deci-
s80 em problemas relacionados aos recursos hidricos, pois muitas vezes estes ndo sao clara-
mente definidos e delimitados, dificultando em muito a determinag&o de uma solucéo répida e
eficiente, casos nos quais estas rotinas sdo de grande auxilio. A seguir uma descri¢do sobre as

principais técnicas de otimizag&o disponiveis.
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4. TECNICASDE OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE RECURSOSHIDRICOS

3.1 Caracteristicas

O problema geral de otimizagdo consiste em minimizar uma func¢&o objetivo ou uma
funcéo qualquer, sujeita ou ndo a restricdes de igualdade, desigualdade e restricbes laterais. A
funcéo objetivo e as funcdes de restricdo podem ser lineares ou ndo- lineares com relacéo as
varidveis de projeto; implicitas ou explicitas, calculadas por técnicas analiticas ou numeéricas.

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo em sistemas de recursos hidricos tem sido bastan-
te difundida, principamente na busca de parametros para modelos hidrologicos através de
calibracéo (Tucci, 1998), gerenciamento de sistemas de reservatorios (Lanna, 2000), dimensi-
onamento de sistemas de abastecimento urbano de agua, entre outros.

Existem inlmeras técnicas de otimizacdo em bibliografia, no entanto algumas séo mais
utilizadas na solucdo de problemas de recursos hidricos, seja pela possibilidade de otimizar
funcdes implicitas, trabalharem bem com problemas ndo completamente estruturados ou per-
mitirem andlises de multiplos objetivos com razoavel tempo computacional. A seguir séo a

presentadas e descritas algumas destas técnicas.

3.2 Tiposdetécnicas

As técnicas utilizadas para a otimizacdo de funcdes podem ser classificadas em dois
grupos principais. a otimizacdo deterministica (Deterministic Optimization) e otimizacdo a
leatdria ou randémica (Random Strategies).

As técnicas de otimizagdo podem ser ainda denominadas do tipo “restrita’ ou “irrestri-
ta’, dependendo da existénecia ou ndo de limites para a variagdo das variaveis avaiadas. Den
tro da otimizagdo restrita estédo os métodos indiretos (M étodos Seqguienciais, por exemplo) e os

métodos diretos (Programacao Linear, por exemplo).

3.2.1 Técnicas deter ministicas

Dentro das técnicas de otimizacdo deterministicas, témse os métodos de busca direta
unidimensional, como Newton-Raphson, Méodo da Bisse¢do, Aproximacdo Polinomial, bus-
ca Uniforme (Gill, Murray e Wright,1981), etc. Para problemas com mais de uma variavel de

busca existem os métodos de primeira ordem, baseados no calculo do gradiente; métodos de



30
segunda ordem, na matriz Hessiana e os chamados métodos Quasi-Newton, que utilizam a
matriz Pseudo-Hessiana (Vanderplaats, 1984).

A grande desvantagem destes métodos reside na necessidade de célculo de diferenciais,
principalmente em se tratando de fungdes implicitas, além de apresentarem grandes dificulda-
des de convergéncia para 6timos globais com um grande nimero de variaveis (Galvao e Va
lenca, 1999).

A dificuldade de solucdo das fungdes implicitas, muito comuns nos problemas de re-
cursos hidricos, leva a grande difusdo da aplicacéo de técnicas iterativas de busca dos pontos
otimos. Estas técnicas se baseiam no uso de tentativas direcionadas para a obtencéo de valores
maximos ou minimos da funcéo estudada (Braga, 1987). Dentre estes métodos destacam-se 0
Univariacional (Tucci,1998) e o de Rosenbrock (Braga,1987).

Estes métodos podem ser descritos, de forma geral, segundo os seguintes passos (Bra-
0a,1987):

Passo 1 — Teste de convergéncia: verifica se o valor obtido para a fungdo objetivo com:

putada no passo seguinte ndo é significativamente diferente do valor da funcéo no passo

anterior, este € considerado o vetor solucéo;

Passo 2 — Célculo da direcéo de busca: de acordo com um determinado método de cal-

culo , determina-se a direcdo de pesquisa, buscando minimizar 0 nimero de tentativas,

maximizando o ganho em cada tentativa;

Passo 3 — Célculo do conprimento do passo: Determinando qual ponto do vetor anterior

considerar, estima-se um valor para incremento da variavel , de forma a melhorar o \&

lor da funcdo objetivo e diminuir o niUmero de tentativas até a solucéo;

Passo 4 — Atualizagdo do minimo: Verificada a melhora no valor da fungdo substitui o

valor das variaveis armazenadas pelo obtido neste passo, retornando ao passo 1.

Tucci (1998) acrescenta um passo importante neste tipo de técnica: a definicdo adequa-
da do ponto de partida. O valor de inicializacdo das varidveis pode implicar na obtencdo de

otimos locais e ndo globais, além de retardar ou acelerar o tempo de chegada ao ponto 6timo.
3.2.2 Técnicas em geracao aleatoria
O grupo de técnicas baseadas em geracéo a eatdria € composto pel os métodos de Ordem

Zero ou busca aeatéria, os Algoritmos Genéticos e os chamados “ Simulated Annealing” ou
Anelamento Simulado (Saramago,2003).
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Os métodos de busca aleatéria simplesmente realizam "andancas' randémicas pelo es-
paco de pesquisa do problema guardando o melhor valor encontrado. Isto gera um problema
de eficiéncia, pois para problemas com espacos de pesguisa grandes, os result ados obtidos néo
serédo melhores do que o método enumerativo, que define o espaco e verifica o valor da fun
C30 objetivo em todos os pontos.

Algoritmos de pesquisa randdémica utilizam escolhas aleatérias para se guiarem através
do espaco de pesguisa do problema. Mas estes ja ndo realizam "andancas' aeatérias sim-
plesmente. Esta técnica ndo é desprovida de direcdo para desenvolver a pesquisa cOmo 0s
algoritmos de pesquisa aleatdria. Eles usam na pesquisa 0s conhecimentos obtidos de resulta-
dos anteriores e os combina. O resultado conseguido é uma poderosa técnica de pesquisa que
pode tratar ruidos, espagos de pesquisas multimodais com relativa eficiéncia. Um dos tipos de
algoritmos de pesquisa randdémica mais populares séo o0s algoritmos genéticos.

Os agoritmos genéticos (AG) pertencem a classe de algoritmos que imitam o processo
de evoluc&o dos organismos vivos para a pesquisa de solucdes para problemas diversos. Hou
ve uma grande evolucdo neste tipo de algoritmo nos ultimos 30 anos. Segundo Babovic
(1998) existem diferentes métodos ou programas de evolugéo e estdo relacionados a objetivos
bem especificos, no entanto todos tém um conceito fundamental: a evolugdo de uma popula-
¢do de individuos é simulada em um programa computacional.

Segundo Goldberg (1989), existem diferencas essenciais entre 0s AG e as demais técnicas

de otimizacdo, assim resumidas:

Os agoritmos genéticos utilizam uma forma codificada dos valores de uma funcéo
(conjunto paramétrico), em vez dos atuais valores. Se, por exemplo, desga-se encor
trar 0 minimo da func&o f(x)=x+x%+5, 0s AGs n&o tratariam diretamente com os valo-
res de x ey, mas com strings que codificam estes valores.
Os algoritmos genéticos usam um conjunto, ou populacdo, de pontos para conduzir
uma pesquisa, ndo somente um ponto isolado do espaco de pesquisa. I1sto daaos AGs a
capacidade de pesquisar em espagos ruidosos com varios pontos 6timos locais. Os
AGs observam diferentes &reas do espaco do problema de uma so vez e usam todas es-
tas informag0es para se guiarem.
Os algoritmos genéticos usam somente informagdes geradas por s mesmos para se
guiarem pelo espaco de pesquisa. Muitas outras técnicas necessitam de uma grande
variedade de informacOes para guiaremse. O método “hill-climbing” (gradiente) e
quer derivadas, por exemplo. A Unica informacdo utilizada pelos AGs € uma medida

de adaptabilidade de cada ponto no espaco (as vezes conhecida como valor da fungdo
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objetivo). Uma vez conhecido este valor sobre um ponto, os AGs podem uséa-lo para
continuar a pesquisa pelo valor étimo.
Os algoritmos genéticos possuem natureza probabilistica, ndo deterministica. 1sto é re-
sultado direto das técnicas randémicas usadas pelos AGs.
Os agoritmos genéticos sdo inerentemente paralelos. Este € um dos mais importantes
e poderosos aspectos dos AGs. Algoritmos genéticos tratam um grande nimero de

pontos (strings) simultaneamente.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999) apesar de todas as vantagens que os AG apresen
tam, ndo sdo eficientes para muitos tipos de problemas. Em gera séo bastante lentos, e ndo
raro ainda estdo avaliando a populacdo inicial enquanto muitos métodos de “Hill climbing” ja
encontraram a solucdo. No entanto eles se aplicam muito bem a problemas muito complexos,
com muitos pontos 6timos e muitas variaveis envolvidas.

Os agoritmos genéticos fornecem robustez, eficiéncia e flexibilidade quando pesquisam
espacos de problemas em busca da solucéo 6tima (Lourenco, 2003). Os AGs usam oportuna-
mente a idéia de aleatoriedade para realizarem uma pesquisa. Entretanto os AGs ndo sdo sim+
ples algoritmos randémicos de pesquisa. Algoritmos randdémicos de pesguisa podem ser ine-
rentemente ineficientes devido a falta de direcioramento natural de suas pesquisas. Os AGs
ndo sdo desprovidos de direcéo de pesguisa. Eles utilizam o conhecimento adquirido de gera-
¢cOes anteriores de strings para construir uma nova geracdo que ira se aproximar da solucéo
otima. Em outras palavras, eles usam o conhecimento passado para direcionar sua pesquisa.

O método denominado “Simulation Annealing” baseia-se no processo de recozimento
(“annealing”) da metalurgia. Neste processo, se 0 metal é resfriado em condicdes apropriadas,
o cristal smples pode ser obtido (Kirkpatrick,1983). No recozimento o metal atinge atas
temperaturas, causando um chogue violento nos aomos. Se o metal é resfriado de forma
brusca, a microestrutura tende a um estado randomicamente instavel, porém, se o metal é res-
friado de forma suficientemente lenta, o sistema buscara um ponto de equilibrio, caracterizado
por uma microestrutura ordenada e estavel. Desta forma o método utiliza a perturbacéo das
varidveis de projeto randomicamente armazenando o melhor valor da funcéo objetivo em cada
pertubacéo. Reduz-se entdo a temperatura (annealing) e novas tentativas sdo executadas. Este
procedimento continua até que se escape de um minimo local. Ao final do processo é possivel
obter o minimo global.

Algumas destas técnicas randdmicas tém sido utilizadas em problemas de recursos hi-
dricos, principalmente os agoritmos genéticos (Harremoes & Rauch, 1999). A maioria das

aplicactes dos AGs em problemas deste tipo se observa em otimizacéo de redes de abasteci-
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mento (Dandy, Simpson & Murphy, 1996), monitoramento de contaminantes em aquiferos
(Ritzel & Eheart, 1994; Cieniawski, Eheart & Ranjithan, 1995), otimizacdo financeira do ¢
renciamento de recursos hidricos (Savic & Walters, 1997) e em usos combinados com redes
neurais e l6gica Fuzzy (Y agi, Sinba & Kaneko, 1998).

Harrel e Ranjithan (2003) apresentam uma aplicacdo de algoritmos genéticos no dimen-
sionamento de bacias de detencdo e no plangjamento de uso do solo buscando solugdes de
maior custo-efetividade para a remocao de poluentes difusos na bacia City Lake na Carolina
do Norte. Neste estudo foram simuladas as remoc6es de sdlidos suspensos, nitrogénio total e
fosforo total, relacionados com usos do solo especificos. As simulagdes mostraram gue existe
ganho de custo nos projetos quando sdo considerados de forma conjunta o gerenciamento do
uso do solo e as decisdes de locais para implantacéo e dimensdes dos reservatérios. Os auto-
res afirmam gque a metodol ogia baseada em algoritmos genéticos € bastante flexivel permitin-
do aincorporagéo de model os de simulacéo de qualidade da dgua bem mais complexos.

Um algoritmo que recentemente vem ganhando bastante espago em aplicagoes relacio-
nadas a recursos hidricos é o “ Shuffled Complex Evolution * ou SCEUA (Duan et al., 1992 e
Duan et al., 1994). Este é também um né&odo de busca do valor étimo de fungbes dojetivo
através do mecanismo de selecdo natural, ou algoritmos genéticos.

Neste método o processo de busca é iniciado com a sdecdo uma populacéo de “s” pon-
tos de forma aeatdria, dentro do espaco de possiveis valores de parametros buscados, em ¢
ral se utiliza uma distribuicdo uniforme para esta geracdo. Cada grupo de parametros repre-
senta um ponto no espago de busca, através do valor da funcéo objetivo. Estes individuos so
agrupados em conjuntos (complexos). Cada complexo é submetido entdo ao algoritmo de evo-
lugdo competitiva. Neste algoritmo sdo escolhidos os “pais’ (subcomplexos) de maior proba-
bilidade para gerar “filhotes’ mais evoluidos, através de uma distribuicéo triangular de proba-
bilidades. Nesta etapa o0 algoritmo faz uso do método de busca direta de Nelder e Mead (1965)
apud Diniz (1999), que utiliza informagdes anteriores dos subcomplexos para a evolucdo dos
individuos.

O agoritmo se diferencia também nesta etapa da maioria dos métodos de busca, pois
proporciona a insercdo de mais informacdes através da substituicdo de descendentes por ro-
vos individuos gerados aleatoriamente. Isto evita que o processo evolua fora do espaco dese-
jado de busca. Ap6s a evolucéo dos complexos, ocorre a mistura, originando novas comuni-
dades com potencia de obtencdo do étimo global. Verificado o nimero de passos pré-
determinado, ou o critério de convergéncia tém-se uma matriz ordenada com os valores mi-

nimos da fungdo objetiva.
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Este méodo de otimizacdo global, desenvolvido na Universidade do Arizona tem se

mostrado como uma técnica de otimizacdo eficiente e precisa para calibracéo de modelos si-

mulagdo em bacias (Duan et al., 1994). Em estudos desenvolvidos pelo autor, 0 méodo mos-

trou grande aplicabilidade e facilidade de lidar com um elevado nimero de variaveis de busca
em espacos de multiplos pontos de valor minimo, obtendo sempre 6timos globais.

Collischonn (2001) aplicou o método MOCOM-UA, que representa uma evolucgdo
multi-objetivo do algoritmo SCE-UA, na calibracdo dos parametros de um modelo hidrol 6gi-
co chuva- vaz&o distribuido para grandes bacias (acima de 10.000 knf). O modelo foi aplicado
na bacia do rio Taguari-Antas, no Rio Grande do Sul; na bacia do rio Taguari, no Mato Gros-
so do Sul e na bacia do rio Uruguai, entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
em bacias com &reas variando de 30.000 knt* a 75.000 kn?. O autor afirma que os resultados
verificados foram bons, levando-se em conta a capacidade do model o de representar os hidro-
gramas observados, no entanto sugere a utilizacdo de novas fontes de dados, como fluxos de
evapotranspiracdo para diferentes tipos de vegetacdo, para uma utilizagdo mais segura do mo-

delo frente a ateractes d usos do solo.
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4. ESTRUTURA DE UM SSD PARA CONTROLE DE IMPACTOS NA DRENAGEM
URBANA

4.1. Concepcao e estrutura geral

Um Sistema de Suporte a Deciséo para drenagem urbana pode envolver as diferentes si-
tuactes e fases da implantacdo da mesma na cidade. Nesta pesquisa a énfase sera dada ao de-
senvolvimento e montagem de model os voltados para a avaliagéo e controle dos impactos ja
existentes na drenagem. Isto ndo descarta a possibilidade do uso destas ferramentas para o
planejamento de novos desenvolvimentos em areas de expansao.

A estrutura bésica de um SSDDrU pode ser dividida em médulos, conforme pode ser
visualizado na Figura4.1.

A seguir sdo descritos os modul os de um sistema deste tipo e quais destes serdo aborda-
dos neste estudo.

4.1.1. Basededados

Este modulo é composto por um conjunto de informagdes integrantes do sistema e tanmt
bém por dados fornecidos pelo usuério. Neste médulo sdo encontradas informagBes sobre
coeficientes e parametros hidrol6gicos relacionados as caracteristicas das bacias urbanas e
possibilita a entrada dos lay-outs para andlise, contendo rede de drenagem, informacées topo-
graficas, populacéo da bacia, taxas de ocupacdo, custos de obras de drenagem, etc. Este no-
dulo pode ser composto por um SIG, com a informagdo de ruas, quadras e redes digitalizadas
e georreferenciadas.

Neste estudo a base de dados utilizada € também composta por func¢des de custo para di-

ferentes tipos de intervencdes no sistema de drenagem, que seréo apresentadas adiante.

4.1.2. Avaliacao dos | mpactos das I nundactes

Neste modulo sdo determinados. (a) capacidade do sistema de drenagem existente. Para
isto pode ser utilizado um modelo hidraulico ou simplesmente a equacdo de Manning, por
exemplo, para cada se¢do definida pelo usuério; (b) cenérios de planegjamento quanto ao hori-
zonte de desenvolvimento da bacia e periodo de retorno; (¢) pontos com insuficiéncia hidrau-

lica, ou sgja locais sem capacidade de escoamento das vazGes méximas para o cendrio. Esta
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determinacdo envolve a utilizagdo de um modelo de simulagdo. Neste trabalho foi escolhido o
modelo IPHS1 (Tucci et al. 1983), que sera descrito no item 4.2.

Planos Urbanos

CENARIOS DE GESTAO:
Horizonte de bacia e Risco

Caracterizacdo Fisica
Redes de drenagem,
urbanizacéao

Sistema de Informa-
¢des Geogréficas

Dados hidrolégicos

Base de Dados

Levantamento de a-
reas disponiveis para
reservatoérios de
amortecimento

Funcdes de Custo

Modelos Resultados | Avalia-
- - ao do
Modelo de capacidade Capacidade de cada glm acto
secao do sistema P
| das
Modelo de simulago Pontos de alagamento In~unda-
para o cendrio coes
Modelos Resultados | Avalia-
. ~ - a0 do
Modelo de simulacao Vazdes pluviais ¢
. Impacto
de quantidade da Qua-
Cargas poluentes na lidade
Modelo de cargas || macrodrenagem
Modelos Resultados | Otimi-
Modelo de simulacé zagao
odelo de simulacao Solugbes economica- econd-
mente 6timas para a mica
| | bacia das
Otimilza ao solu-
¢ cBes
Modelos Resultados | Verifica-
cao

Modelo hidrodinamico

Modelo de qualidade

da 4gua

Verificagdo do cenario
6timo e para riscos supe-
riores ao de projeto

Figura4.1 Estrutura basica de um Sistema de Suporte & Decisdo em Drenagem Urbana

O modelo hidroldgico deve ter a capacidade de simular os cen&rios de inundacdo em

cada secdo do sistema discretizado, considerando os cenarios de urbanizacdo atual e futura.

Estes resultados devem ser acompanhados de uma pesquisa de campo para a comprovagao das

deficiéncias detectadas e andlise dos resultados dos modelos, com a possibilidade de reavalia-
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¢a0 nesta etapa gjustando os resultados a realidade local. Esta informag&o pode ser obtida a

través de consulta a moradores do local, reportagens existentes em jornais e televisio e con
sulta aos 6rgdos publicos responsaveis pelo transito e manutencdo do sistema de dreragem.

A simulacéo de condicbes de escoamento ndo contempladas pelo modelo acima citado

pode ser considerada através da aplicacdo de modelo hidrodindmico que contenha as equactes

completas de Saint Venant (Tucci,1998) , se 0 usuario desgjar, no caso da avaliacéo de efeitos

de jusante e ressaltos hidraulicos, por exemplo.

4.1.3. Avaliacéo dos I mpactos sobre a qualidade da agua

Um sistema de suporte a decisdo pode avaliar o impacto dos escoamentos pluviais sobre
a qualidade da &gua dos corpos hidricos receptores do sistema, seja este combinado, com a
coleta conjunta de aguas pluviais e cloacais, ou separado, com redes pluviais isoladas do sis-
tema cloacal. Neste caso é utilizado um outro banco de model os associado ao banco de mode-
los do tipo quantitativo, que representa a evolucdo das cargas organicas ou ndo Nnos Corpos
hidricos quando da ocorréncia dos eventos chuvosos. Estes modelos avaliam a variagdo da
DBO, coliformes fecais, DQO, nitrogénio e fosforo durante intervalos de tempo determina
dos. Geralmente este tipo de modelagem exige uma quantidade maior de dados, com informa-
¢cBes medidas em campo antes e apos 0s eventos.

Este estudo ndo abordou a andlise da qualidade da agua, no entanto um maédulo deste ti-
po pode ser integrado através da consideracdo das equagdes analiticas com coeficientes de
decaimento, e da criacdo de uma base de dados para parametros de qualidade da agua com

valores de bibliografia.

4.1.4. Otimizacao das alter nativas de controle

O maodulo de otimizac&o econdmica das solucdes permite a obtencdo de um cenario sem
os alagamentos detectados com um minimo custo de implantacdo de obras. Este processo se
inicia pelo levantamento dos locais dentro da bacia em estudo que permitam a implementacéo
de reservatérios de amortecimento das vazdes pluviais. Este importante passo € realizado a
través de corsultas a mapas de uso do solo locais, imagens de satélite e fotografias aéreas e
visitas de campo. Nesta etapa devem ser levados em consideragdo: a disponibilidade de éreae
profundidade para escavacdo, pois pode haver uma restricdo de aprofundamento por conta das
redes de jusante; a localizagcdo do espaco escolhido (caso se encontre muito a montante na

bacia ndo tera o efeito de amortecimento desgjado); a proximidade aos troncos principais do
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sistema de drenagem, o que ndo exigira grandes obras de desvio das &guas e, ndo menos im-
portante, o uso atualmente dado a &rea escolhida, pois em areas de intenso uso pela comuni-
dade local, como algumas pragas e quadras de esporte, a implementacdo das obras encontrara
resisténcias, algumas vezes ndo contorravels.

Com aescolha dos locais passiveis de construcdo de reservatérios, o usuario deve i+
formar o tipo de dispositivo a ser implementado, aberto ou fechado, e ainda se incidem custos
de desapropriacdo de espacos. Estas informagdes, juntamente com as fung¢des de custo presen-
tes na base de dados permitem a montagem da funcdo objetiva para a otimizagdo de alternati-
vas.

A solugdo 6tima pode ser obtida através de métodos de busca, tais como tentativa-e-
erro, Rosembrock (Tucci, 1998) e algoritmos genéticos (Tucci,1998; Galvéo e Vaenca, 1999)
gplicados a funcdo abjetivo, trabalhando em conjunto com os modelos de simulacéo. A acéo
deste modulo sobre os cenarios de alternativas utiliza a andlise de custo da implantacéo de
sstemas de escoamento mais eficientes (aumentos na capacidade condutora do sistema) e/ou
de armazenamento dos volumes escoados (reservatorios) nos pontos do cenario determinados
pelo usLario.

Neste estudo, a smulagéo do funcionamento do sistema de drenagem, com a insercéo
das medidas é realizada através dabase de model os, com os algoritmos de Muskingum-Cunge
(Tucci, 1998) para a propagacdo do escoamento em redes e canais e Pulz (Tucci,1998) para o
escoamento Nnos reservatorios presentes no IPHS1. O modulo de otimizacdo das aternativas
de controle utiliza o algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992 e Duan et al. 1994), também de-
nominado “Algoritmo de Evolucéo de Complexos Misturados’. O modelo de otimizacdo uti-

lizado nesta pesquisa esta descrito no item 4.3.

4.1.5. Verificagdo

Este médulo possibilita a verificacdo da solucdo final obtida através da analise do fun-
cionamento do sistema utilizando modelos hidraulicos mais complexos. Caso ocorra a detec-
¢do de alguma diferenca significativa entre os resultados obtidos, pode-se reiniciar 0 processo
de solugdo com as devidas correcoes.

Neste médulo também se redliza a verificagdo do comportamento do novo sistema de
drenagem quando submetido a cenarios superiores ao de projeto, possibilitando a proposicéo
de medidas mitigadoras para estes evertos.

Os modelos hidréulicos utilizados devem conter as equagdes completas de Saint Venant,

de forma a permitir arepresentacéo de efeitos de remanso, pressoes, ressaltos, etc.
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Este estudo utilizou 0 médulo EXTRAN do modelo SWWM (William et al,1999) para
edta tarefa, descrito no item 4.4. Como ja citado anteriormente, a qualidade da dgua néo foi
abordada neste estudo, n&o sendo portanto utilizado modelo de simulagdo para este fim.
O funcionamento dos modul os de um sistema de suporte a decisdo em drenagem urbana
(SSDDrU) pode ser viswalizado naFigura4.2.

4.2. O Modelo de Simulagéao

As simulagtes necessérias ao desenvolvimento deste estudo para a avaliagdo do sistema
existente e obtencdo das vazbes envolvidas no processo de otimizacdo foram realizadas atra-
vés do sistema computacional IPHS1 (Tucci et al., 1983).

O IPHS1 constitui-se em um sistema computacional modulado que permite ao usuario
a determinagdo de hidrogramas de projeto em diferentes secBes do sistema hidrico e foi utili-
zado na fase de estudo de alternativas para a determinacéo da capacidade do sistema e a avali-
acao da condicdo de projeto.

Foram utilizados os seguintes médul os deste modelo:

1. Precipitacé@o de projeto: Determina a distribuico temporal e espacial da precipitacéo
de projeto utilizada no modelo. Neste caso foi utilizado o Método dos Blocos Alternados (ci-
tado em CHOW et a., 1957) para a distribuicdo temporal da precipitacdo, com intensidade
obtida através das curvas d-f disponiveis. O Método dos Blocos Alternados consiste na de-
terminacéo das alturas de chuva em cada intervalo de tempo, rearranjando o0 posicionamento
destas alturas na duracéo total da precipitacdo de forma aternada, ou sgja, a partir do pico séo
distribuidos os valores de 1amina de chuva em ordem decrescente alternadamente no sentido
esquerda-direita do pico. Em geral o pico da chuva é posicionado no centro da duracéo, no
entanto pode ser escolhida outra posi¢&o, de acordo com as caracteristicas locais predominan
tes.

2. Transformagdo de precipitacdo — vazdo: Este médulo possui vérias aterrativas de
algoritmos de simulacdo. Neste estudo foi utilizado o método do Soil Conservation Service
(SCS, 1975 apud Porto, 1995) para a separacdo do escoamento e o método de Clark (Clark,
1943 apud Porto, 1995) para a propagacao superficial.

O método do Soil Conservation Service € um dos mais populares entre os projetistas,
devido principalmente ao fato de apresentar um Unico parametro: 0 Curve Number ou CN,
gue se encontra tabelado em muitos manuais de drenagem urbana.

A relacdo para a separacéo do escoamento no método € a seguinte:
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Bacia com sistema de drenagem existente

Cenério de ocupacéo atual e futura (PDDU)

Deteccao de pontos criticos do sistema de
drenagem existente

Determinacgéo de locais para implantacao
de reservatérios de amortecimento
Espagos disponiveis
Profundidades disponiveis
Tipo de reservatorio

Redimensionamento do sistema com re-
servatérios para eliminacéo dos pontos de

alagamento com custos

—

k Moadelo.de Qtimizacan

Solugéo 6tima (menor custo)

Verificacdo hidraulica da solugao 6tima
para o cenario de projeto

=

A simulacdo hidrodinamica da

Adequar o sistema

solucdo 6tima apresentou resultados
satisfatorios?

SIM

Solucédo 6tima obtida

Verificacdo hidraulica da solugdo 6tima
para riscos superiores

Figura 4.2. O funcionamento de um SSDDrU
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(P- 0.2x5)2
P+0.8:S

(4.1)

onde: Pef é a precipitacao efetiva ou escoamento direto (mm); P é a precipitacdo (mm) e S é

capacidade maxima de armazenamento do solo (mm).

O vaor de Sdepende do tipo de uso do solo, e relaciona-se com o CN através da seguin-
te equacéo:

=240 ey 4.2)
CN

A equacdo (4.1) € vélida para a condicdo de P > 0,2S, ou sgja a altura precipitada deve
ser superior as padasinicials, caso contrario Pef = 0.

A determinacdo do valor de CN depende do tipo de solo com relacdo a sua permeabili-
dade, da sua condic¢do de umidade antecedente e do tipo de uso e cobertura do solo. Existem
muitas tabelas com valores de CN para diversos cendrios em manuais e bibliografia referentes
a escoamento superficial, estas ndo serdo transcritas para este estudo, mas podem ser verifica
dasem Tucci (1985), Porto (1995), SCS (1975), entre outros.

A propagacdo do escoamento superficial pelo método de Clark utiliza uma combinacéo
do histograma tempo-area com um reservatorio linear situado na saida da bacia, como forma

de considerar os efeitos de trandacéo e armazenamento do escoamento superficial (Figura
4.3).

‘ i | | Vs Chieny - - T EEEEBRE =

Figura 4.3. Histograma tempo-area e hidrogramas com e sem amortecimento
(Fonte: Porto ,1995)
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Para levar em conta o efeito de armazenamento o histograma resultante do uso do histo-

grama tempo-area € smulado através do método do Reservatério Linear Simples. Este mode-
lo consdera arelagéo:

S=ks.Qs (4.3

onde S € 0 armazenamento de um reservatorio ficticio, ks o parametro do mesmo e Qs a vazéo

de saida do escoamento superficial. Combinando-se com a equacéo da continuidade tem-se:

t -?t

Qs.,=Qs e +V,, (1- e*) (4.4)

onde Qs e Qs+1 SA0 as vazdes nos intervalost et+1 e Vi+1 € 0 volume escoado .
O Hydrological Engineering Corps (HEC,1974) utilizou uma funcdo de poténcia para
expressar o Histograma Tempo-Area onde a érea acumulada € relacionada ao tempo de per-

curso por equacdes empiricas, gerando HTASs Sintéticos:

Ac=ar" para 0<T< T2 (4.5)
Ac=1-a(T.-T)" paraT/2<T< T

onde A € a area contribuinte acumulada expressa relativamente a area total, T o tempo, Tc 0
tempo de concentragcdo da bacia e n o coeficiente que varia com a forma da bacia. O vaor de

n pode ser obtido através da forma aproximada da bacia, conforme mostra a Figura 4.4.

3. Propagacéo de vazéo: Neste modulo existem duas situacdes: (i) propagacdo em re-
servatorio, descrito pelo método de Pulz; (ii) propagacéo em canais e galerias, smulado pelo
model o M uskingun-Cunge.

Método de Puls

O método de Puls é um dos mais conhecidos para simulacéo do escoamento em reserva
torio. O método utiliza a equacdo de continuidade concentrada, sem contribuicdo lateral e a
relacdo entre armazenamento e vazdo obtida considerando a linha de &gua do reservatorio

horizontal. Discretizando a equacéo da continuidade resulta:
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c= Garal , n= 1.5

Figura 4.4 —Vaores do parametro n para HTA sintéticos em funcdo da forma da bacia
(Fonte: HEC,1974)

Sia- S - L+l _ Qi+ Qi
?t 2 2

(4.6)

onde |, el,,; sdo vazdes de entrada no reservatérioemt et+l; Q, e Q,,, sdo vazodes de saida

do reservatérioemt et+l; S eS,,; sdo 0 amazenamento do reservatorio nos tempos referi-

dos. As duas incognitas do problema sdo Q e S no tempo t+1. Reorganizando a equacao (4.6)

com as variaveis conhecidas de um lado e as desconhecidas de outro, resulta

2S., 25
?;1 =lerla- Qut ?tt

Quat

@.7)

Como existe uma equacdo e duas incognitas, a equacdo adicional é ardacdo Q = f(S). Esta

funcéo é obtida a partir das curvas H = f(S), esta obtida por cubagem do reservatério e Q =
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f(H), obtida através das equacdes de orificios e vertedores em geral. Utilizando a funcdo co-

nhecida, € possivel construir uma outra fungdo

Q= f1Q+2S/Dt) (4.8)

Normalmente funcéo é conhecida de forma tabular, para cada ordenada havera um
valor de S, dividido pelo intervalo de tempo de calculo e somado a vazdo define a nova abs-
Cissa, gerando a fungéo f1.

Com base nas duas equactes é possivel simular o escoamento através do reservatério

pel 0s seguintes passos:

a) Para o inicio do célculo é necesséario definir o valor So, volume inicial do reservatd-
rio. Esse volume depende dos critérios do estudo em analise ou do valor observado conheci-
do, no caso de reproducédo de um evento. Conhecido So é calculado Qo através da funcéo en

tre as duas variaveis,

b) Para o intervalo de tempo seguinte deve-se determinar o termo da direita da equacéo

(4.7), jA que todos sdo conhecidos (hidrograma de entrada deve ser fornecido);

c) O termo dadireita é igual a abscissa dafuncéo (4.6). Portanto entrando com esse valor

na fungéo obtém-se avazéo Q, ., ;

d) Conhecido Q,,, determina-se S,,;, através dafungdo que relaciona essas variavels.

Os passos de b até d se repetem para todos os interval os de tempo.

Modelo Muskingun-Cunge

O modelo Muskingun utiliza a equacdo da continuidade e a equacdo de armazenamento
seguinte:
S=K[X1+(1- X) Q] 4.9

Derivando a equagdo acima com relagcéo ao tempo e substituindo na equagdo da conti-
nuidade, resulta a equacéo diferencial do modelo. Discretizando a equacdo por diferencas

finitas, resulta



Quia = Ciln TGl +CQ, (410)
?t ?t ?t
- KX+7 KX+7 K(1- X)- >
onde C, = ’?t;CZZ—’)t; C?’:—’?t
K(1- X) +'7 K(1- X) +'? K(1- X)+'?

O parametro X representa o peso da integracdo da vazdo no espaco. Devido as condi-

¢Oes de estabilidade numérica X £ 0,5 e ja que um vaor negativo do ponderador ndo tem

significado fisico o intervalo de variagcdo do mesmo é

0E£X£0,5 4.11)

Com X=0,5 na equacdo (4.9) 0 modelo se transforma no reservatorio linear. O parametro
K tem unidade de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da onda entre montante
e jusante do trecho. Observando a equagao (4.10), os coeficientes C1 e C3 podem ficar negati-
vos de acordo com os valores dos parametros. C1 € negativo quando o Dt /K é menor que 2X,
ou sgja a disténcia entre as se¢bes é muito grande produzindo um valor ato de K. Para evitar
gue sgjam produzidas vazdes negativas é necessario subdividir o trecho, 0 que reduzird o \e-
lor de K para cada sub-trecho. Quando C3 é negativo Dt /K € maior do que 2(1-X) o que indi-
ca que o intervalo de tempo é muito grande, o que também pode produzir valores negativos
nas vazdes, portanto € recomendavel que o intervalo de tempo sgja reduzido. A Figura 4.5

mostraa regido valida dos parametros e a equacdo abaixo o intervalo

R
2X £ % £2(1- X) 4.12)

Regido
valida

St/K

>

0 X 0,5

Figura4.5 Variagédo dos parametros X e K
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Alguns autores consideram gque matematicamente estes limites podem ser rompidos, no
entanto vazdes negativas podem ser geradas, 0 que seria incoerente. Se o coeficiente C1 for
negativo indica que o intervalo de tempo € muito pequeno se comparado com o tempo médio
de deslocamento da onda, para que a vazéo de entrada no tempo t+1 tenha influéncia sobre a
vazao de saida nesse mesmo tempo. Quando o coeficiente C3 € negativo o intervalo de tempo
€ muito grande para representar o deslocamento da onda sobre um trecho curto.
Cunge (1969) apud Tucci (1985) estimou os parametros do modelo Muskingun utili-

zando consideracdes do termo de difusdo numérico e real, obtendo

Q

X =05(1- —==°
b Soc, ?x

) (4.13)

Como definido anteriormente o parametro K representa o tempo médio de deslocamento

daonda, o que é

?X

=— (4.14)
co
A celeridade do escoamento € obtida por
dQ
c =— 4.1
° T A (4.15

A derivada da vazéo pode ser obtida para cada profundidade h utilizando a equacéo de

Manning.
o - Py
Co:ng(hJ"h) Q) § (4.16)
bé ?h I’}
VAN
onde: Q:M ,A=b.h, R= A
n b+2h

Jones (1981) apud Tucci (1985) analisou as caracteristicas de precisdo do esquema rnu-
mérico do Modelo Muskingun para resolver a equacdo de difusdo e apresentou as relacbes
entre K/ Dt e X para diferentes niveis de erros de amortecimento e velocidade. No intervalo
de X entre 0,2 e 0,4 pode-se gjustar uma equacdo a duas curvas de precisdo ideal, a equacédo é

aseguinte

K — 1,25
o= 0.32X @.17)
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Paraointervalo 0,4 £ X £ 0,5 pode-se adotar 2t/K 1.

Os métodos e algoritmos acima citados sdo difundidos mundialmente e apresentam facil
adaptabilidade as diversas situagdes com que o0 usuério pode se deparar, sendo por estes moti-
vos escolhidos, além do fato de que o sistema IPHS1 € de distribui¢do gratuita e apresenta o
codigo FORTRAN aberto, possibilitando a execucéo das ateracdes necessarias.

4.3. Modelo de Otimi zacéo de alter nativas

O modelo de otimizacdo das alternativas tem como ponto de partida um layout de solu-
¢do proposto pelo usuério. Este cendrio deve prever a determinacdo de possivels locais para a
implantacéo de reservatorios de amortecimento. Desta forma, 0 modelo devera buscar, dentre
as combinacdes de volumes de reservatorios e ampliacdes de condutos e galerias, aquela que
apresenta o menor custo, eliminando os pontos de alagamento existentes para o risco de proje-

to escolhido.
4.3.1. Sistema
Congderando um sistema na forma de avore com N nos e N trechos a jusante destes

nos (Figura 4.3), cada um destes nGs apresentara um ou mais condutos convergindo com \e-

zé0 Qe (Qey, Qey, ...Qg), sendo que 0 somatorio destas vazdes €

QEi= § Qe (4.18)

=

Cada n6 tem uma capacidade méxima atua de vazdo Qg;, obtida a partir das caracteris-

ticas do conduto, galeria ou canal existente.
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Figura4.6. Representacdo esquemdtica de um sistema de drenagem urbana (trechos e nos)

O usuério definira em que né(s) pode(m) ser previsto(s) M reservatorio(s) de detencéo,

dependendo das caracteristicas locais, como area disponivel, existéncia de desnivel de terreno

suficiente, tipo de solo, etc.
Quando existe uma detencdo (Figura 4.7) havera uma vazdo de saida amortecida Qa,

correspondente a um volume Vi (Figura 4.8). Desta forma, a vaz&o de saida € fun¢éo do \o-
lume do reservatorio:

Qa =f(Vi) (419)

Qe Qe
Qe;

Vi

Qa
Figura4.7 Caracteristicado n6 com detencdo



49

Q4 |i:')*"i‘

Y V,

Figura 4.8 Estimativa da vazéo de saida do reservatério em fungdo do volume de detencéo

Esta funcdo é obtida com base na simulacdo do modelo hidrol6gico-hidraulico para um
determinado risco. Supondo um pré-conhecimento da &rea do reservatério, a vazéo de saida

do mesmo tem relacdo direta com a altura de &gua ou carga hidraulica no descarregador de
fundo (Figura 4.9):

Qa =1 (h) (4.20)

______ =10

Figura 4.9. Desenho esquematico de um reservatorio de detencdo com descarregador de fundo

Esta funcéo é expressa pela equacdo de orificio seguinte

Qa, =CdA , x/2>g4, (421

onde: Cd é o coeficiente de descarga do orificio, A € a area da secéo transversal do orificio, g
€ a aceleracdo da gravidade e hy é a altura de agua ou carga hidraulica. Estabelecida a érea do
orificio é possivel relacionar Qa; e a atura de dgua no reservatorio k.

A esta vazdo de saida do reservatério (Qa;) deve ser adicionada a vazdo de “by-pass’
(Qby), para os casos em que esteja sendo considerado um reservatério do tipo “ off-ling” (Figu-
ra 4.10). Este valor de vazéo deve ser estipulado pelo projetista segundo critérios locais, tais

como periodicidade de uso do reservatorio e existéncia de esgotos cloacais no sistema pluvial.
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Figura 4.10. Desenho esguematico para reservatorios “ortline” (a) e “off-ling’ (b)

Como descrito, existem N nds, com vazédo de projeto de chegada QEi e capacidade corn+
dutora atual do trecho de jusante Qg;. Para agueles nds em que néo haja a previsdo de implan-
tacdo de reservatorio, a vazéo a jusante deste nd (Q) é smplesmente igual a QEi. A vazéo de
ampliacdo a jusante do nd: Qli= Q - Qc , resultando na necessidade de ampliagdo do trecho
deredese Q > Qc.

Nos nos em que sgja prevista aimplantacdo de um reservatorio, a vazdo Q; sera equiva
lente a0 somatorio de Qa; e Qb; (Qby = O para reservatérios “ontline”’). Neste caso devera ser
também avaliada a necessidade de ampliagdo do trecho de jusante do no, pois pode ocorrer
ainda Ql;>0.

Desta forma resta a determinacdo de Qa; em funcdo da altura (hy) de dgua no reservaté-
rio. A altura hg (e por conseqiiéncia \k) é obtida através da propagacdo do escoamento no
reservatério dentro do processo de otimizacéo para um dado valor de area do descarregador
de fundo (Ay), gerando o vaor de Qa; correspondente. Portanto a varidvel de otimizagéo € a
area do descarregador de fundo (Ax). Também € possivel considerar a vazéo de “by-pass’
(Qby) como uma variavel a ser otimizada dentro de limites pré-estabel ecidos.

Assim tem-se que 0 processo de otimizacdo € realizado a partir de M variaveis corres-

pondentes as areas dos descarregadores de fundo dos M reservatorios previstos, ou ainda, no
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caso de todos os reservatdrios serem do tipo “off-line”, pode-se considerar 2M variaveis, atra-
vés da otimizacdo também de Qb;.

O agoritmo de otimizacdo utilizado € descrito detalhadamente no item 4.3.3 adiante.
4.3.2. Funcao Objetivo

Considerando gue a solucdo étima determine 0 minimo custo de intervencdo, a funcéo

objetivo pode ser expressa por

F.O= én_ w(Ql;) + ém u(A) (4.22)

i=1 k=1

onde w(.) é afuncéo de custo correspondente a ampliacdo de vazéo cada trecho; u(.) é a fun-
¢80 de custo relacionado com a detencéo.

A determinacdo destas fungdes de custo exige um levantamento completo dos itens de
orcamento de cada obra de drenagem, busca de custos unitérios atualizados de aquisicéo e
implantagdo para os itens escolhidos e custos indiretos. Para esta tarefa fazse necess&ria a

consulta a cadernos de encargos dos 6rgaos publicos e pesquisas de mercado.

Funcéo de custo de ampliacéo dos condutos

A funcdo de custo de ampliagdo da vaz&o para cada trecho constitui-se em obras de
substituicdo de redes insuficientes, levando em considerac&o critérios de projeto locais, como
declividades méximas e minimas, rugosidades e didmetros padronizados. Os itens componen-
tes do orcamento das obras de ampliacéo estéo listados no Anexo Al.

Um item importante na determinacéo da funcdo de custo nas obras de drenagem € a in-
cidéncia média de rocha no local de suaimplantacdo. De modo geral, sdo necessarios furos de
sondagem para a obtencéo precisa desta porcentagem, no entanto, em algumas cidades, os
0rgaos responsaveis pelas obras dispdem de mapas de classificagdo deste item por regido.

A Figura4.11 mostra as curvas de custos unitarios de implantacéo de redes pluviais em
Porto Alegre. Os custos unitérios foram obtidos a partir de tabelas para orcamento do Depar-
tamento de Esgotos Pluviais, com um R = 0,99 para as duas funcdes. Estas curvas foram ob-
tidas a partir da consideragdo de uma profundidade média de 1,0m sobre as redes pluviais,
valor médio no municipio. Observa-se a grande influéncia que a incidéncia de rocha tem so-

bre os valores considerados. Deve-se observar que as curvas abaixo possibilitam a obtencéo
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do custo total de ampliacéo de trechos de rede por aproximacdo continua, avancando para o

valor imediatamente superior de diametro comercia padréo (pontos plotados).

custo (R$) / m
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Figura4.11 Custos para tubulagdes em concreto em funcdo da incidéncia de rocha em 2003

Em alguns casos, o didmetro padrdo méximo (1,50m) é superado, necessitando de maior

capacidade de conducdo. Nestas situacdes, ou ainda quando o trecho existente insuficiente ja é

retangular, fazse uso de galerias pluviais retangulares, que hoje podem ter diferentes dimen-

sbes. Para padronizacdo, oram definidos trés valores de alturas para estas estruturas, repre-

sentado as dimensdes verticais mais comumente utilizadas, permitindo o aumento em largura.

Desta forma as fungdes de custo unitarias ficaram assim representadas (Tabela 4.1):

Tabela4.1. Alguns valores or¢ados para dimensdes de galerias em concreto (R$ / m)

| 0% derocha 100 % derocha
Altura
Larqura 0.5 1,0 15 0,5 1,0 15
0,5 R$ 646,34 R$ 817,93 R$ 98952 |R$ 119707 | R$ 155224 | R$1907,40
1 R$ 85729 |R$ 103291 | R$120853 |R$ 159160 | R$ 201199 | R$2432,38
1,5 R$1068,23 |R$ 124789 | R$142755 |R$ 198612 | R$ 2471,74 | R$2957,37
2 R$1279,17 |R$ 146287 R$164657 |R$ 238064 | R$ 293149 | R$348235
2,5 R$1490,12 |R$ 1677,85 R$186559 |R$ 277516 | R$ 3391,24| R$4007,33
3 R$1701,06 |R$ 189284 | R$208461 |R$ 316968 | R$ 3851,00( R$453231
4 R$212295 |R$ 232280 | R$252265 |R$ 395873 | R$ 477050 | R$558227
5 R$254484 |R$ 275276 | R$296069 |R$ 474777 | R$ 5690,00 | R$6632,24
6 R$2966,73 | R$ 318273 R$3398,72 |R$ 553681 | R$ 660951 | R$768220
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A composicdo de custos de ampliagdo dos trechos também deve considerar o tipo de
pavimento existente na superficie de instalacdo da nova rede, que sera reposto. Desta forma
S80 apresentadas curvas de custos de custos unitérios (por metro) de reposicdo para os princi-

pais tipos de pavimentos observados nas vias e passeios de cidades brasileiras (Figura 4.12).
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Figura4.12. Curvas de custo por metro de tubulacéo para pavimentos de vias e passeios brasi-
leiros mais utilizados em 2003

A funcdo de custo correspondente a detencdo relaciona o volume V e o custo de sua
construcao, u( ). A composicao desta funcdo deve considerar duas possibilidades: reservato-
rios abertos e fechados. Para reservatérios abertos sdo quantificados volumes escavados, areas
gramadas, superficies em concreto e taludes em grama e em pedra argamassada, além de es-
truturas de entrada e saida. Os reservatérios fechados ou subterréneos apresentam como itens
principais o volume escavado, volume de concreto armado e estruturas de entrada e saida. Os

guantitativos de cada tipo de reservatorio encontram-se detalhados no Anexo Al.

Funcao de custo das detencdes

Os custos unitarios de implantacdo dos reservatorios de amortecimento, assim como 0S
custos unitarios das redes pluviais, também variam sensivelmente com a incidéncia de rocha.
Foram determinadas as curvas de custo unitario para reservatérios fechados e abertos, corr
forme mostra a Tabela 4.2. Como pode ser observado, os custos por n? tém grande variagdo
entre reservatorios abertos e fechados, dependendo da incidéncia de rocha. Desta forma bacias

enterradas podem ser de 2,6 a 6,2 vezes mais caras que as abertas.



Tabela4.2. Custos médios de implantacéo de reservatorios de detencdo em fungdo da incidén

ciade rochano solo (R$/ n?)

% rocha. Custo médio por nt -
Aberta Fechada

0 R$ 44,38 R$ 274,21 6,2
10 R$ 53,87 R$ 283,70 53
20 R$ 63,37 R$ 293,20 4,6
30 R$ 72,86 R$ 302,69 4,2
40 R$ 82,36 R$ 312,19 3,8
50 R$ 91,86 R$ 321,69 3,5
60 R$ 101,35 R$ 331,18 3,3
70 R$ 110,85 R$ 340,68 3,1
80 R$ 120,34 R$ 350,17 2,9
90 R$ 129,84 R$ 359,67 2,8
100 R$ 139,33 R$ 369,16 2,6

Para a funcdo de custos dos reservatorios deve ainda acrescer-se o0 custo da érea de im-
plantacdo, ou sgja, custo de desapropriacdes necessarias. A determinacdo destes valores de-
pende de vérios fatores, tais como localizagdo da area no contexto urbano, incidéncia ou ndo
de inundactes freqlentes na regido, existéncia ou ndo de construcdes, etc. Desta forma os
custos unitarios (por metro quadrado) foram obtidos através de consulta aos setores de avalia-
¢do de imbveis da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

Para os casos de arroios a quantificagdo dos custos foi realizada a partir da consideragéo
da desapropriacéo de areas que seriam inundadas para os eventos criticos analisados. Esta

fungdo de custo é determinada a partir da seguinte formula:
Cdesap = Ainun: Cunit (4.23

onde Cdesap é o custo total de desapropriacdo; Ainun é a &rea inundada em nt obtida através
de simulagdo e Cunit é o custo por nt de &rea a ser desapropriada.

A area inundada € obtida de forma simplificada segundo a seguinte relacéo (Figura
4.13):

Ainun = 2xB X x{n - Hl) ,parah > H; (4.24)

onde: B é alargura inundada em cada lado no trecho; L € o comprimento total do trecho; h € a
altura atingida no trecho segundo a simulacdo e H; € a dtura da caha principa do arroio a

partir da qual se inicia ainundacao.



55

Esta formulagdo utiliza a diferenca entre as alturas de d&gua como ponderador da &rea de

inundacdo, fixando a largura de inundac&o, para simplificacéo do processo de simulacéo.

Figura4.13 — Caculo dafuncéo de custo de desapropriacéo de éreas inundaveis

A funcdo de custo pode ser composta ainda por penalizacdes em forma de valoracéo e
condmica por unidade (de vazéo, por exemplo) que ultrapasse um valor limite que se desgja
obter. Este recurso pode ser utilizado, por exemplo, para restringir a saida de uma bacia a um
valor maximo de vazdo que podera ser transferido para jusante. A determinacéo do valor de

cada penalizacdo deve ser realizada da seguinte forma:

Inicialmente determinar o valor da fun¢éo objetivo minimo sem a consideragéo das
penalizagoes,

Estimar a penalizac&o unitéria em cada trecho desgjado a partir do valor total da F.O..
O vaor estimado deve possibilitar a obtencdo da solucéo buscada sem alterar a sensi-
bilidade do sistema de procura, ou sgja, 0 valor ndo deve ser exageradamente elevado,
aumentando em muito a F.O., e menos ainda, muito baixo, permitindo a escolha de so-
lucBes indesgjaveis ao usuario.

Sugere-se a escolha de valores totais de penalizacdo de 10 a 20% do valor total da

F.O. paraverificacOesiniciais, gustando a partir das solucdes obtidas.

Os custos de manutencdo anual de redes pluviais publicas em Porto Alegre giram em
torno de 5% do valor total investido. Este nimero foi estimado a partir de valores investidos
nos ultimos 12 anos de administracdo municipal com relagdo ao sistema de drenagem existen-
te no municipio. Os custos de manutencdo para 0s reservatorios de detencéo propostos no
estudo também se situam em 5% do valor de implantacéo (USEPA, 2003). Desta forma, para
0 estudo proposto, preferiu-se ndo considerar os custos de manutencéo do sistema no processo
de otimizacao de solugdes, por tratar-se de um valor proporciona mente constante aplicado ao
vaor investido na implantagdo da obra. Também a consideracéo dos custos de manutencéo

exigiria uma otimizacdo com conversdo de valores para investimentos futuros, mascarando
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um pouco 0s custos interessantes para andise e eliminando o grau de sensibilidade do avalia-

dor do processo de busca da solucéo Gtima.
4.3.3. Otimizacéo

A otimizacdo da funcdo objetivo da equacdo (4.22) com no minimo M variaveis, corres-
pondendo as M detengdes previstas foi realizada através do mecanismo evolutivo de busca
“Shuffled Complex Evolution * ou SCE-UA (Duan et al., 1992 e Duan et a., 1994). A deter-
minacdo dos valores de funcdo objetivo em cada passo do algoritmo € redizada através de
chamadas do modelo IPHSL1 acoplado as fungdes de custos unitérios. O processo geral de ob-
tencdo do valor otimizado € mostrado na Figura 4.14.

Segundo Duan et a. (1992) os seguintes passos devem compor o algoritmo SCE-UA
(Figura4.15):

1. Definir o nimero de complexosp = 1 e 0 numero de pontos de cada complexo m=n+1,
onde n é o nimero de parametros a otimizar. Deve-se determinar o tamanho da populagdo
ou amostras = p - m. Os autores recomendam que m= 2n + 1.

2. Selecionar, aleatoriamente, s pontos (X1,..., Xs) N0 espaco de pesquisa dos parametros U |
R". Para essa selecdo, pode ser usada a distribuico uniforme. Cada ponto é um conjunto
de valores dos parametros. Calcular o valor da funcédo objetivo f; em cada ponto X,.

3. Ordenar os s pontos em ordem crescente do valor da funcdo objetivo f;. Guarda-los em
umamatriz D = {xi, fi, i =1,...,s}, detal formaque i = 1 represente o melhor ponto ou de
menor valor da fungdo objetivo.

4. Dividir amatriz D em p complexos Al,..., AP, cada um contendom pontos, de forma que

A ={X X = X T = gy § = Lo

5. Evoluir cadacomplexo AX k= 1,...,p , de acordo com o agoritmo de evolucdo competi-
tive;

6. Misturar os complexos resultantes da evolucdo, substituindo Al,..., A em D, de tal forma
que D = {A k= 1,..., p}. Arranjar D em ordem crescente do valor da funco objetivo.

7. Verificar o critério de convergéncia. Se satisfeito, parar. Caso contrério, retornar para o

passo 4.

O algoritmo de evolucéo competitiva (Figura 4.16) , requerido no passo 5, compde-se

do seguinte:
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Selecionar q (nimero de subcomplexos), 3 (parametro que determina como cada comple-
X0 serd evoluido ou melhorado) e a (determina como cada subcomplexo sera melhorado),
deformaque2=9= ma=1el3= 1 Osvaoresde g=n+1,a=7-P,P=4el3=2n+1
sd0 recomendados pelos autores.
Atribuir uma distribuicdo triangular de probabilidade acumulada para AX do tipo,
P =P, +2(m+1-i)/m(m+1),i =1..,m, onde P(0) = 0.
Selecionar os pais, escolhendo-se aleatoriamente g distintos pontos us,..., W de A de a
cordo com a distribuicdo especificada acima, definindo assim um subcomplexo. Guarda
los em uma matriz B={u,,v,,i=1...,q}, onde v; é o valor da fungéo associado com o

ponto u;. Guardar em L as localizagtes de AX que foram usadas para construir B.

Gerar descendentes de acordo com 0 Seguinte processo:

a) ordenar B eL de modo que os g pontos fiquem arranjados em ordem crescente do va

lor da funcéo; calcular o centréide g:

-1

$
92(1/CI' 1)a u;

=1

b) calcular um novo ponto r = 29 - uq, (reflexao);

C) ser estiver dentro do espaco U, calcular o valor da funcéo f;. e seguir para o passo
(d); caso contrério, calcular o menor hipercubo H I RY que contém AX, selecionar,
aleatoriamente, um ponto z dentro de H, calcular f; , fazer r = z ef, = f, (mutacéo);

d) sef,<fy, cacular ex= 2r -g (expansdo); caso contrario, seguir para o passo (Q);

€) se ex edtiver dentro do espaco U, seguir para o passo (f); caso contrério, selecionar
aleatoriamente um ponto z dentro de H e fazer ex = z

f) cacular afungdo fex ; sefex < f; fazer uy = e, fq= fex € Seguir para o passo (j); caso
contrario, seguir para o passo (h);

g sef, <fq seguir parao passo (h); caso contrario, calcular c = (g+uq)/2 e fc sequir para
0 passo (i);

h) fazer ug=r, fq =f; eseguir para o passo (j);

1) sefe<fq ,fazerug=c, fq="fc eseguir parao passo (j); caso contrario, selecionar a
|eatoriamente um ponto zem H, calcular f,, fazer uy = zefq = f,, (mutacéo);

j)  Repetir os passos (a) a (i) a vezes, sendo quea= 7 - P.

Substituir os pais pel os descendentes: substituir Bem A* usando as localizagdes originais

guardadas em L. Organizar A em ordem crescente do valor da fungao.
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6. Repetir os passos 2 a 53 vezes, sendo que 3 =2n+1 é um parémetro que determina como

cada complexo sera evoluido.

Este algoritmo encontra-se implementado em linguagem Fortran, resultado do estudo
desenvolvido por Collischonn (2001). Foram executadas algumas alteracOes para fins de &
daptacéo do algoritmo a0 modelo IPHS1 e as fungbes econdmicas, utilizados neste estudo
para a avaliagao dos valores da funcéo objetivo.

A metodologia utilizada neste estudo tem portanto, a seguinte sequéncia:

1. o modelo hidrol 6gico associado determina os locais de inundacdo para o cenario de pro-
jeto. Nesta etapa o usuario deve fornecer as informacdes referentes as redes existentes,
como dimensdes de suas segOes transversais, declividades, rugosidades, etc., bem como
dados relativos as bacias contribuintes, como coeficientes de escoamento, tempos de
concentragdo, etc.;

2. 0 usuario define entdo o layout com os nés onde podem existir detengdes, informando
dimensBes maximas da area disponivel, profundidade maxima, porcentagem de incidén-
cia de rocha, custo de desapropriacdo por nt e tipo de reservatério para cada né esco-
Ihido. Para os trechos de condutos, devem ser informados: incidéncia de rocha, custos
de desapropriacdo e valores de penalizagdes desgjadas. Caso 0 usuério ndo desge que
uma determinada vazdo seja superada a saida do sistema, deve inserir uma penalidade
no trecho final;

3. nesta fase 0 usuario também deve informar os limites de variacdo dos parametros para a
otimizagdo. Os vaores a serem fornecidos s&o:

areaminima para o orificio de fundo do reservatério i;
area méxima para o orificio de fundo do reservatério i;
vazao minima para o “by-pass’ no reservatério i;

vaz&o maxima para o “by-pass’ no reservatorio i;

Os valores de érea para os orificios devem ser maiores iguais a zero e inferiores ao
valor que ndo exerca nenhum tipo de armazenamento, ou Seja que permita a passa-
gem de toda a vazdo de aporte. Para as vazdes do “by-pass’ , 0 usuario deve esco-
Iher entre a utilizagdo de reservatorios “ On-lin€” (Qpy-pass = 0) ou “off-1in€” (Qpy-
pass > 0). O limite inferior desta vazéo deve levar em consideracéo a necessidade de
conducdo de vazbes minimas em sistemas mistos de esgotamento e a passagem da

porc&o mais poluida do escoamento pluvial. O limite superior deve ser maior que a
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vazdo maxima de chegada no ndé sem considerar nenhum tipo de armazenamento
nos nés a montante. Isto possibilita ao modelo a eliminacdo do uso daquele reser-
vatorio se este layout apresentar 0 custo minimo.

4. inicia-se entdo o processo de otimizacdo, gerando solugdes sem alagamento a partir do
layout escolhido, com o agoritmo SCE-UA rodando modelo IPHS1 em todo o sistema
a cada ateracdo nos volumes dos reservatorios, determinando os custos de intervencdo a
partir das funces econémicas da base de dados.

5. o critério de parada do agoritmo pode ser determinado como 0 himero maximo de ite-
ragbes ou como um valor minimo de espacamento entre os valores da funcdo objetivo
ou dos parametros determinados. Neste caso o critério utilizado foi 0 nimero maximo
de iteracOes, realizando rodadas completas do modelo de otimizagdo como forma de ob-

ter uma boa aproximacdo do minimo global.

- Fungdes econbmicas
Rede existente
Proposta . Solucgéao
Pontos de Inundacéo de Otimizagao 6tima
Lay-out SCE-UA
Locais para reservatérios Modelo de Simulagéo
IPHS1

Figura4.14 — Estrutura da metodol ogia de otimizagao aplicada no estudo



Entrada: n = dimenséo do problema, p = nimero de
complexos, m = nimero de pontos em cada complexo

Considerar: tamanho da amostra s =p.m

Amostrar s pontos aleatorios em O (espago amostral).
Obter o valor da fungéo em cada ponto.

Agrupar os s pontos em ordem crescente de valor da
funcdo. Armazena-los em D.

Dividir D em p complexos de m pontos, ou
seja, D= {Ak, k=1, ..., p}

Evoluir cada complexo AN k=1,..., p Algoritmo CCE

Substituir A, k=1, ..., m em D

NAO Critério de convergéncia

satisfeito?

Figura4.15. Fluxograma do algoritmo SCE-UA (adaptado de Duan et al., 1992)
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Vem do
SCE

Dada uma dimensao n, complexo A, e niumero de pontos m em A.
Selecionar g, a, 3,onde 2=gq=m,a=1,83=1.Fazeri=1

2(m+1-1)

m(m+1) ’

Atribuir uma distribuigdo triangular de probabilidade para A: p; :_(_T i=1,.,m.

Selecionar g pontos de A de acordo com p; . Armazena-los emB e
suas posic¢des relativas de Aem L.

Ordenar B e L em ordem crescente do valor da funcdo. Determinar
o centrdide de uy, ..., Ug-1 sendo uq 0 pior ponto em B.

Calcular r = 2g — uq (reflex&o)

Gerar um ponto z aleatério
em H. Fazerr = z.

Calcular fr

Sim
Fazeruq =refq="f, 0

N&o

Calcular c=(g +uqg)/ 2ef¢

Gerar um ponto z aleatério

0 Néo em H. Calcular f . Fazer
Uq =Ze fq = fz.

Sim

Fazer uqg=c e fq="fc

i=i+1
Substituir Bem A de acordo com
L e ordenar A em ordem crescen-
te do valor da fungéo.

i=i+1

Retornaao SCE
Figura 4.16. Fluxograma do algoritmo CCE do método SCE-UA (adaptado de Duan et al.,

1992)
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4.4. Modelo de Verificagdo

O SWMM (USEPA,1969 apud William et al.,1999) é um sistema também modular, ori-
ginado em 1969 na EPA americana e possui um moédulo de propagacdo hidrodinamica em
redes e canais abertos. Este modulo foi desenvolvido para utilizaco na cidade de S&o Fran
cisco em 1973. Em 1974 foi adquirido pela EPA e incorporado ao pacote computacional
SWMM (Storm Water Management Model) como EXTRAN (Extended Transport Model).

Este médulo permite a simulacéo de efeitos de remanso, condutos sob pressdo, estrutu-
ras especiais como vertedores, orificios, bombas e bacias de amortecimento. EXTRAN utiliza
um sistema de nos interligados para a discretizagdo fisica do sistema de dreragem e a solugédo
matematica por diferencas finitas para as equacfes completas de Saint Venant para fluxo ndo-
permanente gradua mente variado.

A eguacao solucionada no médulo € a seguinte:

L N VA LS VER L}

TH
I~ + —=0 4.25
It It 1x % 1x (429
onde:
Q=vazdo ; V = velocidade; A = area molhada da secéo transversal; H = carga hidraulica; & =
declividade da linha de atrito.

A declividade da linha de atrito é definida pela equagdo de Manning :

k
§ =——=QV| (4.26)

OAR?

onde
k = g.rf ; n = coeficiente de rugosidade de Manning; g = aceleracdo da gravidade e R = raio
hidréulico.

Substituindo na equacéo (28) e expressando na forma de diferencas finitas tem se:
a kDt (D ) 2
Quor =Q - — M|Qu + 2 (DA ) Dt+v?[(A, - A)/LIDE- gAH, - Hy)/LID (4.27)
R3

onde. Dt €ointervalo detempo el éo comprimento do trecho
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Este modelo foi utilizado na fase de verificagdo das solucdes otimizadas obtidas com o
modelo IPHSL, para cenérios de riscos superiores e avaliacdo da necessidade de adaptactes
nas solucdes de projeto decorrentes de efeitos hidraulicos ndo representados na etapa de oti-
mizacao.

A escolha deste sistema baseou se na facilidade de utilizagdo da sua interface gréfica,
possibilitando uma entrada de dados rapida e precisa e uma visualizag&o instanténea dos re-
sultados, tanto em forma de graficos como em arquivos texto. Este modelo também se apre-

senta programado em linguagem FORTRAN e possui o codigo fonte aberto.



5. ESTUDOS DE CASOS E AVALIAQAO DE CAPACIDADE
5.1. Selecao das bacias

A verificagdo da aplicabilidade da metodologia foi realizada através de dois estudos de
caso em bacias urbanas de Porto Alegre: a bacia do arroio do Moinho e do arroio da Areia

(Figura5.1). A escolha destas bacias fundamentouse em que:

as duas bacias apresentam caracteristicas topol 6gicas semelhantes, com grandes decli-
vidades médias e intensa urbanizacdo, favorecendo a andlise proposta pelo modelo
computacional de ssmulacao escolhido;

em ambas foram detectados problemas criticos de escoamento pluvia pelos érgéos
municipais, com cadastramento dos principais pontos de alagamento existentes;

existe grande disponibilidade de informagdes fisicas sobre 0 sistema atual de drere-
gem, sub-bacias contribuintes, densidades habitacionais atuais e futuras, tipos de usos
do solo, dentre outras; fruto de estudos prévios realizados nestas regides, dentre estes
o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (Porto Alegre, 2003).

o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Porto Alegre (Porto Alegre, 1994)
fornece densidades habitacionais futuras elevadas para as duas bacias, com valores a
cima de 200 hab/ha para algumas regides,

o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (Porto Alegre, 2003) propde so-
lugdes para a as duas bacias através do uso de reservatdrios de amortecimento em de-

terminados locais, assim como sugere a metodol ogia aplicada neste estudo;
5.2. Caracteristicas das Bacias
5.2.1 Baciado Arroio do Moinho
A bacia do arroio do Moinho esta localizada na porcéo central do municipio de Porto
Alegre, constituindo uma sub-bacia do arroio DilGvio pela sua margem esquerda, conforme

pode ser visto na figura 5.1. A bacia tem &rea aproximada de 4,5 kn? , comprimento de 4,0

km e grande declividade, pois o desnivel é de cerca de 200 m.
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Nesta bacia a drenagem natural é realizada pelo arroio do Moinho (curso principal) que
no trecho inferior recebe o Arroio do Meio, um pequeno contribuinte e na parte superior a

drenagem se abre em trés peguenas nascentes dos morros da vizinhanca.

D Bacia do arroio da Areia

- Bacia do arroio do Moinho

Figura5.1 - Localizac&o das bacias estudadas no Municipio de Porto Alegre

A entrada do arroio Moinho no arroio DilGvio ocorre através de um conduto enterrado.
Deste local para montante, o riacho se desenvolve a superficie livre, numa secdo menor de 2,0
a4,0 m de largurado curso principal e 1aminas permanentes de 20 a 50 cm. Na se¢do maior a
largura chegade 5,0 a20,0 m (valor varidvel) com muita vegetacéo.

A bacia apresenta ocupacdo urbana de jusante para montante. Os loteamentos foram
realizados mantendo o arroio principal no fundo das residéncias. Em consequéncia destas

condigdes, em alguns locais, o aterro e 0 muro estrangulam o arroio.
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No trecho de jusante a urbanizagdo da bacia é antiga (antes da década de 70). Atualmen-
te a urbanizacdo se desenvolve no sentido dos morros, ocupando areas de preservacéo. No
entanto, a sua parte superior ao longo do rio principal, ainda se encontra em estado retural. A
Figura 5.2 mostra uma imagem de satélite atual da bacia.

Figura5.2. Imagem QuickBird da Bacia do arroio do Moinho (resolucéo 0,70 x 0,70m)
Fevereiro/2003

Sub-bacias e sistema de macr odr enagem

A bacia do arroio do Moinho foi subdividida em treze sub-bacias conforme areas con-
tribuintes aos principais caminhos de drenagem selecionados. Foram consideradas apenas as
redes com didmetros superiores a 0,80m como redes de macrodrenagem, pelo fato de possibi-
litar uma escala suficiente para a andlise que o estudo propde. A Figura 5.3 mostra as sub-

bacias e os trechos de macrodrenagem considerados.
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Figura5.3 Sub-bacias e trechos considerados na bacia do arroio do Moinho

A partir de mapas cadastrais de redes de drenagem na escala 1:2000 e cartas de levan-
tamento planialtimétrico na escala 1:1000 foram delimitadas as éreas contribuintes aos trechos
de drenagem selecionados. Dados demograficos por bairro foram obtidos de informagdes de
censo habitacional reunidas em um estudo denominado Plano Diretor de Esgotos Sanitarios
de Porto Alegre (DMAE, 1996), o que permitiu a determinacdo da populagdo atual por sub-
bacia. A populacdo futura foi determinada a partir dos valores previstos no Plano Diretor de

Desenvolvimento Urbano, juntamente com os valores atuais.
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Uma informagdo importante para a caracterizagcdo hidroldgica das sub-bacias é a taxa

impermeavel atual e futura. Estes valores sdo obtidos a partir de relagbes mateméticas com a

densidade habitacional e com andlise de imagens de satélite atualizadas. Desta forma utilizow

se a curva abaixo (Figura 5.4) para a estimativa da taxa de impermeabilizacdo (Campana e
Tucci, 1994):

80

70

60

50

A
4

impermeable ares

10

0 50 100 150 200 250
urban density inhab/ha

Figura 5.4 Relagdo entre densidade habitacional e &reaimpermeével
(Fonte: Campana e Tucci, 1994)

Os autores obtiveram esta relacéo para areas predominantemente residenciais de Porto
Alegre, S8 Paulo e Curitiba, e aconselham a aplicagio para &reas acima de 2 kn?, sugerindo
que, para aplicagdes em areas menores, sgja realizada uma amostragem local, através de fotos
ou imagens de boa resolucéo.

O tempo de concentracdo das sub-bacias foi determinado a partir da formula de Kirpich
(Tucci, 1995), adaptada para areas urbanas através de coeficientes de reducéo, devido a im-
permeabilizacdo de superficies e a canalizacdo dos caminhos naturais do escoamento (Tucci,
1985).

As informagdes referentes a taxas impermeaveis, tipo de solo e tipo de ocupagao, permi-
tiram a obtencéo de valores para o parametro CN ou Curve Number, do método de separacéo
do escoamento do Soil Conservation Service. Este pardmetro tem valores tabelados difundi-
dos na literatura (Capitul o 4) e depende da condicéo de umidade, do tipo e do uso do solo.

As caracteristicas basicas dos trechos de coletores de drenagem, como comprimento e
dimensdes, foram obtidas através de mapas cadastrais de redes urbanas na escala 1:2000. A
rugosidade foi obtida através de valores tabelados da literatura (Tucci, 1985, e Chow et a.,
1957). Para os trechos em redes, foram consideradas, através do valor de coeficiente de rugo-

sidade de Manning, as perdas localizadas, como pocos de visitas e mudancas de direcdo além
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de, para a avaliagdo do sistema existente, considerar perdas lineares resultantes da idade das
tubulagdes, assoreamento e presenca de lixo, caracteristicas dominantes nas bacias estudadas.

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas bésicas das sub-bacias e a Tabela 5.2, dos trechos
de rede de drenagem considerados A Figura 5.5 mostra a distribuicdo do principal parametro

obtido, o CN para esta bacia.

Tabela5.1. Caracteristicas das sub-bacias para simulacéo na bacia do Moinho

P CENARIO DE OCUPACAO ATUAL
Sub- Area _ i
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
Bl 2275 9158 26,3 10,8 82
B2 35,8 2655 40,6 44 &
B3 43,0 4249 49,0 41 86
B4 24,0 2371 49,0 58 86
B5 22,8 1691 40,6 35 &
B6 8,6 958 52,9 4.5 87
B7 4,9 546 52,9 2,8 87
B8 6,5 724 52,9 49 87
B9 16,8 1946 54,2 52 88
B10 30,0 2964 49,0 4,0 86
B11 10,5 1191 535 6,2 88
B12 11,3 1258 52,9 58 87
B13 131 146C 52,9 4,0 87
p CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDU)
Sub- Area _ _
bacias (ha) Populacéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)

Bl 2275 9158 26,3 10,8 82
B2 358 2655 40,6 44 &
B3 43,0 5661 58,7 3,3 89
B4 24,0 3195 59,1 4,8 89
B5 22,8 1863 43,3 31 85
B6 8,6 1284 634 3,3 0
B7 49 733 63,5 2,0 0
B8 6,5 1038 66,1 4,0 a1
B9 16,8 2533 63,8 4,3 0
B10 30,0 4115 60,2 35 89
B11 10,5 1624 64,8 50 9
B12 11,3 1762 65,1 4,8 aa
B13 131 2053 65,3 3,2 il




Tabela5.2. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na bacia do Moinho

) Comprimento HouD L .
Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
TO1l* Canal natural 100,C 1,00 2,00 0,050
TO2* Canal natura 30,0 1,00 2,00 0,050
TO3* Cand natural 530,C 1,00 3,00 0,050
TO4* Canal natural 540,C 0,60 3,00 0,045
TO5 Galeria 300,C 1,10 1,40 0,016
TO6 Gdleria 170,C 0,80 - 0,017
TO7 Galeria 120,C 0,50 2,10 0,017
TO8 Gadleria 180,C 1,20 - 0,017
TO9 * Canal natural 370,C 2,00 3,00 0,045
T10 Galeria 150,C 0,80 0,017
T11 Gdleria 200,C 0,80 0,017
T12 Galeria 500,C 0,80 - 0,017
T13 Galeria 525,C 2,00 2,00 0,013

* informagdes referentes a calha principal

Figura5.5. Valores de CN para abaciado Moinho - cenario de ocupagdo atual / futuro
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5.2.2. Baciado arroio da Areia

A bacia do Areia, localizada na porcdo norte da cidade, ocupa uma area de 20,85 knt |
dos quais aproximadamente metade corresponde a bacia do Arroio da Areia, cerca de 11,7
kn? e o restante pertence ao polder do Aeroporto. O comprimento do Arroio é de 5,4 km até a
Casa de Bombas Silvio Brum, e possui um desnivel de 121 m.

Nesta bacia a drenagem natural € realizada pelo arroio do Areia, curso principal, que re-
cebe diversas contribui¢bes de pequenos canais ao longo do curso, dentre os quais se desta-
cam o Canal Assis Brasil, Carneiro da Fontoura, Menna Barreto e Cerro Azul.

A bacia apresenta uma ocupacao urbana de jusante para montante, sendo mais densa-
mente urbanizada a montante. O curso principal corre geralmente abaixo do greide das ruas,
somente uma pequena parte atravessa 0 meio das quadras, passando nos fundos das residén
cias.

A parte mais baixa da bacia € uma zona chamada corredor de desenvolvimento onde se
localizam as principais atividades industriais, ja a parte mais a montante € uma zona que apre-
senta um processo de densificagcdo urbana mais intenso a partir da década de 80, embora ainda
encontra-se com algumeas glebas e lotes vazios.

Na Figura 5.6 € apresentada a ocupacéo urbana de fevereiro de 2003 em uma imagem
Quick Bird, com resolucédo de 0,70mx 0,70m.

Sub-bacias e sistema de macr odr enagem

A determinagdo do cenério de avaliagdo da bacia do arroio da Areia, assim como na do
Moinho, iniciou-se pela delimitacdo das sub-bacias contribuintes as redes de macrodrenagem
selecionadas. Este estudo limitou-se a andlisar as sub-bacias do arroio da Arela que contribu-
em para o Conduto Forcado da Areia, pelas caracteristicas topogréficas favoraveis ao tipo de
simulacdo utilizada pelo modelo; restando ainda uma area baixa drenada por uma casa de
bombas e a &rea do Polder Aeroporto. Desta forma os trechos de macrodrenagem e as sub-

bacias na bacia do Arela foram os seguintes, como mostraa Figura5.7.



Aeropqrto=
ks

Figura 5.6. Imagem QuickBird da Bacia do arroio da Areia
Fevereiro/2003
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Figura5.7. Sub-bacias e trechos de macrodrenagem na bacia do Areia (Conduto Forgado)

A determinacdo do cenario de ocupacdo para avaliagdo do sistema existente utilizou os
mesmos critérios explicitados para o caso da bacia do arroio do Moinho. No entanto, para a
bacia do Arela o estudo buscou andlises individuais de cada sub-bacia bem como de toda a
bacia, devido as dimensdes das sub-bacias. Desta forma cada sub-bacia foi subdividida nas
areas contribuintes aos rechos de macrodrenagem existentes em seu interior. Utilizando-se
das mesmas fontes de informagdes utilizadas para abacia do arroio do Moinho, foram gerados
dados de entrada para 0 modelo em cada subarea das sub-bacias do Arroio da Areia. A seguir
s80 descritas detal hadamente as informagdes de cada sub-bacia estudada.



74

Sub-bacia A

A sub-bacia A apresenta uma érea total aproximadamente 237 ha, representando cerca
de 25% da érea total da bacia do arroio da Areia. A andlise do escoamento pluvia da sub-
bacia A exigiu a delimitacéo das areas contribuintes aos trechos de macrodrenagem, conforme
mostra a Figura 5.8. A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas basicas das areas delimitadas ea

Tabela 5.4, dos trechos de macrodrenagem considerados.
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Figura5.8. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia

A sub-bacia A caracteriza-se por uma ocupagao estritamente residencial, com escassez
de &reas livres ou ndo-construidas. Apresenta respostas rapidas devido as grandes declivida-
des presentes nas vias, em sua grande maioria asfaltadas. A Figura 5.9 mostra os valores de
CN para cada sub-&rea.



Tabela 5.3. Caracteristicas das sub-bacias para ssimulacdo na sub-bacia A do Areia

CENARIO DE OCUPACAO ATUAL

Sub- Area _ .
bacias (ha) Populacgéo Taxa imperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
Al 33,8 1555 29,24 6,5 81
A2 96,9 7022 40,80 10,9 84
A3 50,7 2617 32,17 6,5 82
A4 30,0 1176 25,17 6,8 80
A5 25,5 550 10,00 74 76
Sub- Area CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDU)
bacias (ha) Populacgéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
Al 33,8 5915 63,20 2,26 90
A2 96,9 16958 63,20 3,79 90
A3 50,7 8873 63,20 2,26 90
A4 30,0 5250 63,20 2,37 90
A5 255 4463 63,20 2,58 90

Tabela 5.4. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia A do Areia

) Comprimento HouD L )

Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
TO1 Galeria 90,00 0,80 - 0,020
TO2 Galeria 508,00 0,80 - 0,020
TO3 Galeria 325,00 0,80 - 0,020
TO4 Galeria 377,00 0,80 - 0,020
TO5 Gaeria 113,00 0,80 - 0,020
T06 Galeria 576,00 0,80 1,45 0,020
TO7 Galeria 201,00 1,00 1,70 0,020
TO8 Gdleria 290,00 1,00 - 0,020
T09 Galeria 350,00 1,00 - 0,020
T10 Galeria 60,00 1,00 - 0,020
Sub-bacia B
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Foi realizada a delimitacéo de areas contribuintes da sub-bacia B (136 ha) aos trechos

de necrodrenagem, conforme mostra aFigura 5.10. A Tabela 5.5 mostra as caracteristicas

basicas das areas delimitadas e dos trechos de macrodrenagem considerados. A sub-bacia B,

diferentemente da sub-bacia A, apresenta-se ainda com grandes porc¢des de &reas verdes, mas

com grande potencial de ocupacdo por novos loteamentos. A Figura 5.11 mostra a distribui-

¢do do CN para as subareas da sub-bacia B.
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Figura 5.10. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia B
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Tabela5.5. Caracteristicas das sub-bacias para ssimulacdo na sub-bacia B do Areia

) CENARIO DE OCUPAGCAO ATUAL
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
B1 93,3 3853 26,51 9,71 80
B2 27,3 1819 38,66 3,36 84
B3 154 1438 47,24 3,44 86
) CENARIO DE OCUPAGAO FUTURA (PDDU)
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
B1 93,3 13686 58,72 5,15 89
B2 27,3 4778 63,20 2,19 90
B3 154 1882 54,07 3,04 88

Tabela 5.6. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia B do Areia

] Comprimento HouD L )
Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
T12 Gderia 870,00 1,00 - 0,020
T13 Gderia 584,00 1,50 - 0,020
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Figura5.11 — Valores de CN paraasub-baciaB - cenério de ocupagéo atual / futura




Sub-bacia C

A subdivisdo da sub-bacia C segundo os trechos internos de macrodrenagem € mostrada
na Figura5.12. A Tabela 5.7 resume as caracteristicas principais das subareas consideradas e
a Tabela 5.8 mostra os trechos do sistema de drenagem. Esta sub-bacia, que tem uma éarea
total de cerca de 157 he, é caracterizada por uma ocupagdo muito intensa, com usos mistos,
residencial e comercia. Apresenta grandes variagdes de declividades, com areas muito ingri-

mes proximas aos limites da bacia do Areia, érea planas em seu interior e na sua porcao de

jusante. A Figura5.13 mostra os valores de CN para cada sub-érea.

Figura5.12. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia C

Tabela5.7. Caracteristicas das sub-bacias para simulacdo na sub-bacia C do Areia

Sub-

Area

CENARIO DE OCUPACAO ATUAL

Populagéo Taxaimperm. Tc
bacias (ha) pulaca P CN
(hab) (%) (min.)
Cl 17,9 386 10,00 7,42 76
C2 48,8 1708 38,03 543 84
C3 20,9 732 38,03 4,94 84
C4 69,8 2443 38,03 6,47 84
p CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDU)
Sub- Area i
] Populacao Taxaimperm. Tc
bacias (ha) . CN
(hab) (%) (min.)
C1l 17,9 3133 63,20 2,92 90
C2 48,8 8899 64,24 3,27 90
C3 20,9 3814 64,24 2,98 90
C4 69,8 12713 64,24 3,90 90




Tabela 5.8. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia C do Areia

Trechos Tipo Comprimento Houb - Rugosidade
(m) (m) (m)
T16 Gderia 314 1,50 - 0,020
T17 Gdleria 200 1,50 2,00 0,020
T18 Galeria 270 1,50 1,50 0,020
T19 Gderia 190 0,40 - 0,020
T20 Gderia 150 1,50 - 0,020
T21 Gderia 160 1,00 - 0,020
T22 Gaderia 130 1,10 2,00 0,020
T23 Galeria 100 2,00 2,00 0,020
T24 Gderia 270 1,80 2,00 0,020
T25 Galeria 130 2,00 2,50 0,020
T26 Gderia 200 0,80 - 0,020
T27 Gaderia 165 0,90 - 0,020
T28 Galeria 120 2,00 2,50 0,020

Figura’5.13. Valores de CN paraa sub-bacia C - cenario de ocupacéo atual / futura
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Sub-bacia D

A sub-bacia D possui areatotal de cerca de 210 ha e apresenta-se intensamente urbani-
zada, com imoveis de uso residencial e comercial, restando algumas areas de praga como
recantos de espacos verdes e poucos lotes vazios na sua por¢do mais a jusante. A Figura5.14
mostra os trechos e areas contribuintes da sub-bacia D, e as tabelas 5.9 € 5.10 mostram as suas

caracteristicas principais. A Figura5.15 mostra os valores de CN para cada sub-érea.
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Figura5.14. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia D



Tabela5.9. Caracteristicas das sub-bacias para ssimulacdo na sub-bacia D do Areia

CENARIO DE OCUPACAO ATUAL

Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
D1 27,8 2900 50,06 5,10 87
D2 131 1250 47,79 2,83 86
D3 66,6 6957 50,09 5,69 87
D4 311 2876 46,99 5,30 86
D5 28,1 2955 50,26 5,27 87
D6 19,8 2036 49,68 2,70 87
D7 23,3 2027 45,44 5,90 86
3 CENARIO DE OCUPACAO FUT URA (PDDU)
Sub- Area
bacias (ha) Populacéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
D1 27,8 5320 65,48 3,67 91
D2 131 2948 69,59 1,76 95
D3 66,6 14984 69,59 2,60 94
D4 311 6846 69,03 3,19 94
D5 28,1 6088 68,63 3,27 93
D6 19,8 4170 67,91 1,74 93
D7 233 4089 63,27 4,03 90

Tabela 5.10. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia D do Areia

) Comprimento HouD B )
Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
T37 Gderia 190 0,80 - 0,020
T38 Gaderia 440 1,00 - 0,020
T39 Gdleria 180 1,00 - 0,020
T40 Gderia 180 1,00 - 0,020
T41 Gaderia 400 1,00 - 0,020
T42 Galenia 200 1,00 1,41 0,020
T43 Gderia 160 1,00 1,20 0,020
T44 Gaderia 280 1,50 - 0,020
T45 Gderia 270 1,50 - 0,020
T46 Gderia 100 1,55 2,20 0,020
T47 Gderia 120 1,40 2,40 0,020
T48 Gderia 378 1,00 - 0,020
T49 Gaderia 720 1,00 - 0,020
T50/51-1 Gdleria 40 1,20 1,69 0,020
T50/51-2 Gderia 130 1,20 1,69 0,020
T50/51-3 Gaderia 260 1,20 1,69 0,020
T52 Gderia 70 1,70 3,00 0,016
T53 Gderia 304 1,70 3,00 0,016
T54 Gaderia 123 1,70 3,00 0,016
T55 Gderia 726 1,70 3,00 0,016

8l
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Figura5.15. Valores de CN paraasub-baciaD - cenério de ocupacéo atual / futura

Sub-bacia E

A sub-bacia E diverge das demais sub-bacias ja apresentadas no que se refere a ocupa-
¢do urbana. A ocupacdo urbana nesta bacia é baixa e ndo tem previsdo futura de grandes au
mentos. Isto se deve a existéncia do Country Club de Golfe de Porto Alegre na parte de mon
tante desta bacia que se congtitui em cerca de 47 ha de &rea verde. A sub-bacia E compreende
0 Ultimo trecho principal de calha natural do arroio da Areia.

Assim como nos casos anteriores, foram delimitadas as bacias contribuintes na sub-
bacia E, conforme mostra a Figura 5.16. As tabelas 5.11 e 5.12 mostram as caracteristicas
basicas das éreas delimitadas e dos trechos de macrodrenagem considerados. A distribuicéo

dos valores de CN para as subéreas da sub-bacia E esta ilustrada na Figura 5.17.
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Figura 5.16. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia E

Tabela5.11. Caracteristicas das sub-bacias para simulacdo na sub-bacia E do Areia

. CENARIO DE OCUPACAO ATUAL
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
El 34,9 0 0 6,00 70
E2 12,1 0 0 6,20 70
E3 40,2 3627 46,36 3,65 86
i CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDUA)
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
El 34,9 0 0 6,00 70
E2 12,1 0 0 6,20 70
E3 40,2 8823 68,96 2,14 94




Tabela5.12. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia E do Areia

. Comprimento HouD B )
Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
T11 Canal natural 710 3,00 2,00 0,050
T14 Canal natural 340 1,50 2,50 0,050
T15 Cand 443 3,50 3,00 0,035
T29 Cand 320 2,70 3,00 0,020
T30 Gderia 640 2,20 4,50 0,016
T32 Gderia 340 2,20 4,50 0,016
T36 Gderia 604 2,00 5,00 0,016
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Figura5.17. Valores de CN paraa sub-baciaE - cenério de ocupacéo atual / futura

Sub-bacia F

A sub-bacia F, pela sua érea reduzida, cerca de 38 ha, em comparacdo com as demais
sub-bacias, foi considerada sem sub-divisdo, contribuindo para um trecho de macrodrenagem,
conforme mostra a Hgura 5.18. Esta sub-bacia se caracteriza por apresentar ocupagoes pre-

dominantemente residenciais, compostas por edificios, com espagos verdes em suas areas de
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patio. As tabelas 5.13 e 5.14 mostram as caracteristicas basicas da sub-bacia e do trecho de

macrodrenagem considerado. A Figura 5.19 mostra os valores de CN para esta sub-bacia.

Tabela5.13. Caracteristicas para simulacéo da sub-bacia F do Areia

Figura 5.18. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia F

CENARIO DE OCUPACAO ATUAL

Sub- Area
bacias (ha) Populaggo Taxaimperm. Tc o
(hab) (%) (min.)
F 37,7 3193 44,76 4,52 86
) CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDUA)
Sub- Area
bacias (ha) Populaggo Taxaimperm. Tc o
(hab) (%) (min.)
F 37,7 7413 66,17 2,87 91

Tabela5.14. Caracteristicas do trecho de macrodrenagem da sub-bacia F do Areia

Trecho

Tipo

Comprimento

(m)

HouD B
(m) (m)

Rugosidade

T31

Gdeia

574

1,00

0,020




Figura5.19. Vaores de CN paraasub-bacia F - cenério de ocupagéo atual / futura
Sub-bacia G

A sub-bacia G apresenta uma area contribuinte de aproximadamente 74 ha, e esta carac-
terizada pela intensa urbanizag@o resultante principalmente de iméveis comerciais seguidos de
edificios residenciais. Esta sub-bacia foi sub-dividida de acordo com as éreas contribuintes as
redes de macrodrenagem identificadas, conforme mostra a Fgura 5.20 e & tabelas 5.15 e
5.16. Os valores obtidos de CN para as subareas estdo mostrados espacialmente na Figura
5.21.

Figura 5.20. Areas contribuintes e redes de macrodrenagem da Sub-bacia G



Tabela 5.15. Caracteristicas das subéreas para simulagéo na sub-bacia G do Arela

) CENARIO DE OCUPAGCAO ATUAL
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
Gl 44,5 3928 45,81 2,91 86
G2 27,0 2302 44,93 3,57 86
G3 2,7 241 46,08 2,64 86
; CENARIO DE OCUPACAO FUTURA (PDDUA)
Sub- Area
bacias (ha) Populagéo Taxaimperm. Tc CN
(hab) (%) (min.)
Gl 44,5 8342 64,95 1,98 91
G2 27,0 5377 66,49 2,27 92
G3 2,7 540 66,60 1,72 92

Tabela5.16. Caracteristicas dos trechos de macrodrenagem na sub-bacia G do Areia

] Comprimento HouD B ]
Trechos Tipo Rugosidade
(m) (m) (m)
T33 Gderia 600 1,00 1,20 0,020
T34 Gderia 270 0,80 0,92 0,020
T35 Galeria 830 1,20 1,60 0,020

Figura5.21. Valores de CN paraasub-bacia G - cenério de ocupacdo atua / futura
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I dentificadas as informagfes de cada sub-bacia e subarea para os cenarios de estudo, se-

guiu-se entdo para a avaliacdo das condicdes atuais de conducéo do escoamento pluvia e de-

teccdo dos pontos de insuficiéncia hidraulica através de simulagdo com utilizacgo do sistema
IPHSL.

5.3. Avaliacdo das capacidades atuais do sistema com pontos de alagamentos
5.3.1 Bacia do Arroio do Moinho

A andlise do comportamento do sistema de drenagem existente quando submetido a um
evento de projeto inicia-se pela geragdo do hietograma de projeto. Para este fim foi utilizada a
equacdo id-f existente no municipio com maior proximidade a bacia estudada. O periodo de
retorno utilizado para obras de macrodrenagem no municipio € de 10 anos. Foi utilizada uma
duracdo de 1 hora para a precipitagdo, superior ao tempo de concentragdo estimado de toda a
bacia. Esta equacdo é a do posto & Distrito de Meteorologia em Porto Alegre adaptada de
Bemfica(1999).

12979 Xy 0t
(d +116)®

A partir dos valores de CN e do tempo de concentracdo para 0s cenarios de estudo fo-
ram obtidos os volumes efetivos pelo método do Soil Conservation Service, que propagados
pelo método de Clark permitiram a geracdo dos hidrogramas de entrada de cada sub-bacia no
gstema de drenagem. Os parametros Ks e n do método de Clark foram determinados a partir
de informagdes de literatura, em funcéo do tempo de concentragcdo e da forma da bacia de
contribuic&o (Tucci,1985).

O modelo de propagacdo em canais foi utilizado na verificagdo da capacidade condutora
do sistema, apontando os locais de insuficiéncia bem como o grau de gravidade dos alag
mentos gerados nestes pontos para 0s cenarios de analise, conforme pode ser observado na
Figura5.22. O grau de comprometimento dos trechos com insuficiéncia hidraulica é represen-

tado através de um coeficiente :

r= Qneceﬁéria

Q existente
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Este coeficiente adimensional relaciona a capacidade condutora existente com a capa-
cidade necessdria para um cen&rio de ocupacéo. Para esta bacia os pontos de alagamentos
detectados foram 0s mesmos para os dois cenarios (Figura 5.22), com diferencas da ordem de
3% para os coeficientes de insuficiéncia entre os dois cenarios. Apenas os trechos T11 e T12
apresentaram uma diferenca de 21% para os coeficientes entre os cenarios atua e futuro de
ocupacdo isto se deve a maior possibilidade de urbanizacdo proxima a estes trechos oferecida
pelo Plano Diretor. Como pode ser verificado, os trechos T06, T11 e T12 apresentam 0s coe-

ficiente de insuficiéncia hidraulica mais atos de todo o sistema, tendo as suas capacidades

existentes superadas em mais de 10 vezes.
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Figura 5.22. Diagnostico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos de redes simulados
cenarios atua e futuro da bacia do Moinho



5.3.2 Baciado Arroio da Areia

A avaliagéo das capacidades condutoras do sistema de drenagem na bacia do arroio da
Areia foi realizada por sub-bacia conforme descrito no item 4.2.2. A geracdo dos hidrogra
mas de entrada nas redes de macrodrenagem de cada subéarea deurse aravés da utilizagdo do
modelo IPHS1 assim como na bacia do arroio do Moinho.

O hietograma de projeto para todas as sub-bacias foi desenvolvido para um periodo de
retorno de 10 anos e duragdo 1 hora, a partir da equacéo d-f do posto Aeroporto, devido a
maior proximidade com a bacia em estudo. A equacdo deste posto, adaptada de Bemfica
(1999) &

| 826857
(d +133)°7

Sub-bacia A

A partir da determinacdo do hietograma de projeto e dos parametros para os model os,
realizou-se a ssimulacéo inicial chuva-vaz&o e propagacdo em redes e canais, determinando
guais os trechos tém problemas de conducéo das vazbes para os cenarios de andlise. As figu-
ras5.23 e 5.24 mostram a classificacéo em funcéo dos valores dos coeficientes de insuficién-
cia hidraulica.

Em média, houve um aumento de 130% nos coeficientes do cenério atual para o futuro
o que reflete a diferenca entre os valores de CN, representando grandes acréscimos de areas
impermeavels. Como pode ser verificado, os trechos T03, TO4 e T0O5 apresentam alto grau de
insuficiéncia hidraulica, tendo as suas capacidades existentes superadas em mais de 10 vezes
para o cenério futuro.

Esta bacia apresenta uma particularidade: o principal ponto de alagamento conhecido e
com maior numero de reclamagdes junto a municipalidade ndo aparece diretamente indicado
pelo modelo. Este local encontra-se no ponto extremo de jusante da bacia, e ndo € detectado
pela smulagcdo por ndo apresentar uma insuficiéncia hidraulica localizada. O alagamento fre-
guente neste ponto se deve aos demais pontos insuficientes de montante, que ndo permitem a
entrada da &gua no sistema e esta escoa rapidamente pelas vias, acumulando-se no limite de
jusante desta bacia. Os demais pontos indicados pela smulacdo com probleméticos foram

confirmados pelos registros de alagamentos disponiveis.



91

Figura 5.23. Diagnéstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos de redes simulados
no cenério atual da sub-bacia A

Figura 5.24. Diagnéstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos de redes simulados
no cenério futuro da sub-bacia A
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Sub-bacia B

A simulagéo com 0 modelo chuva-vazédo e de propagacdo em redes e canais, determinou
guais os trechos tém problemas de conducéo das vazdes para o cendrio atual e futuro de ocu-
pacdo. As figuras 5.25 e 5.26 mostram o grau de comprometimento dos trechos com insufici-
éncia hidraulica para os cenérios Esta sub-bacia ainda apresenta um cenério atual com possi-
bilidades de crescimento regulado, e seu sistema de drenagem ainda ndo esta com insuficién-
cias graves { << 3,0). No entanto para o cendrio futuro de uso do solo, verifica-se que os
dois trechos apresentam insuficiéncia hidréulica situada entre 3 e 7 vezes a necessaria, 0 que
exige a previsdo de medidas preventivas de controle do aumento de vazdo. A diferenca média

entre os coeficientes de insuficiéncia de um cenério para o outro foi de 113%.
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Figura 5.25. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o
cenario atual na sub-bacia B
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Figura5.26. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados para o
cenario futuro na sub-bacia B

Sub-bacia C

Utilizando-se os parametros determinados para os cenarios de avaliagéo foi executado o
modelo chuva- vaz&o e de propagacdo em redes e canais, gerando os hidrogramas de entrada e
apontando que trechos tém problemas de conducéo das vazdes. As figuras 5.27 e 5.28 mos-
tram o grau de comprometimento dos trechos com insuficiéncia hidraulica para os dois cerée
rios. A diferenca média entre o quociente r para os dois cendrios foi de 97%. O trecho T19
apresenta coeficiente acima de 10 vezes a capacidade necesséria para o cenario de ocupacéo

futura enquanto os demais se apresentam com coeficientes da ordem de 3 a 7 e menores que
3.



Figura5.27. Diagnostico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o
cenario atual na sub-baciaC

Figura5.28. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o
cenario futuro na sub-baciaC



Sub-bacia D

A simulagdo dos cenarios para a sub-bacia D apresentou uma diferenca média de 98%
entre seus coeficientes r. As Figuras 5.29 e 5.30 mostram o grau de comprometimento dos

trechos com insuficiéncia hidraulica. Como pode ser verificado, os trechos T42, T49 e T50/51

apresentam insuficiéncia hidréulica mais critica.
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Figura 5.29. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o

cendrio atual na sub-baciaD
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Figura 5.30. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o
cenario futuro na sub-bacia D

Sub-bacia E

Realizou-se a smulagéo inicial com o modelo chuva-vazéo e de propagacdo em redes e
canais, determinando quais os trechos tém problemas de condugdo das vazbes para 0s cerg-
rios de andlise. A avaliacdo desta bacia considerou as vazes méximas de saida das bacias
contribuintes aos trechos representados externas a bacia E. As figuras 5.31 e 5.32 mostram o
grau de comprometimento dos trechos com insuficiéncia hidraulica. Pouca diferenca foi de-
tectada entre os dois cenarios, apenas nos trecho T11 e T13. A diferenca média entre os coefi-

cientesr nos dois cenéarios foi de 73%.



Figura 5.31. Diagnostico do grau de insuficiéncia hidréulica dos trechos simulados para o
cenario atual na sub-bacia E

Figura 5.32. Diagnostico do grau de insuficiércia hidraulica dos trechos simulados para o
cenario futuro na sub-bacia E
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Sub-bacia F

A simulagdo realizada com o cenario atual, forneceu valores do coeficiente r inferiores
a 3,0, com insuficiéncia ndo verificada em todas as secdes do trecho. Para o cenario de ocupa
¢ao futura o trecho tornouse completamente insuficiente, com valores de 3,0 e 3,0 a 7,0 vezes

parao coeficiente r. Asfiguras 5.33 e 5.34 mostram o grau de comprometimento das galerias
pluviais para os dois cenarios.
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Figura 5.34. Diagnéstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados para o
cendrio futuro na sub-bacia F



Sub-bacia G

A sub-bacia G apresentou coeficientes de insuficiéncia de valores entre 1,5 e 3,2 para o
cenario atual, aumentando para intervalos de 3,4 a 7,3 quando simulado o cenario futuro de

A e G entre3e7
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Figura 5.35. Diagnéstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados para o
cendrio atual na sub-bacia G
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Figura5.36. Diagnéstico do gr_éu de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados parao
cenario futuro na sub-bacia G
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Como pode ser verificado, o trecho T35 apresenta a Situacdo mais critica de insuficién

cia hidréulica, com deficiéncia entre 7 e 10 vezes para 0 cendrio maximo de ocupagéo.

Bacia do arroio da Areia completa

A avadiacdo do grau de insuficiéncia hidréulica com identificacdo de pontos de alage-
mento na bacia completa do arroio da Arela reflete o somatorio da avaliagdo de todas as suas
ub-bacias, ja apresentado. Assim, apenas como meio de ilustragdo, sdo apresentados os ceré

rios de alagamentos para a bacia completa nas figuras 5.37 e 5.38.
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Figura 5.37. Diagndstico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados para o
cenario atual nabaciado Areia
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Figura 5.38. Diagnostico do grau de insuficiéncia hidraulica dos trechos simulados para o
cendrio futuro na bacia do Areia



102
6. OTIMIZACAO DAS SOLUCOES

Seguindo a metodologia proposta, apos a deteccdo dos pontos de insuficiéncia hidrauli-
ca para os cenarios de estudo, segue-se ao desenvolvimento das alternativas de solucéo para
0s problemas através da escolha de locais passivels de implantagdo de reservatorios de amor-
tecimento das vazdes pluviais. Apos esta escolha, d&-se inicio ao processo de otimizagéo da
solucdo através da busca do minimo custo de implantacéo da obra.

A escolha de locais para reservatérios de amortecimento considerou, principalmente, a
existéncia de areas livres, disponibilidade de profundidade e area, além da localizacdo junto
aos trechos principais de escoamento. Para esta tarefa foram utilizadas imagens de satélite

atualizadas, vistorias aos locais e cadastros municipais de ruas e areas publicas.

6.1. Baciado arroio do Moinho

A disponibilidade de areas na bacia do arroio do Moinho restringiu-se a pragas e ao leito
do préprio arroio, visto que esta bacia encontra-se intensamente urbanizada. Apenas um lote,
que hoje abriga um terminal de énibus foi escolhido fora do critério acima citado. Nas areas
situadas no leito do arroio, foi verificada a existéncia de grande quantidade de habitacfes, em
sua grande maioria irregulares. Desta forma foram selecionados seis locais, conforme mostra
aFigura6.1, descritos na Tabela6.1.

Determinado o cen&rio de possiveis solucBes para o problema, segue-se entdo para a
montagem da funcdo objetivo que dirigira o processo de otimizagéo.

A funcdo objetivo para a bacia do arroio do Moinho foi composta a partir das seguintes
funcdes de custo:

Funcdo de custo unitério das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacles gjustadas das Figuras 4.10 e 4.11 e a Tabela 4.1. A incidéncia média de ro-
cha para esta bacia foi de 30% segundo informagdes do mapa de incidéncia média de
rocha existente no DEP. Desta forma o custo unitario para esta incidéncia de rocha é
obtido através da ponderacao entre 0s custos unitarios das curvas sem rocha e com to-
talidade de rocha. O tipo de pavimento implantado sobre cada trecho de rede do siste-

ma foi mantido como o existente;
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Figura6.1. Possiveis locais para aimplantacdo de reservatérios de amortecimento

Tabela 6.1. Caracteristicas dos locais com possibilidade de implantagdo de reservatérios de
amortecimento na bacia do arroio do Moinho

Areadis- | Profundidade Tinod Custo de Desa-
ipo de
Local Descricao ponivel maxima _ .| propriacdo (R$/
5 reservatorio )
(m) (m) m°)

Leito do arroio do
01 ) ) 1950,0 5,0 Aberto 50,00
Moinho (confluéncia)

Leito do arroio do

02 ) 1200,0 3,0 Aberto 50,00
Moinho

03 Praca da Amizade 3600,0 2,0 Aberto 0,00

04 Terminal Alameda 3000,0 1,0 Fechado 200,00

05 Pragca Dona Firmina 400,0 2,5 Fechado 0,00

06 Praca Francisco Alves 3100,0 3,0 Aberto 0,00
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Funcdo de custo unitério dos reservatorios: para esta funcdo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2, para reservatorios abertos e fechados, considerando também
ataxa de incidéncia de rocha em 30%. Para os reservatérios situados no leito do arroio
foi considerado o custo unitério por nf para execucdo de um barramento no valor de
R$ 1051,00 (vide Anexo A1), aém de custos de desapropriagdes,
Funcao de custo unitério de desapropriaces: foi considerado custo unitério (por nf)
constante para as areas livres a serem desapropriadas, com valor de R$ 50,00 e outro
valor para areas construidas, R$ 200,00. Estes valores médios foram obtidos junto a
Secretaria de Fazenda do Municipio para a regido. Logicamente que estes valores de-
pendem também da localizagdo das areas no cenario de uso do solo urbano nesta baci-
a. Estes valores unitérios sdo aplicados as éreas de extravasamento do arroio e aos re-
servatorios quando necessarios.
Funcéo de penalizacdo: conforme descrito no item 4.3.2, foi estimado o valor para a
penalizacdo apenas no trecho saida desta bacia, visto que ndo ha interesse em transfe-
rir aumentos de vazdo para o arroio Dillvio, que ja apresenta sinais de insuficiéncia.
Assim, trecho de galeria que recebe o arroio do Moinho teve seu custo de possivel

ampliacdo acrescido em 15% do valor final daF.O. sem penalizacéo.

Conforme apresentado no item 4.3.3, as variavels de busca para o processo de otimiza-
¢80 sAo a érea do descarregador de fundo e a vazdo de by-pass em cada reservatorio. Os ve-
lores limites para a busca destas duas variavels foram determinados através da execucéo do
modelo chuva-vazdo/propagacdo para o cenario futuro de ocupacdo e Tr=10 anos, conside-
rando a ampliacéo de todos os trechos de rede, de forma a obter as vazdes maximas que pode-
riam chegar aos locais de implantac&o dos reservatorios Desta forma, para os descarregadores
de fundo os limites vao de “zero” aum valor de area que permita a saida da vazdo maxima de
entrada em qual quer dos casos com 0 maximo de altura de lamina d”agua dentro do reservato-
rio; e para as vazdes de by-pass, as buscas devem variar de um valor minimo (considerada a
vazdo maxima de 6 meses de periodo de retorno naguele ponto) até um valor maximo, superi-
or avazdo maxima possivel de chegada no local. Como 0 cenario proposto apresenta seis pos-
siveis locais para aimplantacéo de reservatorios, temse um total de 12 variaveis para a otimi-
zacd0. No entanto dois locais ndo possuem a varidvel vazao de by-pass, por se tratarem de
reservatérios “online”, no leito do arroio do Moinho, restando portanto 10 variaveis a serem
determinadas.



105
A tabela 6.2 apresenta os limites de cada variavel considerados para o processo de oti-
mi zacao.

Tabela6.2.Valores limites para as variavels de busca para otimizagéo na bacia do Moinho

Area do descarregador de fundo Vazdo de “by-pass”
- (n?) (m/s)
Local Descricéo
o . Limite Superi- o ) Limite Superi-
Limite Inferior Limite Inferior
or or

o1 Leito do arroio do 0.0 5,0 0,0* 0,0¢

Moinho (confluéncia)
Leito do arroio do

02 0,0 7,0 0,0* 0,0
Moinho
03 Praca da Amizade 0,0 3,0 2,7 10,0
o4 Terminal Alameda 0,0 50 3,8 14,0
05 Praca Dona Firmina 0,0 1,0 1,6 50
% Praga Francisco A l- 0.0 20 29 80
ves

* Para osreservatérios no leito do arroio ndo existe by-pass, ou sgja, sdo” on-ling’

Foram elaboradas as curvas altura- volume para cada reservatério segundo as suas carac-
teristicas individuais, contemplando a possibilidade de utilizagdo de toda a atura disponivel
pela simulacdo com o modelo de otimizagdo. A partir deste ponto inicia-se o procedimento
automatico de busca das areas de descarregador de fundo e vazdes de “by-pass’ que gerem
alturas d' &gua nos reservatoérios, propagando hidrogramas de entrada, gerando hidrogramas de
saida para as redes de jusante e calculando os respectivos custos das obras envolvidas: im
plantacéo de reservatorio e ampliacdo do sistema condutor existente, sem a ocorréncia de ala-
gamentos. O Anexo A2 apresenta as curvas finais utilizadas para cada reservatério otimizado.

O modelo de otimizagdo foi executado para buscar a solucdo que eliminasse 0s pontos
de alagamento existentes com um minimo custo global de implantagdo. A Figura6.2 mostra a
evolucdo do processo de busca no modelo de otimizacdo, plotando o minimo valor daF.O. em
funcéo do seu nimero de avaiagbes. O minimo global foi atingido apds cerca de 21.700 ava
liagOes da funcdo objetivo (simulagbes do IPHSL). Este trabalho consumiu cerca de 2 horas e
27 minutos de processamento em uma maquina Pentium IV 1.7 GHz e 256 Mb de memoria
RAM. Vale ressaltar que foram realizadas cinco rodadas do modelo para garantir que o mini-

mo obtido fosse realmente global e ndo apenas local. N&o houve uma escolha de critério de
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parada, mas sim um nimero maximo de avaliagfes da F.O., que ap6s concluido, eram verifi-
cados os valores das variaveis de busca e da F.O. para as cinco rodadas do modelo.

A Figura 6.3 e aTabela 6.3 mostram o cenario final escolhido pelo modelo de otimiza
¢d0 para o custo minimo global. Como pode se verificar 0 modelo eliminou o0 uso de dois lo-
cais para a implantacdo de reservatorios (locais 4 e 5) através de valores de vazado de “by-
pass’ atos que permitiram a passagem de todo o hidrograma. A eliminacéo destes locais pode
ser explicada pelo pouco efeito que a sua implantacéo provocou na melhoria da solucéo, con-
trapondo-se com 0 aumento de custo que isto representaria.

A Tabela 6.4 mostra as dimensdes das redes, aturas atingidas no arroio e volumes dos
reservatérios para o cenério de solucdo 6tima. Conforme pode ser verificado os reservatérios
01 e 02 foram os mais utilizados, pois cerca de 95% e 91%, respectivamente de seus volumes
disponiveis foram ocupados no cendrio escolhido. Ja o reservatorio 03, teve cerca de 54% de
aproveitamento de seu volume maximo, enquanto o reservatorio 06 restringiu-se a 26% de
uso do volume inicialmente disponibilizado. Estes valores se devem também ao limite inferior
da vazdo de “by-pass’, que limita o uso do volume do reservatorio garantindo 0 seu uso még-
dio de duas vezes ao ano. O sistema de drenagem teve um aumento médio de capacidade de
conducdo de vazdo da ordem de 33% com relacdo a capacidade do sistema existente; para o
caso de ampliacéo de todo o sistema sem detencdes, apenas para comparagao, 0 aumento mé-
dio é de 108%.
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Figura 6.2. Evolugéo do processo de otimizag&o na bacia do arroio do Moinho
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Para a bacia do arroio do Moinho, o custo final dos reservatorios de detencéo para a so-
lucdo escolhida representou 24% do custo total, enquanto 76% se referem a custos nas redes
de drenagem e no arroio.

Buscando uma andlise mais completa das possiveis solucfes para o problema na bacia
do arroio do Moinho foi executado novamente o modelo de otimizagdo. Desta vez se buscava
solucBes Gtimas para um valor fixo de vazéo final de saida da bacia, ou sgja, determinou-se
uma série de valores de vazéo de saida, entre o valor minimo que o modelo obteve e 0 maxi-
mo gerado pela ampliacdo do sistema sem reservatorios, e executou-se 0 modelo para cada
cenario de vazdo maxima de jusante. Esta andlise possibilita uma visdo melhor das outras so-
lughes existentes para o problema e permite a previsdo de custos extras para 0s casos em que
0 decisor sgja, por qualgquer razdo, impedido de aplicar a medida escolhida, gerando mais e

z80 parajusante.
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Figura 6.3. Cenério da otimizagdo de minimo custo para a bacia do arroio do Moinho
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Tabela 6.3. Valores das varidveis otimizadas para 0 custo minimo global na bacia do Moinho

. Area do descarregador de Vazéo de“by-pass’
Local Descricdo
fundo (m?) (m¥s)
Leito do arroio do
01 . . 3,48 0,0
M oinho (confluéncia)
Leito do arroio do
02 . 4,99 0,0
M oinho
03 Pragada Amizade 0,001 2,99
04 Termina Alameda 2,83 12,15
05 Praga Dona Firmina 0,99 4,88
06 Praca Francisco Alves 0,004 3,05

Assim foram obtidos o0s custos minimos para vazfes de saida correspondentes a 60%,
75% e 90% de Qna (Vazéo de saida do sistema ampliado sem detengdes para o cenério futu-
ro), pois a solucéo de custo minimo global representou uma vazéo de saida da ordem de 55%
de Qnax, indicando que abatimentos superiores a 55% tém custos de implantagdo maiores,
pois solicitariam desapropriacdes de mais areas. A Figura 6.4 mostra os hidrogramas de saida
da bacia do Moinho para cada parcela da vazéo méxima escoada. A Tabela 6.4 mostra as di-
mensdes de redes, alturas de |aminas nos canais e volumes dos reservatorios para cada cenario
de custo minimo de vaz&o de saida da bacia.

A Figura 6.5 mostra as curvas de custos de implantacéo e dos volumes totais dos reser-
vatorios para as solucdes étimas para cada porcentagem de vazéo méxima de saida da bacia.
Como pode ser observado, ha uma grande elevacdo dos custos para as vazdes maiores gque a
vaz&o de saida da solucdo 6tima. Isto se explica pela elevada participacéo do custo do sistema
condutor do escoamento no custo total (acima de 76%), refletido em qualquer aumento de
vaz&o. Outro ponto importante é que a Unica solugdo que ndo amplia a galeria de saida ca
bacia (trecho T13) é a solugdo détima, 0 que representa uma economia consideravel no custo
final.
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Figura 6.4. Hidrogramas de saida da bacia do Moinho para as solugdes simuladas

Tabela 6.4. Dimensdes de trechos e reservatorios para as solucdes na baciado Moinho

Itens minimo 60% Qmax 75% Qmax 90% Qmax 100% Qmax
TO1* 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
RSVTO01 9267,84 9193,50 6638, 75 0,00 0,00
TO2* 1,60 1,60 1,68 1,84 1,84
TO3* 1.4 1,54 1,62 1,80 1,80
RSVTO02 329€,76 230¢,27 0,00 0,00 0,00
TO4* 1,02 1,03 1,09 1,22 1,22
TO5 - - - - -
RSVTO3 3895,30 3668,00 1302,90 3407,49 G,00
T06 1,00 1,00 1,20 1,00 1,50
TO7 0,50 x 2,75 0,50 x 2,80 0,50x 3,81 0,50x 2,82 0,50 x 5,00
RSVTO4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TO8 1,50 1,50 1,50x 1,30 1,50 1,50x 1,47
TO9* 2,38 2,41 2,50 2,61 2,65
RSVTO05 0,00 0,00 0,00 0,00 g,00
T10 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,30
RSVTO06 2406,98 1702,92 1717,08 1698,39 G,00
T11 1,50x 1,31 1,50x 1,64 1,50x 1,62 1,50x 1,59 1,50x 2,53
T12 1,50x 1,30 1,50x 1,32 1,50x 1,32 1,50x 1,32 1,50x 1,76
T13 - 2,00x 2,20 2,00x 2,57 2,00x 2,94 2,00x 3,21
Qsaida 30,24 32,63 40,78 48,94 54,38
Custo R$5 608 247,00 | R$7082869,00 R$7172664,00| R$7423138,00| R$7 757 971,00

* Alturas atingidas nos trechos em canal aberto
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Figura 6.5. Curvas de custos e volumes totais para solucdes 6timas com abatimentos graduais
da vaz&o méxima de saida da bacia do arroio do Moinho

A solucdo final propde portanto a alocacso de 18.867 nt distribuidos em quatro pontos
da bacia do Moinho e a ampliacdo do sistema de conduc&o em alguns trechos, a um custo
final de R$ 5.608.247,00. Considerando as caracteristicas da bacia para o cenério de andlise
(Tabela5.1) temos o0 seguinte:

drea impermeével individual : 42,55 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacéo (sem detencles): R$ 16.865,15 / ha
custo individual das obras de ampliacéo (sem detencdes): R$ 143,53 / habitante
volume especifico do controle: 41,0 n?*/ ha

custo unitério do controle: R$ 12.191,84 / ha

custo individual do controle: R$ 103,76 / habitante

Verifica-se pelos nimeros mostrados acima gque 0s custos unitarios das obras de amplia-
¢a0 do sistema sem reservatorios séo cerca de 38% maiores que os custos da solugéo otimiza-
da de controle. Vale ressaltar que ndo estdo sendo considerados os impactos a jusante da baci-

a, resultantes da ampliacdo da vazéo de saida, que também exigiriam obras.
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6.2 Baciado arroio da Areia

A andlise dabaciado arroio da Arelafoi redizada de duas formas:

através da consideracdo de cada sub-bacia individual mente, buscando a solucéo otimi-
zadaem cadaumae
na bacia do arroio da Areia como um todo, gerando uma solucéo para o sistema com-

pleto.

6.2.1 Estudo por sub-bacia

Detectados os pontos probleméticos e identificados os trechos com insuficiéncia hidrauw-
lica, foram escolhidos locais para aimplantacdo dos reservatorios de amortecimento das aguas
pluviais. Uma vez definido o cenario de alternativas, executou-se 0 modelo de otimizacdo

buscando a solucdo de menor custo de implantacéo.

Sub-bacia A

As &reas escolhidas na sub-bacia A foram éreas de pracas existentes, devido ao elevado
custo de imdveis nesta regido e a indisponibilidade de outras areas ainda ndo urbanizadas.
Esta escolha pode criar sérias dificuldades durante o processo de implementacdo das obras na
regido, devido aresisténcia da populacdo em utilizar estas areas de lazer, devendo ser portanto
acompanhada de um processo de negociacdo e esclarecimento junto aos moradores da regiéo.

Desta forma foram selecionados seis locais, conforme mostra a Figura 6.6, descritos na
tabela 6.5.

A funcdo objetivo para a sub-bacia A do arroio da Areia foi composta a partir das s
guintes fungdes de custo:

Funcdo de custo unitario das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacdes gjustadas das figuras 4.10 e 4.11 ea Tabela4.1 . A incidéncia média de ro-
cha para esta bacia foi de 30% conforme o0 mapa de incidéncia média de rocha do
DEP;

Funcéo de custo unitério dos reservatorios. para esta funcéo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 apenas para reservatorios abertos, considerando também a

taxa de incidéncia de rocha em 30%;
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Fi guré 6.6. Posswas locais para implantacdo de reservatorios de amortecimento sub bacia A

Tabela 6.5.Caracteristicas dos locais com possibilidade de implantagdo de reservatorios de
amortecimento na sub-bacia A do arroio da Areia

Areadis- | Profundidade Tinod Custo de Desa-
ipo de
Local Descricao ponivel maxima _ . | propriacdo (R$/
) reservatorio )
(m") (m) m°)
01 Praca Luiz Blessman 2200,0 1,0 aberto 0,00
02 Praca Lopes Trovéo 2820,0 2,0 aberto 0,00
03 | Praca Quintino Bocailiva 5600,0 15 aberto 0,00
(07} Praca La Hire Guerra 2800,0 1,0 aberto 0,00

Funcdo de custo unitério de desapropriacdes. neste caso ndo houve a necessidade de
custos de desapropriacoes;
Funcdo de penalizacdo: ndo foram estabelecidas penalizagdes, pois réio ha restricdo

imediata de jusante claramente definida.

Segundo 0 mesmo procedimento descrito no item referente a bacia do arroio do Moi-
nho, foram determinados os limites de \ariac8o para a area do descarregador de fundo e a
vazao de by-pass em cada reservatorio. Para esta bacia resultaram em oito variaveis de otimi-
zacdo, conforme mostra a Tabela 6.6. O Anexo A2 mostra as curvas atura-volume-vazéo
finais utilizadas para cada reservatorio.
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Area do descarregador de Vazéo de*“ by -pass’
L ocal Descricéo fundo (n) (m'/s)
LimitelInferior | LimiteSuperior | Limitelnferior | LimiteSuperior
01 Praca Luiz Blessman 0,00 1,58 1,26 4,70
02 Praca L opes Trovao 0,00 221 2,49 8,80
Praca Quintino
03 % Q_ 0,00 6,70 5,00 22,30
Bocaitva
o4 Praca La Hire Guerra 0,00 1,77 141 5,20

A execucdo do modelo de otimizagdo resultou na determinagcdo de um cendrio 6timo,

com a escolha de uma alternativa de menor custo. A figura 9.15 mostra a evolugdo do modelo

de otimizagdo, convergindo para o valor minimo de custo de implantacdo. Observa-se que

com cerca de 25.000 avaiacfes da F.O. o ponto buscado € atingido tornando-se estével o até

o fim do processo. O processo computacional consumiu cerca de 1 hora e 53 minutos nesta

etapa. Foram realizadas cinco rodadas do modelo para uma maior garantia do minimo global.
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Figura 6.7. Evolucéo do processo de otimizagdo na sub-bacia A do arroio da Areia
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A Figura 6.8 e a Tabela 6.7 mostram o cenario final escolhido pelo modelo de otimiza
¢cdo para o0 custo minimo global. Nesta bacia 0 modelo determinou o uso de todas as areas
escol hidas como reservatérios de detencdo, obtendo uma vazdo de saida de 21,89 ni/s, o que
corresponde a aproximadamente 58% da vazédo maxima de saida da bacia (vazéo obtida s
pondo a ampliac&o total do sistema de redes sem reservatorios de detencéo).
Os reservatorios utilizaram 51% de seu volume maximo disponivel em média e o siste-
ma condutor teve uma ampliacdo média de 220% na sua capacidade. Considerando apenas a
ampliacdo total do sistema, sem a implantacdo de reservatérios de amortecimento, a capaci-
dade de conducdo média aumenta em 491%. Estes nUmeros mostram o grau de comprometi-
mento do sistema atua de drenagem na bacia, ja detectado no item 4.3.2. O custo de implan-
tacdo das estruturas de armazenamento das aguas pluviais representou 20,17% do custo total
da solucdo escolhida.
Assim como para a bacia do arroio do Moinho, o0 modelo forneceu também solugdes o-
timizadas para valores correspondentes a 60%, 75% e 90% de Qmax. A Figura 6.9 mostra os
hidrogramas de saida da bacia A para cada parcela da vazédo maxima escoada. A Tabela 6.8

mostra as dimensdes de redes e volumes dos reservatorios para cada cendrio minimo de vazéo
de saida da bacia.

Figura 6.8. Cenarlo r%ultante daotimi zagao de minimo custo para baC|aA do arr0|6 oia Areia
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Tabela6.7. Valores das variaveis otimizadas para o custo minimo global

o Area do descarregador de | Vazdo de“by-pass’
L ocal Descrigéo 3

fundo (n?) (m%/s)
01 Praca Luiz Blessman 0,048 1,356
02 Praca L opes Trovéo 0,015 2,577

Praca Quintino Bocai-
03 xaQ 0,911 5,042
Gva

04 Praca La Hire Guerra 0,333 1,519

A Figura 6.10 mostra as curvas de custos de implantagéo e dos volumes totais dos re-
servatérios para as solugdes étimas para cada porcentagem de vazéo méxima de saida da ba-
cia. Observa-se para esta bacia um comportamento semelhante ao verificado na bacia do ar-
roio do Moinho, apenas com uma queda mais gradual dos custos, partindo da ampliagéo total
até a solucdo otimizada.

Para a sub-bacia A do arroio da Areia a solugdo final escolhida determina a reservacéo
de 10.289 n? em quatro locais e a ampliacso de vérios trechos do sistema de redes, a um cus-
to final de R$ 6.581.337,00 Considerando as caracteristicas da bacia para o cenério de andlise
(Tabela 5.3) temos o seguinte:

dreaimpermeével individual : 36,11 nf / habitante

custo unitério das obras de ampliacéo (sem detencdes): R$ 34.505,09 / ha

custo individual das obras de ampliacéo (sem detencdes): R$ 197,17 / habitante
volume especifico do controle: 43,4 nt/ ha

custo unitério do controle: R$ 27.781,08 / ha

custo individual do controle: R$ 158,75 / habitante

Verifica-se pelos nlmeros mostrados acima que 0s custos unitarios das obras de amplia-
¢a0 sdo cerca de 24% maiores que 0s custos da solugdo otimizada de controle. Vale ressaltar
gue ndo estdo sendo considerados os impactos a jusante da bacia, resultantes da ampliacéo da
vazdo de saida, que também exigiriam obras. Estes custos serdo considerados na andlise da

bacia do arroio da Areia como um todo.
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Figura 6.9. Hidrogramas de saida da sub-bacia A para os cendrios simulados

Tabela 6.8. Dimensdes de trechos e reservatorios para os cenarios simulados na sub-bacia A

itens minimo 60% Qmax 75% Qmax 90% Qmax 100% Qmax
RSVTO1 1267,35 1232,84 1210,81 473,55 0,00
TO1 - - - 1,00 1,20
TO2 1,20 1,20 1,20 1,20 1,50
RSVTO02 3163,58 1938,26 2881,38 1829,28 0,00
TO3 1,50 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,70
TO4 1,50x 1,50 1,50x 1,62 1,50x 1,52 1,50x 1,63 1,50x 2,07
T05 1,50x 1,61 1,50x 1,72 1,50x 1,63 1,50x 1,74 1,50x 2,17
RSVTO3 4451,55 4959,51 1693,27 0,00 0,00
T06 0,80 x 3,80 0,80 x 3,90 0,80 x 4,50 0,80 x 6,02 0,80x 7,30
TO7 1,00 x 3,37 1,00 x 3,43 1,00 x 3,95 1,00 x 4,96 1,00x 5,84
RSVTO04 1405,64 1416,87 0,00 0,00 0,00
T08 - - 1,50 1,50 1,50
T09 1,20 1,20 1,50 1,50 1,50
T10 1,50 1,50 1,50x 1,30 1,50x 1,30 1,50x 1,30
Qsaida 21,89 22,23 28,02 33,18 37,54
Custo R$ 6581 337,00 | R$ 6633 392,00 [ R$6857982,00 | R$ 7355801,00 | R$8 174 257,00
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Figura 6.10. Curvas de custos e volumes totais para solugdes 6timas com abatimentos gradu-
ais da vaz&o méxima de saida da sub-bacia A do arroio da Areia

Sub-bacia B

Para esta bacia foi selecionado apenas um local, onde seré implantado um grande lote-
amento particular com a previsdo de uma area de parque a ser doada a0 Municipio, onde sera
previsto o reservatério, conforme mostra a Figura 6.11 . Foi considerada uma area disponivel
de 4290,0 nf com uma profundidade méaxima de 2,0 m, para um reservatério aberto, sem cus-
to de desapropriacéo.

Assim como para a sub-bacia A, afuncao objetivo para a sub-bacia B do arroio da Arela

foi composta a partir das seguintes fungdes de custo:

Funcéo de custo unitério das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacdes gjustadas das figuras 4.10 e 4.11 e a Tabela 4.1 . A incidéncia média de ro-
cha para esta bacia foi de 30%;

Funcdo de custo unitéario dos reservatorios: para esta fungdo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 apenas para reservatorios abertos, considerando também a

taxa de incidéncia de rocha em 30%;
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Funcdo de custo unitério de desapropriacdes e penalizacdo: neste caso ndo houve a re-

cessidade de custos de desapropriagdes ou penalizacio;

Utilizando o procedimento explicitado nas bacias anteriores, foram obtidos os limites de
busca para as variaveis no reservatério: area do descarregador de fundo e vazéo de by-pass.
A Tabela 6.9 apresenta os limites de variacdo de cada variavel considerados para 0 processo
de otimizacdo. O Anexo 2A apresenta as curvas finais para o reservatorio simulado.

A Figura 6.12 mostra a evolucdo do modelo de otimizacdo, convergindo para o valor
minimo de custo de implantacdo. Observa-se que com cerca de 13.000 avaliacbes da F.O. o
ponto buscado é atingido, estabilizando dai em diante, isto representa aproximadamente 400

iteragbes do model o, totalizando 2 minutos e 23 segundos de processamento.

W LTl A Nt LV T TN 5
Figura6.11. Possiveis locais para implantacéo de reservatorios de amortecimento sub-bacia B

Tabela 6.9. Vaores limites para as variaveis de busca no processo de otimizacdo sub-bacia B
Area do descarregador de fundo Vazéo de “ by -pass’

L ocal Descricéo (m?) (m'/s)

Limite Inferior | LimiteSuperior | Limite Inferior Limite Superior

01 Parque Alemanha 0,00 4,00 3,00 14,00
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A Fgura6.13 e a Tabela 6.10 mostram o cenario final escolhido pelo modelo de otimi-
zagd0 para 0 custo minimo global. A solugdo obtida forneceu uma vazéo de saida de 10,80
nt/s, correspondendo a cerca de 53,8% da vazao méxima de saida com os trechos ampliados.

O volume de armazenamento obtido pelo processo de otimizacdo corresponde a 81% do
volume maximo disponivel. Houve um acréscimo medio na capacidade condutora do sistema
de 97%, contrapondo-se aos 181% necessarios para o caso de ampliacdo do sistema sem a
mortecimento. O custo do reservatdrio proposto corresponde a 21,9% do custo total da solu-
¢d0 escolhida pelo modelo, apesar de terem sido considerados apenas dois trechos de macro-

drenagem.
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Figura 6.12. Evolucéo do processo de otimizacdo na bacia B do arroio da Areia

Foram analisadas as solucfes 6timas para a obtencdo de abatimentos graduais da vazéo
méxima de saida. Assim foram obtidos os custos minimos para vazdes de saida corresponden-
tes a 60%, 75% e 90% de Qmna. A Figura 6.14 mostra os hidrogramas de saida da bacia para
cada parcela da vazdo méaxima escoada. A Tabela 6.11 mostra as dimensdes de redes e volu-
mes dos reservatorios para cada cenario minimo de vazdo de saida da bacia.

A Figura6.15 mostra curvas de custos de implantacdo e dos volumes totais dos reserve

torios para as solucdes 6timas para cada porcentagem de vazdo méxima de saida da bacia.



Tabela 6.10. Valores das variaveis otimizadas para o custo minimo global

L Area do descarregador de | Vazdo de“by-pass’
Local Descricao
fundo (n?) (m*/s)
01 Parque Alemanha 0,103 3,401
25

Vazéao (m3/s)

0 20 40 60 80 100
tempo (min)

CustoMin —&—60%Qmax ----:-* 75%Qmax —— 90%Qmax —&— 100%Qmax

Figura 6.14. Hidrogramas de saida da sub-bacia B para os cenérios simulados
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Tabela 6.11. Dimensdes de trechos e reservatorios para 0s cenarios simulados sub-bacia B

itens minimo 60% Qmax 75% Qmax 90% Qmax 100% Qmax
T12 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
RSVTO05 6953,42 461331 2172,39 633,32 0,00

T13 - 1,50x 1,37 1,50x 1,73 1,50 x 2,05 1,50x 2,34
Qsaida 10,8 11,94 14,88 17,86 20,04
Custo R$2078284,00| R$3094 423,00 R$3111231,00f R$3162921,00| R$ 3138 965,00

Paraa sub-bacia B, observa-se pouca variacdo nos custos de implantacdo da solucéo até

reducbes da ordem de 40% na vazdo de saida da bacia, refletindo o elevado custo de redimen-

sionamento do trecho T13, se comparado com o custo total. Apds este ponto ocorre a queda

rapida do valor total , pois o reservatério implantado permite a manutencéo do trecho T13 em

suas condicdes atuais, sem redimensiona-|o.
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Figura 6.15. Curvas de custos e volumes totais para solucdes 6timas com abatimentos gradu-
ais da vazéo maxima de saida da bacia B do arroio daAreia

A solucgo fina selecionada para a sub-bacia B determina a reservacso de 6953,42 nt

em um reservatério e a ampliacdo de um dos trechos do sistema de macrodrenagem, a um

custo final de R$ 2.078.284,00. Considerando as caracteristicas da bacia para o cen&rio de

andlise (Tabela5.5) temos o0 seguinte:
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&reaimpermeével individual : 39,50 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacéo (sem detencles): R$ 23.080,63 / ha
custo individual das obras de ampliacdo (sem detengdes): R$ 154,29 / habitante
volume especifico do controle: 51,1 nt'/ ha

custo unitério do controle: R$ 15.281,50 / ha

custo individual do controle: R$ 102,15 / habitante

Os numeros apresentados mostram que a solucdo otimizada pelo modelo tem custo

33,8% menor que 0 da ampliagdo do sistema, sem a consideragdo dos custos resultantes de
obras em trechos que recebam a vazéo desta bacia.

Sub-bacia C

Este cenario previu a determinacdo de locais passiveis de implantacdo de reservatorios
de amortecimento das vazdes pluviais. Para esta bacia foi selecionado apenas um local, em
uma praga conforme mostra a Figura 6.16. Foi considerada uma érea disponivel de 3906,0 n?,
com uma profundidade maxima de 3,0 m, para um reservatorio aberto, sem custo de desapro-
priagéo.

Figura 6.16. Possivel local parallmpl anta(;ao de reservatdrio de amorteC| mento na stb-baciaC
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A funcdo objetivo considerou os custos de implantacdo do reservatério e os custos de
ampliacdo das redes de macrodrenagem:
Funcdo de custo unitario das redes e gaerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacles gjustadas das Figuras 4.10 e 4.11 e a Tabela 4.1. A incidéncia média de ro-
cha para esta baciafoi de 30%;
Funcéo de custo unitario dos reservatérios. para esta funcdo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 apenas para reservatorios abertos, considerando neste caso
umataxa média de 70% de incidéncia rochosa, face a praga situar-se em ponto elevado
com afloramentos rochosos verificados.
N&o houve a consideracdo de custos de desapropriacdo ou penalizagdes para esta bacia.
Os valores limites para as variaveis de busca foram determinados segundo o procedi-
mento j& apresentado no item 6.1, referente & bacia do arroio do Moinho. Neste caso foram

consideradas duas variaveis de otimizacdo, conforme mostra a Tabela 6.12.

Tabela 6.12.Valores limites para as variaveis de busca no processo de otimizacéo sub-bacia C
Area do descarregador de fundo Vazao de“ by -pass”

(m/s)

2
L ocal Descrigéo (m")
LimiteInferior | LimiteSuperior | LimitelInferior | Limite Superior

Praga L eonar-
01 0,00 4,00 4,90 20,00
do Macedbnia

Executado o modelo de otimizac8o, aFigura 6.17 mostra a evolugdo do seu processo.
Observa-se que com cerca de 1250 avaliagdes da F.O. o ponto buscado € atingido, estabili-
zando dai em diante. A conclusdo deste processamento consumiu 2 minutos e 44 segundos.
Assim como nas bacias anteriores, foram realizadas cinco rodadas completas do modelo para
verificacdo do 6timo global. O Anexo 2 mostra as curvas finais utilizadas na simulag&o.

A Figura 6.18 e a Tabela 6.13 mostram o cenario final escolhido pelo modelo de otimi-
zacdo para 0 custo minimo global. O modelo forneceu como cend&rio 6timo, a utilizacdo de
parte do volume disponivel do reservatério, resultando em uma vaz&o de saida de 19,72 nt'/s.

Para esta bacia no cenério de andlise, a solugdo escolhida previu a utilizagdo de 33,6%
do volume total disponivel. Foi detectado um aumento médio de 188% na capacidade cond u-
tora de vazdes do sistema, contra 202% para 0 caso de ampliagdo total do sistema sem deten-
¢cOes. Estes nimeros refletem o pouco efeito da implantacdo do reservatério na manutencéo
das redes existentes, visto que o local disponivel encontra-se muito a jusante na bacia, exigin
do a ampliagdo de quase todo o sistema de forma a conduzir toda a agua até o reservatério. O

custo de implantacéo do reservatério contribuiu com 45,4% do custo total da obra. Este valor
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elevado deve-se as condicles desfavoraveis para a implantacéo deste dispositivo nesta bacia,
principalmente com relacéo a ata incidénciarochosa no local disponivel.
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Tabela 6.13. Valores das varidvels otimizadas para o custo minimo global para a sub-bacia C
Area do descarregador de | Vazdo de*“by-pass’

fundo (m?) (m’/s)

Local Descricao

Praca Leonardo
06 0,208 10,048

Macedbnia

Foram obtidos os custos minimos para vaz0es de saida correspondentes a 60%, 75% e
90% de Qmax, pois a solugdo de custo minimo global representou uma vazéo de saida da or-
dem de 74% de Qna. Para esta bacia a solucéo escolhida apresentou valor de F.O. pratica-
mente coincidente com o valor correspondente a ampliagdo de todo o sistema sem a utilizacéo
de reservatorio. Isto se explica, novamente, pelo elevado custo do reservatorio a ser implanta-
do, devido a incidéncia de rocha. Em uma andlise individual da bacia, sem a consideracéo de
seus efeitos a jusante, pode se utilizar qualquer das solucdes, no entanto com a abordagem da
bacia do Areia como um todo a escolha pode ser dterada.

A Figura 6.19 mostra os hidrogramas de saida da bacia para cada parcela da vazéo nmé-
xima escoada. A Tabela 6.14 mostra as dimensdes de redes e volumes dos reservatorios para
cada cenario minimo de vazdo de saida da bacia.

A Figura 6.20 mostra as curvas de custos de implantacéo e dos volumes totais dos re-
servatérios para as solugdes étimas para cada porcentagem de vazédo méxima de saida da ba-
cia. Observa-se para esta bacia que a solucéo de minimo custo n&o representa a de maior aba-
timento na vazdo de saida, e que a solucdo de maior abatimento de vazéo € cerca de 9,1%

mais cara que a solucdo de ampliac&o total das redes de macrodrenagem.

30

25

N
(@)

Vazao (m3/s)
|_\
a1

10

tempo (min)

Custo min —=—60%Qmax = e 75%Qmax
—<— 90%Qmax —&— 100%Qmax —— 50%Qmax

Figura 6.19. Hidrogramas de saida da bacia C do arroio da Areia para os cenarios simulados



Tabela 6.14. Dimensdes de trechos e reservatérios para os cenarios simulados sub-bacia C

Itens minimo 50% Qmax 60% Qmax 90% Qmax 100% Qmax
T16 = - - - -
T17 1,50 x 2,59 1,50x 2,59 1,50x 2,59 1,50x 2,59 1,50x 2,59
T18 - - - - -
T19 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
T20 1,50x 1,95 1,50x 1,95 1,50x 1,95 1,50x 1,95 1,50x 1,95
T21 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
RSVTO06 3547,91 8703,62 5338,01 787,95 0,00
T22 - - - 1,10x 2,76 1,10 x 3,22
T23 - - - - 2,00x 2,24
T24 - - - 1,80x 2,62 1,80 x 3,00
T25 - - - - 2,00 x 2,61
T26 1,50x 1,33 1,50x 1,33 1,50x 1,33 1,50x 1,33 1,50x 1,33
T27 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T28 - - - - -
Qsaida 19,72 13,27 15,93 23,90 26,55
Custo R$3942076,00( R$4 468 295,00 R$4 124 783,00 R$4 806 112,00| R$4 093 837,00
5.00 10.00
4.75 N 1 500
? 4.50
é \ T 6.00
% 4.25 \
E - 4.00
S 4.00
O T~
3.75 T 2.00
3.50 T T T 0.00
50% 60% 70% 80% 90% 100%
% Vazao Maxima
—a— Custo —e— Volume total

Volume (1000 m3)
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Figura 6.20. Curvas de custos e volumes totais para solugdes 6timas com abatimentos gradu-

ais da vazdo maxima de saida da bacia C do arroio da Areia
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A sub-bacia C tem como solugdo final um volume total de armazenamento de 3547,91

Nt em um reservatério e a ampliacdo de grande parte dos trechos de macrodrenagem, a um

custo final de R$ 3.942.076,00. Considerando as caracteristicas da bacia para o cen&rio de
andlise (Tabela5.7) temos o seguinte:

drea impermeével individual : 35,34 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacdo (sem detencdes): R$ 26.009,13/ ha

custo individual das obras de ampliacado (sem detencdes): R$ 143,35 / habitante
volume especifico do controle: 22,56 nt'/ ha

custo unitério do controle: R$ 25.044,96 / ha

custo individual do controle: R$ 138,03 / habitante

A solucéo otimizada pelo modelo apresenta um custo de implantagcdo apenas 3,71% a
baixo do custo de ampliacdo total do sistema. Vale ressaltar que o custo de ampliacéo do sis-
tema, sem medidas de controle, ndo consideram os encargos resultantes de obras em trechos
gue venham a receber vazdes ampliadas desta bacia.

Sub-bacia D

Foram selecionados seis locais passiveis de implantagdo de reservatorios de amorteci-
mento, sendo cinco em pragas e um em terreno particular com parcela de doagdo ao Munici-
pio quando da aprovacdo de um loteamento, conforme mostra a Figura 6.21 e a Tabela 6.15.

A partir da determinacé@o do cenario de busca da solugéo foram consideradas as restri-
¢Oes e os itens que comporiam a fungéo objetivo a ser minimizada. Neste caso foram compu-
tados os custos de implantacdo dos reservatorios e os custos de ampliacéo das redes de ne-
crodrenagem:

Funcdo de custo unitario das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacOes gjustadas das figuras 4.10 e 4.11 ea Tabela4.1 . A incidéncia média de ro-
cha para esta baciafoi de 30%;
Funcdo de custo unitério dos reservatorios. para esta funcéo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 apenas para reservatorios abertos, considerando uma inci-
déncia média de rocha de 30%.

N&o houve a consideracdo de custos de desapropriacdo ou penalizagOes para esta bacia.
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Tabela 6.15.Caracteristicas dos locais com possibilidade de implantacdo de reservatorios de

amortecimento na sub-bacia D do arroio do Areia

Areadis- | Profundidade —_— Custo de Desa-
ipo de
L ocal Descricao ponivel maxima . | propriagéo (R$/
) reservatorio ,
(m) (m) m)
01 Pragca Dr. Gastdo Santos 1600,0 1,0 aberto 0,00
02 Praca John Kennedy 500,0 1,0 aberto 0,00
03 Praca Alfredo Sehbe 1200,0 1,0 aberto 0,00
04 | PragaFortunato Pimentel 2600,0 1,0 aberto 0,00
05 Praca lrani Bertelli 8460,0 15 aberto 0,00
06 L oteamento rua Grécia 4260,0 1,0 aberto 0,00

Utilizando a metodologia ja descrita em itens anteriores, foram obtidos os limites de

busca das variaveis em cada possivel reservatorio. O Anexo A2 apresenta as curvas atura-

volume-vaz&o finais para cada reservatério simulado. A Tabela 6.16 apresenta os limites de

variacdo de cada variavel considerados para o processo de otimizacao.
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Tabela 6.16.Valores limites para as varidveis de busca no processo de otimizagdo sub-bacia D

Area do descarregador de fundo Vazéo de “ by -pass’
Local Descricio (m?) (m¥/s)
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
01 Pr. Dr. Gastéo Santos 0,00 3,00 2,40 8,00
02 Praca John Kennedy 0,00 2,00 150 6,00
03 Praca Alfredo Sehbe 0,00 2,00 2,00 7,00
04 | Pr. Fortunato Pimentel 0,00 3,00 2,40 8,00
05 Pracalrani Bertelli 0,00 7,00 6,70 23,00
06 | Loteamento rua Grécia 0,00 15,00 11,80 40,00

A Figura 6.22 mostra a evolucéo do modelo de otimizacdo, convergindo para o vaor

minimo de custo de implantacéo. Observa-se que com cerca de 73000 avaliaces da funcéo

objetivo o ponto 6timo é atingido, estabilizando dai em diante. O processamento computacio-

nal durou 3 horas 4 minutos e 36 segundos neste procedimento, dado o maior nimero de re-

servatorios a simular e a grande quantidade de trechos a redimensionar.
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Figura 6.22. Evolugdo do processo de otimizagdo na bacia D do arroio da Areia

A Figura 6.23 e a Tabela 6.17 mostram o cen&rio final escolhido pelo modelo de otimi-

zacao para 0 custo minimo global. O modelo eliminou a necessidade de utilizacdo de trés

locais pré-escolhidos através do uso de valores de “by-pass” que permitiramtoda a passagem
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dos hidrogramas de entrada, restando trés reservatérios a serem implantados. Esta escolha se
justifica através do pouco efeito que a construcéo destes reservatorios teria na reducéo das
ampliages das redes e gaerias, sgja pelo seu pouco volume disponivel ou pelo seu posicio-
namento dentro da bacia ndo ser o mais eficiente.

Os reservatérios numeros 12 e 13, tiveram 98,3% de seu volume disponivel utilizado
contra 42% do reservatorio nimero 11. A ampliacdo média da capacidade condutora do sis-
tema foi de 234% para esta solugéo. Considerando a ampliacdo de todo o sistema sem deten
cdes, este aumento € de 410%. Estes dados refletem a insuficiéncia hidraulica critica existente
nesta sub-bacia. O custo de implantacdo dos reservatorios de detencdo corresponde a apenas
7,29% do custo total da solugdo proposta. 1sso se justifica pela grande quantidade de redes de
macrodrenagem existentes nesta bacia, e que necessitam de ampliacéo ainda que se apliquem

as medidas de armazenamento dos volumes pluviais.
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Figura 6.23. Cendrio resultante da otimizacdo de minimo custo para a sub-baciaD
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Tabela6.17. Vaores das varidveis otimizadas para o custo minimo global para a sub-bacia D

L ocal Descricéio Area do descarregador de | Vazdo de“by-pass’

fundo (nf) (m®/s)

01 Pr. Dr. Gastdo Santos 1,515 7,938

02 Praca John Kennedy 0,836 5,756

03 Praca Alfredo Sehbe 0,871 6,777

04 Pr. Fortunato Pimentel 0,049 2,723

05 Praca lrani Bertelli 0,008 6,705

06 L oteamento rua Grécia 0,322 15,302

Os abatimentos graduais da vaz&o méaxima de saida da bacia foram analisados tiveram

0s custos otimizados. Assim foram obtidos os custos minimos para vazdes de saida corres-

pondentes a 60%, 75% e 90% de Qna, Pois a solucdo de custo minimo global representou

uma vazao de saida da ordem de 51% de Qmax. A Figura 6.24 mostra os hidrogramas de saida

da bacia D para cada parcela da vazédo méaxima escoada. A Tabela 6.18 mostra as dimensdes

de redes e volumes dos reservatorios para cada cenario minimo de vazéo de saida da bacia.

A Figura 6.25 mostra as curvas de custos de implantagdo e dos volumes totais dos re-

servatorios para as solucdes Gtimas para cada porcentagem de vazdo maxima de saida da ba-

cia

40

Vazao (m3/s)

40 50 60
tempo (min)

Custo min  —2—60%Qmax

....... 75%Qmax —*—90%Qmax —&— 100%Qmax

Figura 6.24. Hidrogramas de saida da sub-bacia D para os cenarios simulados
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Os custos envolvidos na solucéo para esta bacia foram superiores aos demais, dado seu
alto grau de criticidade da macrodrenagem e a elevada metragem de redes existentes. Os valo-
res de custos para as porcentagens de vazao de saida acompanharam as quantidades de volu-
me de amortecimento necessarias para tais abatimentos, conforme mostra a Figura 6.25.

A solugao final proposta contempla um volume total de armazenamento de 16830,74 nt
em trés reservatorios e a ampliacéo de grande parte dos trechos de macrodrenagem, a um cus-
to final de R$ 15.098.050,00. Considerando as caracteristicas da bacia para o cenario de andli-
se (Tabela5.9) temos o0 seguinte:

area impermeével individual : 32,06 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacdo (sem detencdes): R$ 92.754,91/ ha

custo individua das obras de ampliacdo (sem detengdes): R$ 437,84 / habitante

volume especifico do controle: 80,22 nt*/ ha
custo unitério do controle: R$ 71.964,01 / ha

custo individual do controle: R$ 339,70 / habitante

Tabela 6.18. Dimensdes de trechos e reservatérios para 0s cenarios simulados sub-bacia D

itens minimo 60% Qmax 75% Qmax 90% Qmax 100% Qmax
T37 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
T38 1,50x 1,51 1,50x 1,51 1,50x 1,51 1,50x 1,51 1,50x 1,51
RSVTO08 0,00 0,00 0,00 1222,03 0,00
RSVTO09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,ca
T39 1,50 150 1,50 1,50 1,50
RSVT10 0,00 80,39 22,96 0,00 0,00
T40 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
RSVT11 1036,82 1041,47 1018,03 815,28 0,00
T41 1,50 x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C
T42 1,00 x 9,13 1,00 x 9,13 1,00 x 9,15 1,00 x 9,36 1,00 x 11,17
T43 1,00 x 3,2C 1,00 x 3,20 1,00 x 3,2C 1,00 x 3,25 1,00 x 3,64
RSVT12 11796,33 9885,55 4985,22 0,00 0,00
T44 1,50 x 1,49 1,50 x 1,66 1,50x 2,12 1,50 x 2,81 1,50 x 3,2¢
T45 1,50 x 1,99 1,50x 2,12 1,50 x 2,64 1,50 x 3,43 1,50 x 3,9¢
T46 - - 1,55 x 2,66 1,55x 3,41 155x 3,92
T47 1,40 x 3,22 1,40 x 3,42 1,40 x 4,18 1,40 x 5,3€ 1,40 x 6,2C
T48 1,50 x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C 1,50x 1,3C
T49 1,50 x 2,44 1,50x 2,44 1,50x 2,44 1,50x 2,44 1,50x 2,44
RSVT13 3997,59 1979,38 1363,42 1541,34 0,00
T50/51-1 1,20 x 3,02 1,20 x 3,70 1,20 x 4,49 1,20 x 5,33 1,20 x 6,62
T50/51-2 1,20 x 4,00 1,20 x 4,94 1,20 x 6,01 1,20x 7,17 1,20 x 8,97
T50/51-3 1,20 x 6,92 1,20x 7,34 1,20 x 8,16 1,20x 9,11 1,20 x 10,25
T52 - 1,70 x 3,22 1,70x 3,81 1,70 x 4,42 1,70x 5,23
T53 1,70 x 3,83 1,70 x 4,56 1,70x 5,44 1,70 x 6,3€ 1,70 x 7,5€
T54 - - - 1,70x 3,34 1,70x 3,84
T55 1,70 x 3,78 1,70 x 4,52 1,70 x 5,39 1,70x 6,31 1,70x 7,2€
Qsaida 17,55 20,34 25,41 30,5€ 34,22
Custo R$ 15098 050,00 |R$ 15537 200,00 |R$16668490,00 |R$18032130,00 [R$ 19459 980,00
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A solucéo de ampliagéo de todo o sistema de drenagem sem alternativas de detencdo a
presenta custos da ordem de 29% maiores que 0s custos da solucdo proposta. Vale ressaltar
gue o custo de ampliacéo do sistema, sem medidas de controle, ndo consideram 0s encargos

resultantes de obras em trechos que venham a receber vazdes ampliadas desta bacia.
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Figura 6.25.Curvas de custos e volumes totais para solucdes 6timas com abatimentos graduais
da vaz&o maxima de saida da bacia D do arroio da Areia

Sub-bacia E

O cenario de dternativas para a sub-bacia E previu a determinacdo de locais passiveis
de implantacdo de reservatorios de amortecimento das vazOes pluviais. Para esta bacia existia
a disponibilidade apenas de parte da &rea do Country Club de Golfe, correspondendo a 8930,0
nf, com desnivel de 3 metros e sem custo de desapropriacdo, pois o reservatdrio seria manti-
do pelo clube como um lago, parte integrante da pista de golfe, conforme mostra a FHgura
6.26.

A funcdo objetivo para esta bacia foi composta a partir das seguintes func¢des de custo:

Funcdo de custo unitéario das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacles gjustadas das Figuras 4.4 e 4.5 ea Tabda 4.1. A incidéncia média de rocha
para esta bacia foi de 30%;
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Funcdo de custo unitario dos reservatérios. para esta funcédo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 para reservatorios abertos, considerando também a taxa de
incidéncia de rocha.em 30%;

Funcdo de custo unitério de desapropriacdes: a jusante do Country Club existem mui-
tas construcfes regularizadas junto ao curso d &gua. Desta formafoi considerado um
custo unitério (por nf) constante de R$ 250,00 para desapropriacdo de &reas construi-
das nestes trechos, computados quando do extravasamento da calha principal, confor-
me descrito no item 4.2.

Funcdo de penalizagdo: neste caso ndo houve utilizagdo de penalizagdes.

méhto na sub-bacia E

Utilizando o procedimento de determinacéo dos limites de variag8o para as variaveis a
otimizar, foram fixados os interval os de busca nos quais 0 modelo atuaria. Neste caso existem
duas variaveis de busca apenas. A Tabela 6.19 apresenta os limites de variagéo de cada varia
vel considerados para o processo de otimizagdo. As curvas finais utilizadas na simulacéo do
reservatorio estdo apresentadas no Anexo A2.

O modelo de otimizacdo foi executado nesta bacia para buscar a solucéo que eliminasse
0s pontos de alagamento existentes com um minimo custo global de implantacdo. Neste caso,
foram considerados como hidrogramas de entrada na sub-bacia E, os hidrogramas de saida de

cada sub-bacia do Areia com 0s seus cenarios otimizados de solugdo com detengdes. A Figura
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6.27 mostra a evolugdo do modelo de otimizagdo, convergindo para o valor minimo de custo
de implantacéo. Observa-se que com cerca de 5100 avaliagcdes da F.O. o ponto 6timo é atingi-

do, estabilizando dai em diante. O desenvolvimento desta etapa consumiu 2 minutos e 49 -
gundos de processamento.

Tabela 6.19. Valores limites para as variaveis de busca no processo de otimizacdo sub-bacia E
Area do descarregador de fundo Vazéo de “ by -pass’

L ocal Descrigéo (m?) (m’/s)

Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior

01 | Areano Country Club 0,00 11,00 0,00 51,00

13

12.875

12.75

Funcdo Objetivo ( Milhdes R$)

12.625

12.5

1000 A
2000 A
3000 A
4000 -
5000 -
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10000 A
11000 A
12000 A
13000 4
14000 A
15000 A
17000 A
18000 A
19000 4
20000
21000
22000
23000
24000 -
25000
26000

T

o
o
o
©
—

Numero de Avaliagdes da F.O

Figura 6.27. Evolucdo do processo de otimizacdo nabacia E do arroio da Areia

A Figura 6.28 e a Tabela 6.20 mostram o cenario final escolhido pelo modelo de otimi-
Zaca0 para o custo minimo global. Como pode ser observado, o modelo buscou 0 uso méximo
do volume disponivel, com tendéncia de valor “zero” para avazéo de “by-pass’.

O reservatério dimensionado para a solucdo fina utilizou 91% do volume disponivel
para armazenamento, sendo que o custo de implantacdo desta estrutura correspondeu a 10,7 %
do custo total da solucéo. A capacidade de condugdo do sistema de macrodrenagem registrou

um aumento de 41% para a solucéo selecionada. Para o caso de ampliagcdo de todo sistema,
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recebendo os hidrogramas ampliados das sub-bacias contribuintes a ampliacéo seria de 205%.

Isso reflete o impacto do uso dos reservatorios nas bacias contribuintes e na sub-bacia E.

e i

Tl
~

Cenério resultante da otimi zacdo de minimo cust

Tabela 6.20. Valores das variaveis otimizadas para o custo minimo global na sub-bacia E

L ocal

Descricao

Area do descarregador de fundo

()

Vazao de “ by -pass”

(m*/s)

01

Areano Country Club

2.824

0,009

A Figura 6.29 mostra os hidrogrames de saida da bacia E para o cenario otimizado e

ampliado. A Tabela 6.21 mostra as dimensdes de redes, volumes dos reservatorios e 0s custos

totais para cada cenario de vazdo de saida da bacia. Devido a esta bacia ter os hidrogramas

diretamente dependentes das demai's sub-bacias, ndo foi realizada a analise de outras solucdes

otimas, com valores pré-fixados de vazédo maxima de saida.

A sub-bacia E apresenta um comportamento diverso das demais sub-bacias do arroio da

Areia, visto que cerca de 54% de sua érea pertence ao Country Club de Golfe de Porto Alegre,

ndo havendo portanto previsdo de urbanizagcdo no Plano Diretor. De qualquer modo séo apre-
sentados 0s nimeros basi cos referentes a esta sub-bacia:

area impermeével individual : 31,42 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacdo (sem detencdes): R$ 178.234,37/ ha
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custo individual das obras de ampliacédo (sem detencdes): R$ 1.761,54 / habitante

volume especifico do controle: 265,73 nt / ha
custo unitério do controle: R$ 40.416,89 / ha
custo individual do controle: R$ 399,45 / habitante

Os custos apresentados refletem a transferéncia de vazéo das sub-bacias ndo controla-

das, mostrando valores bem superiores aos das bacias ja apresentadas. Portanto, estes custos

ndo devem ser utilizados como valores de referéncia, mas apenas tém um carater comparativo.

Os custos unitérios para a solucdo de ampliagdo total do sistema mostraram-se 341% maiores

gue os de obras de controle do aumento de vazoes, refletindo a acdo das medidas de conten-

¢do previstas. Uma andlise mais completa das questdes relativas aos impactos econdémicos das

transferéncias de vazao sera apresentada no item referente a solucéo para a bacia do arroio da

Arela

Vazao (m3/s)

80
70
60
50

40

40 50 60 70 80 90
tempo (minutos)
Otimizado com detencdo ~  ------- Ampliado

Figura 6.29. Hidrogramas de saida da sub-bacia E para os cenarios simulados

Tabela 6.21. Dimensdes de trechos e reservatorios para os cenarios simulados sub-bacia E

itens minimo ampliado
T11* 3,08 3,08
T14* 1,53 153
RSVTO7 23171,31 0,00
T15* 3,39 3,87
T29* 4,25 5,61
T30 - 2,00 x 5,97
T32 - 2,20 x 8,2C
T36 2,00 x 5,13 2,00 x 8,57
Qsaida 36,60 70,0
Custo R$ 3524 353,00 | R$ 15542 036,90
* altura de agua atingida nos canais
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Sub-bacia F

Para esta bacia existia a disponibilidade apenas de uma area no Estadio de Futebol Alim
Pedro, correspondendo a 7832,0 nt, com desnivel de 1 metro e sem custo de desapropriacéo
(Figura6.30).

A func&o objetivo para esta baciafoi composta a partir das seguintes func¢des de custo:

Funcdo de custo unitério das redes e galerias de macrodrenagem : foram utilizadas as
equacOes gustadas das Figuras 4.10 e 4.11 e a Tabela 4.1 . A incidéncia média de ro-
cha para esta bacia foi mantida como 30%;

Funcéo de custo unitario dos reservatérios. para esta funcdo foram utilizadas as curvas
resultantes da Tabela 4.2 para reservatérios abertos, considerando também a taxa de
incidéncia de rocha em 30%;

Neste caso ndo foram considerados custos de desapropriacdo ou penalizacoes.
Utilizando o procedimento de determinacéo dos limites de variag8o para as variaveis a
otimizar, foram fixados os intervalos de busca das duas variaveis existentes. A tabela 6.22

apresenta os limites de variagcdo de cada variavel considerados para 0 processo de otimizacao.
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Tabela 6.22. Valores limites para as variavels de busca no processo de otimizacéo sub-bacia F

L ocal Descricdo

Area do descarregador de fundo

(m?)

Vazdo de “ by -pass”

(m*/s)

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior Limite Superior

01 Estédio Alim Pedro 0,00

2,00

150 7,00

O modelo de otimizacdo foi executado, a Figura 6.31 mostra a evolucéo do processo de

busca, convergindo para o valor minimo de custo de implantacdo. Observa-se que com cerca

de 600 avaliagcdes da F.O. o ponto 6timo é atingido tornando-se estavel deste ponto até o fim

do processo, consumindo cerca de 27 segundos de processamento computacional. A Figura

6.32 mostra a nuvem de pontos avaliados durante o processo, com a concentragdo maior na

convergéncia das variaveis de custo minimo.
A Figura 6.33 e a Tabela 6.23 mostram o cen&rio final escolhido pelo modelo de otimi-

Zacao para 0 custo minimo global. Observa-se que 0 modelo utilizou apenas 7,9% do volume

potencial disponivel. Isto se explica por que o custo de implartacdo do reservatério responde

por grande parte do custo total da obra, devido a pouca presenca de trechos de rede de macro-

drenagem nesta sub-bacia

1.5

1.375

1.25

Fungdo Objetivo (Milhdes R$)

1.125

*

*
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*
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*

500
1000 -
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3000 A
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Figura 6.31. Evolugdo do processo de otimizagdo na bacia F do arroio da Arela
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Figura 6.32. Nuvem de pontos avaliados pelo modelo no processo de otimizacdo na bacia F

Tabela 6.23. Valores das variavel's otimizadas para o custo minimo global na sub-bacia F

o Area do descarregador de fundo Vazao de “ by -pass’
L ocal Descricéo , 5
(m°) (m'/s)
01 Estadio Alim Pedro 1,063 3,707
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O sistema de macrodrenagem teve a sua capacidade de conducdo ampliada em 203%
para a solucdo de custo otimizado, enquanto que, para a solucéo de ampliacdo total do sistema
sem detencdo, o aumento foi de 562%. O valor de ampliagdo poderia ser menor para a solucéo
com reservatorio, no entanto o custo final seria superior ao otimizado.

A solucgo de menor custo resultou em uma vazao de saida de 7,18 nt'/s, que representa
cerca de 79% da vazdo maxima de saida da bacia. Foram obtidas também as solugdes Gtimas
para abatimentos graduais da vazado maxima de saida. Assim foram obtidos os custos mini-
mos para vazdes de saida correspondentes a 53%, 60%, 75% e 90% de Qma. A Figura 6.34
mostra os hidrogramas de saida da bacia para cada parcela da vazdo méaxima escoada. A Ta-
bela6.24 mostra as dimensdes de redes e volumes dos reservatorios para cada cenério minimo
de vaz&o de saida da bacia.

A Figura 6.35 mostra as curvas de custos de implantagcdo e dos volumes totais dos re-
servatorios para as solucdes Gtimas para cada porcentagem de vazdo maxima de saida da ba-
cia. Pode ser observado que o custo de ampliagdo total do sistema é inferior ao custo de aba-
timento de 90%, por exenplo, ressaltando que esta andlise ndo considera os efeitos a jusante

da saida dabacia

10
9
8
@ 7
™
é 6
o b
IS,
§ 4
3
2
1
0 - T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tempo (min)
Custo Min —=— 53%Qmax - 60%0Qmax
—»— 75%Qmax —=— 90%Qmax —e—100%Qmax

Figura 6.34. Hidrogramas de saida da sub-bacia F para os cenarios simulados

Tabela6.24. Dimensdes de trechos e reservatorios para os cenarios simulados na sub-bacia F

itens minimo 53% Qmax 60% Qmax 75% Qmax 90% Qmax 100% Qmax

RSVT11 590,88 2894,12 1815,42 769,06 242,93 0,00

T31 1,50 x 1,48 1,50 1,50 x 1,30 1,50 x 1,41 1,50 x 1,62 1,50 x 1,78

Qsaida 718 4,84 5,44 6,80 8,08 9,07
Custo |R$ 1039627,00 |R$ 1128606,00 |R$ 1078318,00 |R$ 104387500 |R$ 1329 103,00 |[R$ 1202 124,00
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A aplicacdo do reservatério de amortecimento comega a ser eficiente, ou sgja apresenta
reducéo de custo a partir de 10% de abatimento da vazéo total de saida da bacia, atingindo o
custo minimo com 21% de abatimento e aumentando o custo com abatimentos maiores.
A solucéo selecionada pelo modelo previu a implantagdo de um pequeno reservatorio
(591 nT) e ampliacéo da macrodrenagem com um custo fina de R$ 1.039.627,00. As seguin
tes informagdes resumem os val ores béasi cos obtidos para esta sub-bacia:
dreaimpermeével individual : 33,65 nt / habitante
custo unitério das obras de ampliacdo (sem detencdes): R$ 31.886,58/ ha
custo individual das obras de ampliacdo (sem detencbes): R$ 162,16 / habitante
volume especifico do controle: 15,67 nt/ ha
custo unitério do controle: R$ 27.576,31 / ha
custo individual do controle: R$ 140,24 / habitante

A solucdo de ampliacdo de todo o0 sistema de drenagem sem alternativas de detencéo a
presenta custos cerca de 16% maiores que os custos da solucéo proposta. Vale ressaltar que o
custo de ampliacdo do sistema, sem medidas de controle, ndo consideram 0s encargos resul-
tantes de obras em trechos que venham a receber vazes ampliadas desta bacia. Esta proximi-
dade entre os custos se justifica pela dimensdo reduzida da bacia, com poucas redes de me-
crodrenagem, o que torna o custo de implantacdo do reservatério importante no balanco eco-

noémico final, considerando esta sub-bacia i soladamente.
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Figura 6.35.Curvas de custos e volumes totais para solugdes 6timas com abatimentos graduais
da vazdo méaxima de saida da bacia F do arroio da Areia
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Sub-bacia G

Para esta sub-bacia ndo foi detectada a existéncia de locais passiveis de uso para reser-
vatorios de detencdo, portanto a solucéo proposta foi a ampliacdo das redes existentes, ndo
havendo portanto a aplicagdo do modelo de otimizagdo. A Tabela 6.25 mostra as dimensdes
dos trechos ampliados e custo total. A Figura 6.35 mostra o hidrograma de saida da solucéo

proposta.

Tabela 6.25 Resultados da ampliacdo dos trechos sub-bacia G

itens ampliados
T33 1,00 x 2,23
T34 0,80 x 1,34
T35 1,20 x 3,47
Qsaida 10,69
Custo R$ 8 686 510,00

12

1: N
|

Vazao (m3/s)
ES ()]
\

O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (minutos)

Figura 6.36. Hidrograma de saida da sub-bacia G para a solugdo de ampliagéo do sistema
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6.2.2.Bacia do arroio da Areia completa

O cenario de aternativas previsto para a bacia do arroio da Areia considerou os locais
escolhidos no cenério individual de cada sub-bacia.. A Figura 6.37 mostra a distribuicdo des-
tas 14 éreas nabacia. As caracteristicas de cadalocal encontram-se descritas no item referente

a determinacdo da solucdo em cada sub-bacia.

ﬁu f ;,;_-'..;}aaﬂ""n, 2 1Y

Figura 6.37. Locas passiveis de implantacdo de reservatorios de detencdo na bacia do Arela

Para a composi¢do da funcdo objetivo, foram considerados todos os dados relativos a
cada sub-bacia analisada individualmente, desta forma as fungdes e custo encontram-se des-

critas, também nos itens anteriores.
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Os limites de variagdo das variaveis procuradas foram mantidos, os valores em cada re-
servatério para area do descarregador de fundo e vazao de by-pass estéo expressos has tabe-
las respectivas de cada sub-bacia. Desta forma o processo de otimizacdo trabalhou com 28
variaveis. O Anexo A2 mostra os valores finais das curvas hv-q para cada reservatorio.

Neste caso 0 modelo de otimizacdo foi executado para fornecer a solucdo de minimo
custo considerando toda a bacia do Areia, ou sgja, foram simulados 14 reservatérios e 55 tre-
chos, e avaliados os custos de implantagéo de todo sistema. O processo de otimizagéo apre-
sentou-se bem mais lento, dado o grande nimero de operactes a realizar e uso de memaria
computacional, resultando em cerca de 253.000 avaliacdes da funcdo objetivo, com um tempo
de processamento de aproximadamente 52 horas e 14 minutos. A Figura6.38 ilustra o proces-
so evolutivo do modelo na busca do 6timo global, plotando os minimos intermediérios da

F.O. em funcdo do nimero de avaliagdes executadas pelo modelo.
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Figura 6.38. Evolucao do processo de otimizac&o na bacia do arroio da Areia

Para esta avaiacdo, 0 modelo de otimizagdo maximizou o volume dos reservatérios es-
colhidos e descartou alguns locais para a implantacdo de reservatérios, conforme mostra a
Figura 6.39. A Tabela 6.26 mostra os valores das varidveis obtidos para cada reservatério si-

mulado.
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Figura 6.39. Cenario resultante da otlml zacd0 de minimo custo para a baciado arroio da Areia

O modelo buscou a maximizacdo do uso dos volumes disponiveis, utilizando em média
75% do volume disponivel para os locais selecionados. A capacidade de conducdo do escoa
mento pluvia apresentou aumento médio de 279%, contra 342% registrados para uma solucéo
de ampliacdo total sem reservatorios. 1sso vem confirmar o elevado grau de insuficiéncia h-
draulica existente na bacia do Areia, pois mesmo com todas as medidas de contencéo ainda
S80 necessdrias grandes ampliagfes no sistema.

O custo de implantacéo dos reservatorios correspondeu a 17,7% do custo final da solu-
¢do escolhida. As areas a desapropriar junto a canais, responderam por 3,2% do custo total,

restando portanto 79,1%, contabilizado como custos de ampliagéo do sistema condutor.
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Tabela 6.26.Valores das variaveis otimizadas para 0 custo minimo global na baciado Areia

| ocal Descrico Descarregador de fundo Vazéo de " by -pass’

(m?) (m’/s)
01 Praca Luiz Blessman 0,004 1,300
02 Praca Lopes Trovéo 0,001 2,506
03 Praca Quintino Bocailva 0,009 5,004
04 Praca La Hire Guerra 0,001 1,400
05 Parque Alemanha 0,006 3,402
06 Praca Leonardo Macedonia 0,007 4,904
o7 Areano Country Club 2.450 0,001
11 Praca Fortunato Pimentel 0,050 2,728
12 Praca lrani Bertelli 0,008 6,700
13 Loteamento rua Grécia 0,334 15,300
14 Estadio Alim Pedro 0,006 1,502

A solucdo final proposta para a bacia do Areia prevé a implantagdo de 73.552 ni em

volume de reservagdo, associada a ampliacdes médias da ordem de 3,7 vezes na capacidade

de escoamento do sistema. Estas intervencOes resultam em um custo final de R$

39.632.464,50. Com base nestas informagdes e nas caracteristicas da bacia descritas nos itens

referentes as suas sub-bacias temos 0s seguintes nUMeros:

drea impermeével individual : 35,18 nt / habitante

custo unitério das obras de ampliacdo (sem detencdes): R$ 63.471,27/ ha

custo individual das obras de ampliacéo (sem detencdes): R$ 364,77 / habitante

volume especifico do controle: 77,42 nt/ ha
custo unitério do controle: R$ 41.718,38 / ha
custo individual do controle: R$ 239,76 / habitante

6.2.3 Comparacao : por sub-baciasx completa

A Figura 6.40 mostra os hidrogramas de saida da bacia do Areia considerando os s

guintes cenérios de andlise: otimizado de formatotal, cada bacia individualmente e ampliacéo

do sistema. A Tabela 6.27 mostra o0s custos obtidos para cada uma das solugdes propostas.
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Figura 6.40. Hidrogramas de saida para os cenérios de solucéo propostos na bacia do Areia

Tabela 6.27. Comparacdo entre os custos das solugdes para a bacia do arroio da Arela

Sub-bacias otimizadasindividual -

Redesampliadas

Bacia otimizada como um todo

Sub-bacia mente

Custo volume Qsai Custo Qsai Custo volume | Qsai

A R$ 6581337,00 | 10288,02 | 21,90 | R$ 8174 257,00 37,54 R$ 6 628 027,70 | 13207,32 | 21,00

B R$ 2078 284,00 6953,42 10,80 | R$ 3138965,00 20,04 R$ 2093 247,40 | 7251,00 10,40

C R$ 3942 076,00 3550,24 19,71 | R$ 4093 837,00 26,55 R$ 4532038,00 | 9328,15 15,20

F R$ 1039 627,00 590,88 718 | R$ 1202124,00 9,07 R$ 1128708,40 | 2896,19 4,80

D R$ 15098 050,00 | 16830,74 | 17,55 | R$ 19 459 980,00 34,22 R$ 15098 034,00 | 16831,60 | 17,54

G R$ 8686 510,00 - 10,70 | R$ 8686 510,00 10,70 R$ 8686 510,00 - 10,70

E R$ 3 524 353,00 23171,31 | 36,60 | R$ 15542 036,90 70,00 R$ 1465899,00 | 24037,55 30,1
Totais R$ 40950 237,00 | 61384,61 | 54,09 | R$ 60297 709,90 98,70 R$ 39632 464,50 | 73551,81 | 48,70

Observa-se pelos valores da Tabela 6.27 que o custo final da solucdo obtida consideran

do as sub-bacias individualmente é 32,09% menor que o custo de ampliacdo total do sistema

sem detengdes. No caso da otimizagdo da bacia completa, este custo reduz-se para 34,27%

menor que o custo de ampliacdo, represertado uma diferenca de 2,19% entre as duas configu-

racoes de otimizagdo. A proximidade dos valores otimizados demonstra que o processo de

otimizagdo por sub-bacia pode ser mais eficiente do ponto de vista de tempo computacional.




149
No entanto ndo se deve tomar como regra que este procedimento sgja vaido para qual-
guer caso, Visto que cada bacia apresenta caracteristicas muito particulares, que podem influ-
enciar nas respostas. A diferenca verificada a favor da solugéo conjunta na bacia do Areia
deve-se basicamente a reducéo de custos na macrodrenagem (conduto for¢ado) da sub-bacia E
(58,4%). Isto ocorreu devido ao fato de que o sistema de macrodrenagem da sub-bacia E re-
cebe contribuicdo de praticamente todas as sub-bacias, que tiveram suas vazdes de saida redu-
Zidas neste cenério de otimizagdo, com o aumento verificado de todos os volumes de reserva-
¢do. Esta reducéo compensou 0 aumento de custos verificado em algumas destas sub-bacias
com o0 aumento dos volumes armazenados como por exemplo, na sub-bacia C, com 15,0% de
acréscimo, ou ainda na sub-bacia F, com 8,6% .
A solucdo obtida com a otimizacdo completa da bacia do Areia forneceu um volume to-
tal de armazenamento 19,8% maior que a solugéo resultante da otimizagdo por sub-bacia. A-
nalisando as sub-bacias individuamente verificamse aumentos bastante significativos de
volumes para 0s reservatorios, como na sub-bacia F, com 390,1% de acréscimo de volume e
na sub-bacia C com 162,7%.
A escolha da solucdo final resultante da otimizagdo completa representa uma reducéo de
cerca de R$ 1,3 milhdes em relagdo a solugdo por sub-bacias, que poderia ser empregado na
obtencdo de dados através de redes de monitoramento, por exemplo, reduzindo o grau de in

certeza envolvido com o processo de obtencdo das solugoes.
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7.VERIFICACAO DAS SOLUCOES

Na etapa de verificagdo, o cenério final escolhido no processo de otimizagdo € submeti-
do a simulacdo com um modelo hidrodindmico, com forma de verificar a existéncia de algum
comportamento do escoamento ndo considerado pelo modelo inicialmente utilizado e analisar
o funcionamento do sistema frente a eventos de riscos superiores ao de projeto.

Como descrito no item 4.4 foi utilizado 0 médulo EXTRAN do modelo SWMM (USE-
PA, 1969 APUD William et a., 1999) para esta etapa.

A representacao dos reservatérios no sistema se da através de condicdes de contorno in-
ternas, considerando armazenamento nos nés correspondentes controlados por equacdes de
orificio e vertedor. Para as situacOes em que hagja volume de escoamento superficial que ndo
consiga entrar no sistema, por este encontrar-se pressurizado, o volume excedente € acumula-
do no no correspondente.

O cenéario otimizado para as duas macrobacias foi simulado para as mesmas condi¢oes
de projeto, ou seja, precipitacdes de 10 anos de periodo de retorno e ocupagao futura, além de

submeté-10 a precipitagdes de recorréncia 25, 50 e 100 anos.

7.1. Baciado Moinho

A bacia do arroio do Moinho teve a sua configuracéo de redes e sub-bacias inserida no
modelo SWMM através de sua interface gréfica, considerando os mesmos parametros resul-
tantes do processo de otimizacdo, como nimero e volume dos reservatorios e dimensdes das
redes, por exemplo. A Figura 7.1 mostra os hidrogramas resultantes da simulagdo com o no-
delo hidrodindmico a saida da bacia, plotados juntamente com os resultantes do modelo |-
PHS1 para os cenérios otimizado e de ampliagdo total sem reservatérios. Este Ultimo esté aqui
apresentado apenas para efeito comparativo, visto que a verificagdo deve se dar sobre a
solucdo otimizada. Como pode ser observado, ndo ha diferencas consideraveis entre os resul-
tados, com valores muito préximos de vazdes de pico volumes totais escoados para os dois
cenarios smulados. Os valores resultantes apresentaram diferencas de 4,62% para vazéo de
pico e 7,34% para volume total escoado para o cendrio de ampliacdo e de 1,19% e 1,48% para
0 cendrio otimizado com reservatérios. Estes valores demonstram a possibilidade de uso do
modelo ndo-completo para esta bacia com bastante precis&o.

O sistema foi entd&o submetido a hietogramas de projeto de recorréncias superiores a 10
anos através de simulacées com o modelo hidrodindmico. A Figura 7.2 mostra os hidrogramas

resultantes na saida da bacia. Percebe-se claramente o efeito de abatimento nos picos dos h-
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drogramas de recorréncias superiores a 10 anos devido ao armazenamento ocorrido nas ruas,
por conta dos volumes que hdo conseguem entrar no sistema rapidamente.

A grande maioria dos trechos de rede apresentou-se insuficiente para a conducéo das
vazOes de riscos superiores, pois estédo dimensionados para uma recorréncia de 10 anos. A
Tabela 7.1 mostra os trechos com armazenamento tempordrio das dguas devido a insuficiéncia
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Figura 7.1. Hidrogramas de saida da bacia do Moinho — modelos IPHSL e hidrodindmico
(SWMM)

Alguns trechos ndo apresentam insuficiéncia devido ao controle executado pel os trechos
de montante, ou sgja, a agua permanece retida nos nés e trechos anteriores. Observa-se que o
trecho TO6 apresenta a maior retencdo de volume que ndo entra no sistema, devido principal-
mente ao fato de situar-se imediatamente a jusante de um dos reservatorios implantados.

Os reservatérios apresentaram um comportamento bom para os cenérios simulados, com
laminas vertentes variando para Tr = 100 anos entre 0,54 m e 0,75 m. A tabela 7.2 mostra os
valores de atura de |&mina sobre os vertedores de seguranca dos reservatorios.

A partir dos mapas topograficos na escala 1:1000, foram estimadas as manchas de inun-
dacdo na bacia do Moinho para Tr=100 anos. A Figura 7.3 mostra as manchas obtidas consi-
derando os volumes excedentes e a tendéncia de deslocamento da &gua pelas vias ou de acl

mulo em pontos baixos. Existe risco elevado para as habitacfes situadas proximas ao leito do
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arroio, devido ao extravasamento de sua calha resultante principalmente do estrangulamento

de sua saida pela galeria.

45
40
) W I
; 7~ 1]
g 25 ;
: i/ NE T
3 20 -
: i/ NEE
) I N
) I AN
0 L S i’. T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
tempo (min)
| 10anos ------- 25 anos —=—50 anos ——100 anos |

120

Figura 7.2. Hidrogramas de saida da bacia do Moinho para precipitagdes de 10, 25, 50 e 100
anos de periodo de retorno.

Tabela 7.1. Volume armazenados (nt) nas vias plblicas para trechos da bacia do Moinho

Trechos Periodo de retorno da precipitacéo
25 anos 50 anos 100 anos
TO5 - 66 642
TO6 536 2099 4306
TO7 - 212 683
T10 36 154 397
T11 124 380 453
T13 - - 182

Tabela7.2. Laminas d' &gua nos vertedores de seguranca dos reservatorios - bacia do Moinho

Reservatoérios

Periodo de retorno da precipitacdo

25 anos 50 anos 100 anos
RSVTO1 0.23 0.45 0.65
RSVTO02 0.24 0.44 0.63
RSVTO03 0.23 0.40 0.54
RSVTO04 0.07 0.36 0.61
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Figura 7.3. Manchas de inundagéo estimadas para a bacia do Moinho — Tr = 100 anos

7.2. Baciado arroio da Arela

Conforme descrito para a bacia do arroio do Moinho foi realizada a verificago da solu-
¢do otimizada da bacia do arroio da Areia, considerando o resultado do processo de otimiza
¢80 do seu sistema completo. A Figura 7.4 mostra a comparacao entre os hidrogramas obtidos
a saida bacia para os dois modelos de simulagdo utilizados.

Os resultados das simulagdes com os dois modelos mostraram:-se proximos, com valo-
res de erro de 1,13% para a vazao de pico e 8,12% para 0 volume escoado no caso do cendrio

de ampliagdo do sistema sem reservatorios e de 1,21% e 0,47% para o cenario otimizado com
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reservatorios. Assim como para abacia do Moinho, o uso de um modelo simplificado de pro-

pagacdo na bacia do Areia considerada possibilita a andlise com um minimo erro.

100
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IPHS1 Cenario otimizado o SWMM Cenario otimizado

Figura 7.4. Hidrogramas de saida da bacia do Areia — modelos IPHS1 e hidrodindmico
(SWMM)

O comportamento do sistema otimizado foi avaliado para eventos de precipitagdo de
riscos superiores ao de projeto. A Figura 7.5 mostra os hidrogramas obtidos para as simula-
¢Oes realizadas a saida da bacia do Areia

A Tabela 7.3 mostra os valores de volumes armazenados nos respectivos trechos simu-
lados. Como pode ser observado, os trechos com maiores areas contribuintes provocaram
maiores armazenamentos, principa mente aqueles sem reservatérios de detencdo a montante.
Alguns trechos ndo apresentaram insuficiéncia devido a retencéo do escoamento em trechos a
montante.

O comportamento dos reservatorios de amortecimento foi analisado através das laminas
d' &gua que ocorreram sobre 0s seus vertedores de seguranga. A tabela 7.4 mostra os valores
obtidos para cada reservatorio simulado. As laminas sobre os vertedores variaram entre 0,06m
e 0,71m, o que indica um funcionamento seguro para estas estruturas.

A Figura 7.6 mostra a estimativa da mancha de inundagdo para o cenario otimizado da
bacia do Areia considerando um Tr = 100 anos. Esta delimitacdo foi realizada a partir dos
valores de volumes acumulados gerados pelo modelo e topografia das sub-bacias. Boa parte
do volume excedente é reservado na érea do Country Club (sub-bacia E), devido as grandes

declividades das ruas na sub-bacia A e B, deslocando seus volumes armazenados para este
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ponto mais baixo. JA as sub-bacias situadas a jusante do Country Club direcionam parte de

suas aguas excedentes pelas vias para as area drenada pela Casa de Bombas Silvio Brum.
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Figura 7.5. Hidrogramas de saida da bacia do Areia para precipitacdes de 10, 25, 50 e 100
anos de periodo de retorno.

Tabela 7.3. Volume armazeredos (nT) nas vias plblicas para trechos da bacia do Areia

Trechos Periodo de retorno da precipitacéo
25 anos 50 anos 100 anos
TO7 4 15 25
TO3 364 792 1426
T48 17 39 87
T12 36 888 2000
T13 - 27 66
TO8 - 49 182
T17 26 79 186
T19 - 16 48
T21 - 12 A
T26 - 9 21
T37 47 121 268
T39 - 9 23
T31 12 25 64
T33 29 75 179
T34 - 12 26
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Tabela 7.4. Laminas d &gua (m) nos vertedores de seguranca dos reservatérios-baciado Areia

. Periodo de retorno da precipitacdo
Reservatorios
25 anos 50 anos 100 anos
RSVTO1 0.25 0.51 0.59
RSVTO02 0.30 043 0.55
RSVTO03 0.29 0.42 0.71
RSVTO04 0.06 0.15 0.24
RSVTO05 0.27 0.54 0.70
RSVTO06 0.22 0.41 0.57
RSVTO7 0.06 0.16 0.21
RSVT11 0.19 0.34 0.47
RSVT12 0.15 0.3 0.41
RSVT13 0.10 0.22 0.38
RSVT14 0.15 0.26 0.38
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Figura7.6. M anchas de munda(;ao estl madas para a ba(:|a do Areia—Tr = 100 anos
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8. INCERTEZAS NOS PARAMETROS

Os resultados de model os hidrol 6gicos envolvem a consideracdo de incertezas, tais co-
mo: (a) variagOes aleatdrias e erros de aquisicéo das variaveis de entrada e saida; (b) limita-
¢Oes da estrutura dos model os para representar o0 comportamento do sistema; (C) incertezas na
estimativa dos parametros do modelo (Tucci,1998).

As incertezas estdo diretamente rel acionadas a dificuldade de representacdo do processo
“red” através de modelos matematicos, sgja pela estrutura do modelo ou pela determinacéo
dos valores dos parametros. Neste capitulo serdo abordados aspectos de analise de incerteza
relacionada aos valores dos parametros utilizados, visto que foram escolhidos model os e algo-
ritmos bastante difundidos e estudados no que diz respeito a suas incertezas intrinsecas.

Para esta andlise foram aceitas as seguintes suposi¢des: (a) 0s erros sdo estatisticamente
independentes do modelo e estdo distribuidos uniformemente; (b) os erros sdo estatisticamen
te independentes entre Si; (C) 0s erros tém média zero , desvio padréo s e distribui¢do normal
(Draper e Smith,1981 apud Tucci, 1998).

Em estudo realizado por Alasia (2003) o autor realizou a andlise de incertezas para di-
versos parametros do modelo IPHS1 na bacia do arroio da Areia, de onde se verificou a pre-
ponderancia do parametro CN do método do Soil Conservation Service como o mais sensivel.
Desta forma esta andlise se resumira a avaliagdo das incertezas envolvidas com a determina
¢do do parametro CN. Deve-se lembrar que existem outros parametros que geram incertezas
nos resultados, como a distribuicéo tempora da chuva, o tempo de concentracéo, o coeficien
te de rugosidade de Manning e os parametros K e N do método de Clark, por exemplo, no
entanto uma andlise mais profunda destas incertezas ndo constitui 0 objetivo principal deste
estudo.

A avaiagdo do grau de incerteza envolvido com o pardmetro CN iniciou-se pela deter-
minacao de seu valor limite superior, adotado como 99, face a dificilmente encontrar-se valo-
res superiores nas bacias urbanizadas brasileiras. As analises realizadas em porcentagens refe-
rem-se ao valor de referéncia, adotado como a vazéo de saida e o custo final da solugdo otimi-
zada.

A estimativa da distribuic&o normal dos erros na determinacdo do CN considerou média
igual a zero (1 = 0) e que um erro de 10% do valor de CN representa uma probabilidade de
95% de ocorrer. Foram realizadas 2.000 simulagdes com variagdes do valor do CN segundo 0
erro pseudoal eatorio gerado pela biblioteca MSLIB do compilador FORTRAN. Esta simula-

¢ao foi realizada considerando uma variagéo uniforme do erro sobre todas as sub-bacias. Este
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€ um fato de dificil ocorréncia na realidade, no entanto permite a avaliagdo a que o estudo se
propoe.

As simulagBes consideraram o cenario final otimizado com reservatorios de detengéo
para avaliacdo das incertezas e sensibilidade dos resultados a variacéo de CN.

Os resultados obtidos mostraram para a bacia do arroio do Moinho que uma variagéo de
cerca de 5% no valor do CN promove um abatimento de 21,4% no valor de vazéo de saida ou
um aumento de 106,3% neste valor. Isto representa uma queda de 16,2% e um acréscimo de
55,6% no custo fina da solugdo implementada respectivamente. Esta variagéo pode ser expli-
cada pelo uso otimizado dos volumes disponiveis de alguns reservatorios, que promove 0 seu
extravasamento com qualquer pequeno aumento do escoamento, transferindo para as redes de
jusante o custo com ampliagdo da capacidade condutora.

Observando a variagdo nos resultados para erros de 1% nos valores do parametro, que
situaramse em -4,2% e 9,1% para a vazéo de saida e -3,3% e 33,3% para o custo find, veri-
ficaase ainfluéncia dos reservatdrios nos resultados, com uso de algum volume ainda dispo-
nivel, abatendo as ampliaces dos valores finais e uma sensibilidade maior do custo que da
vazédo. Isto se deve a0 uso de padrdes nas dimensdes das redes, o que gera saltos de custos
com peguenos aumentos ha vazao.

Os limites de variacdo (U+1,96s) para a distribuicdo normal dos erros foram de -41% e
87% para avazao de saida do sistema e de -40% e 102% para o custo final.

Para a bacia do arroio da Areia, foram executadas também, 2000 avaliagdes, mostrando
uma variagdo de — 26,1% e + 113,7% nos valores de vazdo de saida e -28,3% e +59,3% para
0s custos finais relativos a erros de 5% no valor do CN em todas as sub-bacias. Considerando
um erro de £1% nos valores de CN, tém-se variacOes de -5,1% e +12,6% nas vaz0des e -4,6%
e +46,8% nos custos finais. A elevacdo dos percentuais com relagdo a bacia do Moinho se
deve principal mente a baixa capacidade ociosa observada nos reservatérios da bacia do arroio
da Areia e ao grau de insuficiéncia hidraulica muito elevado em algumas de suas sub-bacias
como a“D”, por exemplo.

Os limites de variacéo para a bacia do arroio da Areia foram de -45% e 92% para as va
z0es de saida e de -36% e 111% para 0s custos.

Os desvios obtidos representam aumentos de valores investidos da ordem de R$ 1,9 mi-
Ihdes para erros de 1% no parametro CN na bacia do arroio do Moinho e R$ 18,5 milhdes na
bacia do Areia. Estes valores possibilitariam a montagem e manutencdo de redes hidrol gicas
de monitoramento durante anos nestas bacias, permitindo a obtencéo de dados confiaveis co-
mo forma de calibragdo de modelos e verificacdo dos paréametros, reduzindo o grau de incer-

teza envolvido nos processos.
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9. ELEMENTOSDE AUXILIO AO PLANEJAMENTO DA DRENAGEM URBANA

O plangjamento da drenagem urbana ndo é uma tarefa f&cil, principamente no Brasil,
visto que na maioria das vezes os plangadores sdo obrigados a lidar com solugdes para casos
de ocupacdo ja consolidada, uma vez que o processo de controle do escoamento na fonte ain-
da encontra-se em estagio embriondrio, existindo um passivo de décadas de urbanizagéo e
impermeabilizacdo das cidades brasileiras sem a consideracéo de seus impactos na drenagem.

Neste capitulo busca-se apresentar funcbes e nimeros que permitam estimativas da or-
dem de grandeza dos valores envolvidos no processo de solucédo dos problemas de drenagem
urbana, tanto para um cendrio de plangjamento integrado, ou sgja implementacdo de uma su-
perficie urbanizada concomitantemente ao sistema de drenagem controlado, ao que se dero-
mina pré-controle do escoamento, quanto para um cendrio de urbanizagcdo consolidada, de-

nominado pos-controle do escoamento pluvia urbano.

9.1 Pré-Controle do escoamento na drenagem urbana

A condicdo de controle do escoamento associado ao plangjamento da urbanizagdo se ve-
rifica atualmente em algumas cidades brasileiras, como Porto Alegre, Sdo Paulo, Caxias do
Sul e Novo Hamburgo. Isto se d4, principamente através da exigéncia da manutencdo das
condicBes de pré-urbanizacdo nos lotes a serem ocupados, sgjam estes imoveis de pequena
dimensdo, como lotes de edificios ou casas, ou iméveis maiores, como loteamentos. Conside-
rando aimplantacéo dos |oteamentos, para a geracao de um espaco urbano atualmente inexis-

tente, alguns custos so comuns para 0s sistemas de drenagem, tais como:

Custos de implantagéo de sistema de coleta dos efluentes pluviais dos lotes e vias:

constituido por redes de drenagem, bocas-de-l1obo e pogos de visita;

Custos de implantagdo do sistema de amortecimento das vazfes pluviais a condicéo de
pré-urbanizacdo: este sistema se refere, na maioria dos casos, a uma bacia de amorte-

cimento do tipo aberta gramada, juntamente com estruturas de entrada e saida.

L ogicamente os custos de implantagdo do sistema de redes sdo inferiores (dependendo
do posicionamento da bacia de amortecimento e do sistema receptor do efluente) aos custos
de implantacéo do sistema sem o controle, devido a reducdo nos diametros e a eliminacdo de

trechos de emissarios finais do sistema
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Assim foram elaborados valores unitérios médios para estes custos, conforme mostram

0s itens seguintes.

Sistema de conducdo do escoamento

Considerando as informacdes disponiveis no Departamento de Esgotos Pluviais da Pre-

feitura Municipa de Porto Alegre, foram estipulados os seguintes dados:

Para |oteamentos com o uso do controle por bacia de amortecimento os diametros das
redes tém um valor médio estimado de 0,39m. Este valor representa a conjugacéo de
valores de didmetros usualmente aplicados no municipio, que variam de 0,30m a
1,50m; obtido através da observacéo de amostras de projetos de drenagem aprovados.
Para efeito de estimativa, considera-se 0 valor padronizado de 0,40m;

O custo por metro de implantacdo de redes com este diametro, considerando uma pro-
fundidade média de 1,0m e uma taxa de incidéncia de rocha de 30% (valores médios
em Porto Alegre) éde R$ 316,00;

A incidéncia média de redes por unidade de area em Porto Alegre encontra-se em tor-
no de 187 m/ ha

Isto permite a obtencdo do valor de R$ 59.092,00 / ha para a estimativa do custo de

implantacdo do sistema de conducdo na condicdo de pré-controle.

Sistema de amortecimento das vazdes

A determinacéo dos custos de implantagcdo dos sistemas de amortecimento faz uso das
funcbes de custo para reservatérios abertos gramados apresentadas no Capitulo 4 consideran+

do o seguinte:

O volume unitario médio para os loteamentos implantados no pré-controle em Porto
Alegre é de 200,0 nt'/ ha;

O custo de implantac&o relacionado com uma incidéncia média de rocha de 30% € de
aproximadamente R$ 73,00 / nt;

Isto permite a estimativa do custo unitério medio de implantacdo do sistema de amor-

tecimento das vazdes na condicdo de pré-controle em R$ 14.600,00 / ha.
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Com base nos dois vaores estimados, pode-se afirmar que o custo médio unitério do
sistema de drenagem para a urbanizacao pré-controlada encontra-se em torno de R$ 73.692,00

/ haem Porto Alegre.

9.2 Pés-controle do escoamento na drenagem urbana

Os custos envolvidos com o controle realizado pds-urbanizacdo foram obtidos a partir
dos resultados otimizados para as bacias do arroio do Moinho e da Areia, conforme mostra o
capitulo 6.

A partir da compilagédo dos custos obtidos para cada bacia e sub-bacia estudada, obteve-
se 0 custo medio de R$ 31.650,00 / ha para a ampliagdo do sistema de macrodrenagem exis-
tente e amortecimento das vazdes pluviais. Este valor ndo pode ser comparado diretamente
com o respectivo na condicdo de pré-controle, pois aguele considera a implantacéo de todo o
sistema de drenagem, e ndo apenas da macrodrenagem. Desta forma considerou-se que a m-
crodrenagem necessita também de obras de ampliagdo. Considerando um diametro médio de
0,50m e uma taxa média de 120 m/ha para microdrenagem, e ainda que 60% das redes exis-
tentes necessitem ampliacdo (estimativa proxima da realidade do municipio) obtémse um
custo adiciona de R$ 28.224,00 / ha.

Deve ser acrescido a estes valores, o custo unitario de implantagdo do sistema condutor
sem medidas de amortecimento, que para Porto Alegre, seguindo as mesmas consideracdes do
item anterior, tem um didmetro médio de 0,73m, obtido através de amostragem nos cadastros
de redes pluviais de areas sem problemas conhecidos de alagamentos. Considera-se como
valor padrdo o didmetro de 0,80m, que apresenta um custo médio de implantagdo de R$
161.661,50/ha. No entanto este investimento, acrescido dos gastos com manutencdo executa-
dos no periodo, necessitam ser depreciados devido a perda de valor monetario das redes im-
plantadas ha, em média, 15 anos.

Os custos de manutencdo em Porto Alegre encontramse em torno de 5% do valor total
investido. Esta porcentagem foi obtida a partir dos nimeros dos ultimos 12 anos de gestdo no
municipio, com relacdo ao sistema existente até hoje. Assim o custo médio de manutencédo da
drenagem no periodo de 15 anos gira em torno de R$ 8.084,00 / ha.

Desta forma , considerando uma taxa média de depreciacdo de 12% ao ano, tem-se que
0 custo médio de implantacdo e manutencdo por hectare torna-se R$ 31.011,70.

Assim o custo médio unitario para implementacéo de obras de drenagem no cenario de

po6s-controle em Porto Alegre estd em torno de R$ 90.885,70 / ha.
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Estes valores médios estimados informam que o custo de implantacdo da solucéo no ce-

nario pos-controle, é cerca de 23,3% superior ao custo do pré-controle por unidade de area.
Vale ressaltar que para o cené&rio de pds-controle 0s custos ndo representam obras para o re-
torno a condicdo de pré-urbanizacdo no escoamento, como no pré controle, mas apenas solu-
¢Oes otimizadas para a eliminacdo dos problemas de alagamentos. Também deve ser lembrado
gue para 0 cenario de pos-urbanizacdo ndo estdo sendo considerados os custos relativos ao
desgaste politico de grandes obras em areas densamente urbanizadas, custos indiretos com
desvios de transito e tempo gasto e custos de desapropriacdes de reas superiores aquelas uti-

lizadas no estudo de casos.

9.3 Funcdes de apoio a decisdo

Os resultados obtidos a partir do processo de otimizacdo das solugdes para as bacias se-
lecionadas permitiram a montagem de funcfes de apoio a decisdo, resultantes de gjustes de
curvas aos valores finais de custos plotados em funcdo de parametros de cada bacia. Estas
funcbes tém por objetivo permitir estimativas rgpidas de valores de investimentos rnecessarios
para obras de drenagem em bacias urbanas, como ferramenta de auxilio a elaboracéo de pré-
projetos. Deve-se considerar a particularidade das bacias analisadas e utilizar as fun¢des apre-
sentadas com cautela, buscando o maior nimero de informagdes possivel sobre a bacia a estu-

dar. Os numeros utilizados nos gjustes podem ser visualizados no Anexo A2.

Areas para amortecimento e areas totais das bacias

A relacdo entre as éreas totais utilizadas para amortecimento e a superficie total das ba-
cias € mostrada na Figura 9.1. Vale ressatar que estas areas foram determinadas pelas condi-
¢Oes particulares de disponibilidade de cada bacia, conforme mostrado no Capitulo 6.

Segundo os valores obtidos, a area total para implantacéo de reservatérios teve um valor

médio de 0,70% da &rea total da bacia com desvio padréo de 0,65%.
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Figura 9.1. Relagdo entre &rea utilizada para reservatérios de detencdo e area total da bacia.

Volume total de armazenamento e area total da bacia

A funcéo gjustada para os pontos plotados que relacionam os volumes totais de armaze-

namento nos reservatorios e as areas totais das bacias € mostrada na Figura 9.2. Estes volumes

representam os valores obtidos no processo de otimizagdo de cada bacia e sub-bacia

individualmente.

80000

70000

y = 68.35x

60000 772~ 0.9114

50000

40000

30000
20000

10000

volume de armazenamento (m3)

400 500 600 700 800 900
area da bacia (ha)

1000

Figura 9.2. Relacdo entre volume total de reservacdo e areatotal da bacia.

Os resultados apresentaram um valor médio de 47,35 ni/ha, com desvio padrdo de

24,74 n/ha.
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Volume total de armazenamento e area imper meavel média da bacia

A Figura 9.3 mostra a funcéo gjustada aos pontos plotados de volume de armazenamen-
to obtido e area impermeavel média da bacia. Estes volumes representam os valores obtidos
no processo de otimizacdo de cada bacia e sub-bacia individuamente. O valor médio, neste

caso foi de 77,25 nt/ haimpermeével , com um desvio padréo de 38,55 nt/ ha impermeével.
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Figura 9.3. Relacdo entre volume total de reservacdo e area impermedvel média da bacia.

Volume total de armazenamento e populacdo da bacia

A partir dos dados populacionais existentes foram plotados para cada bacia os pontos
referentes aos volumes totais de reservatérios de amortecimento utilizados e a populacéo pre-
visa. A Figura 9.4 mostra a funcéo gjustada a estes pontos. O valor médio obtido para estes
valores foi de 0,28 nt/hab com desvio padro de 0,14 nt/hab.
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Figura 9.4. Relagdo entre volume total de reservagdo e nimero de habitantes da bacia.

Custo total de implantacdo e area total da bacia

80000 100000 120000 140000 160000 180000

165

A Figura 9.5 mostra a curva gjustada aos pontos plotados gque relacionam o custo final

das solucdes otimizadas para cada bacia e sub-bacia e as suas areas totais. O custo médio ob-

tido foi de R$ 31.651,15/ ha, com desvio padréo de R$ 20.200,37 / ha,

45

y =0.0365x
40 1 R’=0.8014
35

30 /

20 /

15 *

custo total (milhdes R$)

10
5 / *

0 100 200 300 400 500 600 700 800

area da bacia (ha)

900

1000

Figura 9.5. Relacéo entre custo total de implantacéo da solucéo para drenagem e areatotal da

bacia
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Custo total de implantacio e area imper meavel da bacia

De posse das informacOes referentes a areas impermeaveis de cada sub-bacia em seu
cen&rio de andlise, foi gjustada uma funcéo que relaciona estes valores ao custo total de im-
plantacdo da solucéo otimizada, conforme pode ser observado na Figura 9.6. O valor médio
caculado para esta relagdo foi de R$ 49.864,32 / ha impermeavel , com desvio padréo de R$
28.653,39 / haimpermeavel.
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Figura 9.6. Relacdo entre custo total de implantacéo da solucéo para drenagem e area imper-
meédvel média da bacia.

Custo total de implantacdo e populacdo da bacia

A Figura 9.7. mostra o guste da fungdo aos pontos plotados que relacionam o custo to-
tal de implantacéo da solugdo otimizada e a populagéo total prevista nas bacias. O valor me-
dio calculado para estarelacéo foi de R$ 174,63 / habitante, com desvio padréo de R$ 86,16 /
habitante.
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Figura 9.7. Relagdo entre custo total de implantacdo da solugdo para drenagem e nimero de
habitantes da bacia

Custo total de implantacdo como funcdo da area total e da populacdo da bacia

Buscando melhorar as correlagdes obtidas nos gjustes anteriores, foi gjustada através de
regressdo linear multipla uma funcéo que relacionasse o custo total de implantacgo da solucéo
para cada bacia com a area da bacia e com a populacéo do cenério de estudo. A funcéo é apre-

sentada na equacdo (31). Este ajuste forneceu um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,979.
CT = 0536 :POP - 5,233 AREA (3

onde: CT é o custo total em milhdes de reais; AREA é a dreatotal dabaciaem knt e POP é a

populacédo da bacia em milhares de habitantes.

9.4 Plangjamento em Porto Alegre

Partindo dos val ores médios obtidos para 0s cenarios de pré e pos-controle foi realizada
uma aplicagdo ao municipio de Porto Alegre como forma de andlise do plangamento execu-
tado e futuro em um horizonte de 20 anos, através da comparagdo dos custos envolvidos. Vae
ressaltar que este item representa uma aplicagdo simples dos parametros obtidos, e que a ex-
tensdo destes valores a outros locais deve ser feita com bastante cautela. Para a aplicacdo dos
valores médios obtidos aceitouse a suposi¢do de que todas as bacias tenham sistemas de dre-
nagem semelhantes e que permitam a aplicacéo das medidas de controle estabelecidas no es-
tudo.
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A andlise redlizada utilizou a divisdo do municipio em macrobacias hidrograficas, bem

como informacdes referentes a areas totais, populacéo atual e indices de crescimento popula

ciona disponiveis em duas publicacbes. Atlas Ambiental de Porto Alegre (Menegat, 2001) e
Plano Diretor de Esgotos Sanitarios de Porto Alegre (DMAE, 1996).

A cidade de Porto Alegre encontra-se subdividida em 27 bacias hidrograficas (Figura

9.8) com taxas de urbanizacdo variaveis e maior concentragdo urbana na sua porgao centro-

norte. A Tabela 9.1 mostra as principais caracteristicas de cada bacia utilizadas nesta analise.

1- Warzea do Gravatal

2 - Humaitd

3- Arroio da Areia

4- Arroio Passo das Pedras
5 - Arroio Santo Agostinho
& - Arroio Feifd

7 - Almirante Tamandaré

# - Arroio Dilivio

O - Banta Tereza

10 - Ponta do Meio

11 - Banga da Morte

12 - Aryoio Cavalhada

13- Assungio

14- Arroio do Osso

15 - Arroio Capivara

16 - Arroio Espitito Santo
17 - Arroio Cuanid

1% - Ponta da Berratia

10 Arroio do Balso

20 - Ponta Grossa Norte

21 - Ponta Grossa 3ul

22 - Arroio Guahiroba

23 - Belém Novo

24 - Ponta dos Coatis

25 - Arroio Lami

26 - Arroio Manecdo

27 - Arroio Chico Barcelos

Figura 9.8. Principais bacias hidrogréficas no municipio de Porto Alegre (DMAE,1996)

Inicialmente determinou-se qual parcela das areas totais de cada bacia encontra-se atu-
almente urbanizada. Este procedimento fezse necessario para evitar distorcdes exageradas
nos resultados devido a consideracéo das éreas totais das bacias. Paraisto foi utilizada arela-
¢do da Figura 5.4 auxiliada pela andlise de imagens de satélite atualizadas. Desta forma foram
obtidas as éreas urbanizadas atualmente existentes. Para a determinagdo das areas urbanizadas
futuras, por simplificagdo, considerouse que estas cresceriam na mesma proporcao que a po-
pulacdo, o que € razoavel. A Tabela 9.2 mostra os resultados destas operacBes. A coluna a
direita nesta tabela representa a diferenca entre as duas primeiras colunas, ou segja, as areas a
serem ainda urbanizadas. Observa-se pelos resultados que hd uma grande variabilidade entre
as projecoes de crescimento urbano nas bacias, no entanto verifica-se um aumento de 25,1%
nas areas impermeaveis totais, projetando para o ano 2023.
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Tabela9.1. Dados bésicos por sub-bacia para o municipio de Porto Alegre

Sub-bacias Area (kn?) Populagédo Populagéo (2023) *
(hab) (hab)

1- Vérzea do Gravatai 4,90 216 266
2— Humaita 543 30511 39936
3—ArroiodaAreia 20,85 96149 105743
4— Arroio Passo das Pedras 32,54 202345 250295
5— Arroio Santo Agostinho 14,77 109395 166740
6— Arroio Feijo 9,80 53284 86363
7— Almirante Tamandaré 13,86 124283 131358
8— Arroio Diltvio 69,55 519068 608503
9— Santa Teresa 1,06 3505 4342
10— Pontado Melo 0,40 2252 2667
11— Arroio Sanga da Morte 4,39 42598 51772
12 — Arroio Cavalhada 23,61 127870 155101
13- Assuncgéo 411 23799 27800
14— Morro do Osso 1,94 2527 3017
15— Arroio Capivara 12,48 41057 54831
16 — Arroio Espirito Santo 2,81 10272 14113
17 — Arroio Guaruja 2,50 12363 18997
18 — Pontada Serraria 0,10 1668 2590
19— Arroio do Salso 92,94 84282 124577
20— Ponta Grossa Norte 0,71 115 171
21 — Ponta Grossa Sul 123 347 516
22 — Arroio Guabiroba 10,40 6814 10725
23— Belém Novo 30,22 12539 19491
24 — Ponta dos Coatis 0,59 38 62
25— Arroio Lami 39,57 5396 7559
26 — Arroio Manecdo 19,62 2082 2470
27— Arroio Chico Barcelos 9,89 563 748

Total 430,27 1515338 1890752

* Taxas de crescimento obtidas de DMAE (1996)

9.4.1. Analise de Plangjamento “ Atual”

Na andlise da situacéo atual do sistema de drenagem comparou-se 0 cenario de pos-
controle, ou sgja, 0 que fazer a partir deste momento para solucionar os problemas de drere-

gem em Porto Alegre, com o cenario de pré-controle, fazendo a suposicéo (ilusoria) de que
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este tipo de controle na fonte tenha sido aplicado no municipio desde o inicio da existéncia do

sistema de drenagem

Tabela 9.2. Areas urbanizadas atual e futura nas bacias de Porto Alegre

Areatotal Area urbani- | Area urbani- Areaa ser
Sub-bacias (ha) zada atual zadafutura urbanizada
(ha) (ha) (ha)
1- Vérzeado Gravata 490 2,2 2,7 0,5
2— Humaita 543 153,2 200,5 47,3
3—ArroiodaAreia 2085 1459,0 1604,6 145,6
4— Arroio Passo das Pedras 3254 1001,9 1239,4 2374
5— Arroio Santo Agostinho 1477 526,8 803,0 276,2
6— Arroio Feij6 980 268,7 435,5 166,8
7— Almirante Tamandaré 1386 1386,0 1464,9 78,9
8— Arroio Diltvio 6955 5564,0 6522,7 958,7
9— Santa Teresa 106 18,6 23,0 4,4
10— Pontado Melo 40 11,3 134 21
11— Arroio Sanga da Morte 439 194,1 235,9 41,8
12 — Arroio Cavalhada 2361 1180,0 1431,3 251,3
13 - Assuncgéo 411 119,0 139,0 20,0
14— Morro do Osso 194 14,2 16,9 2,8
15— Arroio Capivara 1248 624,0 833,3 209,3
16 — Arroio Espirito Santo 281 54,0 74,2 20,2
17 — Arroio Guaruja 250 63,1 96,9 338
18 — Pontada Serraria 10 6,3 9,8 35
19— Arroio do Salso 9294 2788,0 4120,9 1332,9
20 — Ponta Grossa Norte 71 0,8 1,2 04
21 — Ponta Grossa Sul 123 2,2 3,2 11
22— Arroio Guabiroba 1040 39,8 62,6 228
23— Belém Novo 3022 75,8 117,9 42,0
24 — Ponta dos Coatis 59 0,3 0,5 0,2
25— Arroio Lami 3957 38,2 535 153
26 — Arroio Manecéo 1962 15,6 185 29
27— Arroio Chico Barcelos 989 52 6,9 17
Total 43027 15612,3 19532,3 3920,0
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Cenério de Pos-Controle

Deve-se lembrar que existe um passivo nesta andise representado pelos custos de im-
plantacdo e manutencéo do sistema durante o periodo de utilizacdo, que neste caso foi em
média 15 anos, conforme citado no item 9.2. Considerando os valores especificos médios ob-
tidos, foram determinados os custos, conforme mostra a Tabela 9.3.

Como pode ser observado o total de investimentos nas bacias, considerando o passivo
existente ultrapassa 1,4 bilhdes de reais. Se a andlise realizada considerar apenas 0s investi-
mentos necessarios atualmente para macrodrenagem tem-se o valor de R$ 494,13 milhdes.

Foi determinado também o custo para solucionar os problemas de drenagem no munici-
pio com obras ha micro e macrodrenagem, segundo os critérios citados no item 9.2. Este custo
supera 934 milhdes de reais. Apenas de forma ilustrativa, foi inserida a Ultima coluna na Te-
bela 9.3, onde é apresentado o custo estimado para obras de macrodrenagem nas bacias hidro-
graficas com problemas criticos de drenagem. Verifica-se que seriam necessarios cerca de R$
366 milhdes de investimento para obras de solucéo destes alagamentos no municipio atual-

mente.

Cenério de Pré-Controle

Conforme descrito anteriormente este cenario supde o uso do controle na fonte, através
de medidas de contencdo concentrada das &guas pluviais, desde o inicio da implantagdo do
sistema de drenagem no municipio. Esta consideracéo néo se verifica na realidade, no entanto
permite uma comparagdo entre os valores dos dois cenarios. Deve—se lembrar que 0s custos
obtidos neste caso representam valores de implantacdo e manutencéo depreciados no periodo
considerado.

Utilizando os valores médios obtidos no item 9.1 foram determinados os custos do pré-
controle atuais para cada bacia. A Tabela 9.4 mostra os resultados depreciados a uma taxa de
12% a0 ano. Os vaores mostram que, se considerada a hipétese de que o controle na fonte
através de reservatorios de detencéo abertos fosse aplicado no municipio desde a implantacéo
de seu sistema de drenagem o investimento em valores atuais seria cerca de R$ 221 milhdes

com a eliminacao dos problemas de alagamentos.



Tabela9.3. Custos no cenério de Pds-controle

172

para aanalise atua

Custo Total Custo Total = | Custo Total * | Custo Total * *
Sub-bacias (R9) (macro) (macro+micro) (macro)
(R9) (R9) (R9)
1- Vé&zeado Gravatal 200 392,12 69 784,47 132 015,02
2— Humaita 13923 513,84 4848 718,92 9172 581,25 4 848 718,92
3—ArroiodaAreia 132 602 236,30 46 177 350,00 87 356 166,00 | 46 177 350,00
4— Arroio Passo das Pedras 91 062 337,65 3171151222 59 990 365,97 31711512,22
5— Arroio Santo Agostinho 47 879 940,13 16673691,30 | 31542514,78
6— Arroio Feijé 24 418 553,02 8503 507,19 16 086 539,94
7— Almirante Tamandaré 125 967 580,20 43 866 900,00 82985 364,00 | 43866 900,00
8— Arroio Diltvio 505 688 034,80 | 176 100 600,00 | 333 138 936,00 | 176 100 600,00
9-— SantaTeresa 1 688 569,59 588 026,80 1112 401,80
10 - Pontado Melo 1027 423,98 357 789,72 676 849,97
11 - Arroio SangadaMorte 17 640 965,75 6 143 282,89 11 621 577,25 6 143 282,89
12 — Arroio Cavalhada 107 245 126,00 37 347 000,00 70651 320,00 | 37 347 000,00
13— Assuncgéo 10 817 400,36 3767 047,20 7126 324,92
14— Morro do Osso 1289 750,93 449 142,35 849 666,64
15— Arroio Capivara 56 712 676,80 19 749 600,00 37 361 376,00 19 749 600,00
16 — Arroio Espirito Santo 4907 334,05 1708 928,06 3232 870,73
17— Arroio Guaruja 5730 594,52 1995 619,95 377522114
18 — Pontada Serraria 573 095,92 199 574,70 377 546,14
19— Arroio do Salso 253 389 331,60 88 240 200,00 | 166 928 712,00
20— Ponta Grossa Norte 71 487,79 24 894,88 47 094,98
21 — Ponta Grossa Sul 198 440,63 69 104,89 130 729,41
22 — Arroio Guabiroba 3617 344,40 1259 702,57 2383 046,82
23— Belém Novo 6 891 355,55 2399 842,91 4539 911,36
24 — Ponta dos Coatis 30 222,47 10 524,66 19 910,07
25— Arroio Lami 3471 240,31 1208 823,35 2 286 795,86
26 — Arroio Manec&o 1420 355,11 494 623,90 935 706,52
27— Arroio Chico Barcelos 469 025,79 163 333,36 308 986,46
Total 1418934 329,60 | 494129 126,28 | 934 770531,02 | 365944 964,04

Custos sem a consideracdo do passivo

2 Custos para as bacias com principais problemas de drenagem
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Tabela 9.4. Custos no cendrio de Pré-controle para a andlise atual

Sub-bagias Custo Total
(R9)

1- Vé&zeado Gravatal 31169,11
2— Humaita 2165671,58
3—ArroiodaAreia 20 625 030,26
4— Arroio Passo das Pedras 14 163 889,85
5— Arroio Santo Agostinho 7447 274,21
6— Arroio Feijo 3798 076,18
7— Almirante Tamandaré 19593 071,92
8— Arroio Dilavio 78 655 016,01
9— Santa Teresa 262 641,11
10— Pontado Melo 159 806,13
11 - Arroio Sanga da Morte 2743 886,25
12 — Arroio Cavalhada 16 680 970,32
13— Assungéo 1682 544,85
14— Morro do Osso 200 608,62
15— Arroio Capivara 8821 123,29
16 — Arroio Espirito Santo 763 289,64
17 — Arroio Guaruja 891 340,06
18 — Pontada Serraria 89 139,68
19— Arroio do Salso 39 412 326,50
20 — Ponta Grossa Norte 11 119,25
21 — Ponta Grossa Sul 30 865,57
22 — Arroio Guabiroba 562 643,89
23— Belém Novo 1071 885,52
24 — Ponta dos Coatis 4700,82
25— Arroio Lami 539 918,77
26 — Arroio Manecéo 220 922,87
27— Arroio Chico Barcelos 72 952,55

Total 220 701 884,81

Para a andlise atual, verifica-se que a aplicacéo do pré-controle é cerca de 6,4 vezes
mais barata que a solucdo no cenério de pds-controle. Ressata-se ainda que o cenario de pré-
controle prevé a manutencdo das condic¢les de pré- urbanizagdo, sendo mais conservador com
relacdo as vazdes a jusante que o cenario de pos-controle. Considerando apenas o custo para
obras de macrodrenagem nas bacias mais criticas, ainda tem-se uma superacéo de mais de 145

milhdes de reais com relacéo ao cenério de pré-controle.



174

9.4.2. Andlise de Plangjamento Futuro

Assim como na andlise de plangamento “atua”, neste item foi realizada a comparacéo
entre os cenarios de pés e pré-controle. Os valores de investimentos foram calculados com
base nos parametros determinados nos itens 9.1 € 9.2, e transformados para valores futuros de
investimentos no final do periodo de projecéo (20 anos). Para esta analise foi utilizada apenas
a porcao de cada bacia ainda a ser urbanizada, ndo se considerando o passivo existente até a
atualidade. Esta escolha possibilita uma “previsdo” do futuro da drenagem do municipio de
acordo com medidas de controle iniciadas na atualidade na densificagéo, supondo que a solu-

G0 para os problemas atuais seja obtida em breve.

Cenério de Pds-Controle

No cenario de pos-controle supbe-se que com a urbanizacdo havera a implantacéo de
um sistema de drenagem do tipo convencional, com necessidade de manutencéo e que apre-
sentard problemas, solicitando a aplicacdo de medidas de controle tardias. Utilizando os valo-
res medios especificos de custos de implantacdo de sistemas convencionais (sem detencdes),
manutencdo e de controle pos- urbanizacdo foram obtidos os custos futuros expressos em valo-
res atuais, conforme mostra a Tabela 9.5.

O valor atual de investimentos nestas bacias resultou em aproximadamente R$ 789,5
milhdes. Esses valores refletem o elevado custo das obras de drenagem, e confirmam a impor-

tancia da tomada de decisio correta quanto ao uso dos recursos monetérios disponiveis.

Cenério de Pré-Controle

O cenario de pré-controle pressupde a aplicacéo de reservatérios de detencéo nos novos
empreendimentos que se iniciem a partir do periodo atual, com a implementacdo do sistema
de drenagem convencional de forma conjunta e os custos de manutencéo para 0 mesmo perio-
do de tempo futuro. A Tabela 9.6 mostra os valores obtidos.



Tabela 9.5. Custos no cenario de Pos-controle para a andlise futura (2023)

Sub-bacias Custo Total
(R9)

1- Vé&zeado Gravatal 103 490,54
2— Humaita 9530 301,67
3—ArroiodaAreia 29 319 896,74
4— Arroio Passo das Pedras 47 817 344,80
5— Arroio Santo Agostinho 55 616 083,61
6— Arroio Feijo 33 591 296,96
7— Almirante Tamandaré 15 889 507,38
8— Arroio Dilavio 193 070 985,03
9— Santa Teresa 893 092,81
10— Pontado Melo 419941,73
11 - Arroio Sanga da Morte 8418 856,16
12 — Arroio Cavalhada 50 609 435,36
13— Assungéo 4029 877,64
14— Morro do Osso 554 117,59
15— Arroio Capivara 42 160 979,94
16 — Arroio Espirito Santo 4 066 023,92
17— Arroio Guaruja 6 813 649,68
18 — Pontada Serraria 702 138,87
19— Arroio do Salso 268 447 654,72
20 — Ponta Grossa Norte 76 518,07
21 — Ponta Grossa Sul 214 196,70
22 — Arroio Guabiroba 4600 974,59
23— Belém Novo 8 466 277,62
24 — Ponta dos Coatis 41 660,24
25— Arroio Lami 3084 001,72
26 — Arroio Manecéo 586 464,39
27— Arroio Chico Barcelos 340 766,92

Total 789 465 535,38
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Considerando valores atuais de investimentos, resulta em cerca de R$ 303,3 milhdes.

A andlise de investimentos futuros resultou portanto em que a aplicacdo do pré-controle
representara uma economia de mais de R$ 486 milhdes, descartando 0 uso do pos-controle.
Estes nimeros ilustram bem a necessidade de escolha do pré-controle como medida preventi-
va dos problemas de drenagem futuros, planejando a ocupagdo do solo urbano considerando o

impacto da impermeabilizacdo e canalizagcdes nos cursos d’ agua urbanos.



Tabela 9.6. Custos no cenario de Pré-controle para a andise futura (2003)

Sub-bacias Custo Total
(R9)
1- Vé&zeado Gravatal 39 761,48
2— Humaita 3661 579,96
3—ArroiodaAreia 11 264 821,42
4— Arroio Passo das Pedras 18 371 614,83
5— Arroio Santo Agostinho 21 367 921,43
6— Arroio Feijo 12 905 910,44
7— Almirante Tamandaré 6104 812,19
8— Arroio Dilavio 74 178 643,49
9— Santa Teresa 343 129,83
10— Pontado Melo 161 343,29
11 - Arroio Sanga da Morte 3234 558,16
12 — Arroio Cavalhada 19 444 347,18
13— Assungéo 1548 295,08
14— Morro do Osso 212 894,19
15— Arroio Capivara 16 198 416,87
16 — Arroio Espirito Santo 1562 182,63
17— Arroio Guaruja 2617 831,42
18 — Pontada Serraria 269 764,56
19— Arroio do Salso 103 138 661,01
20 — Ponta Grossa Norte 29 398,55
21 — Ponta Grossa Sul 82 295,23
22 — Arroio Guabiroba 176771281
23— Belém Novo 3252 777,67
24 — Ponta dos Coatis 16 006,03
25— Arroio Lami 1184 885,78
26 — Arroio Manecéo 225 321,96
27— Arroio Chico Barcelos 130 924,01

Total

303 315 811,49
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagdo de uma técnica de otimizag8o associada a uma base de dados e a um con
junto de modelos hidrologico-hidraulicos mostrouse extremamente Util e bastante eficaz no
suporte a decisdo em projetos de controle do escoamento pluvia urbano para as duas bacias
estudadas.

A metodologia proposta ndo abrange todos os aspectos envolvidos em um projeto de so-
lucdo para problemas de drenagem urbana, como por exemplo empecilhos as solugdes propos-
tas resultantes de interferéncias com outros sistemas e servicos urbanos, detalhes construtivos
importantes nas estruturas que podem incrementar muito 0s custos, custos indiretos e impac-
tos ambientais. No entanto, o estudo mostrou a potencialidade de aplicacdo real deste tipo de
ferramenta com a abordagem metodol 6gica proposta na avaliagdo e auxilio a tomada de deci-
s80 de projetistas e gerenciadores da drenagem urbana em bacias brasileiras.

O estudo buscou validar a hipétese de aplicabilidade da metodologia a bacias urbanas
brasileiras através de dois estudos de caso em Porto Alegre: bacias do arroio do Moinho e
Areia. Os resultados obtidos mostraram que com a disponibilidade de informacdes basicas
para o desenvolvimento de um projeto de drenagem convencional, é possivel , através da apli-
cacdo da metodologia apresentada, a geracdo de cenarios diversos de solugdes para um mes-
mo problema de drenagem, com a determinag&o precisa daquela de menor custo em um tempo
muito curto.

A metodologia mostrouse eficiente independentemente da escala de trabalho da bacia
analisada, pois foram consideradas as sub-bacias do Areiaindividua mente, que apresentavam
drea média de 1,7 Knt, a bacia do Moinho, com 4,6 Knf e a bacia do Areia (conduto forca-
do) com 9,5 Knf.

Os resultados obtidos no estudo devem sempre incluir a consideragdo das caracteristicas
particulares das bacias escolhidas, como por exemplo, intensa ocupacéo urbana com taxas de
impermeabilizacdo médias atuais da ordem de 40% e futuras em torno de 61%; desniveis ele-
vados e redes com graus de insuficiéncia médios de 3 a 10. Portanto a transferéncia destes
resultados para outras bacias deve ser realizada com bastante cautela.

A montagem dos cendrios de aternativas encontrou sempre uma grande dificuldade: a
escassez ou auséncia de areas livres particulares para aimplantacdo de reservatorios de amor-
tecimento de vazdes. Isto provoca a tendéncia a escolha de &reas publicas com uso j& consoli-
dado, como pragas e pargques, que se situam na grande maioria das vezes nos pontos mais bai-

X0s das bacias contribuintes, coincidindo com os caminhos preferenciais das redes principais.
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Isso ocorre porgque quando da aprovacdo do loteamento junto aos Grgdos municipais as areas
de doacéo sdo geralmente aquelas de menor valor imobiliério.

A determinac&o das fungdes de custos componentes da funcéo objetivo considerou ca-
racteristicas pré-definidas para os reservatorios de detencdo e parametros locais como tipo de
solo, incidéncia rochosa média, dimensdes padréo para redes de drenagem e custos regionais
de desapropriacOes. Este € mais um fator de cuidado para a simples transferéncia de informa-
¢Oes, sugerindo a realizacdo de estudos em outras bacias com outros parametros caracteristi-
cos de regides diferentes.

Neste estudo ndo foram considerados os custos de manutencéo dos sistemas de drere-
gem por serem tratados como porcentagens do valor de implantacdo, sem variagdo de valor
relativo entre os dispositivos estudados. Devido a escassez de informagdes locais, principal-
mente no gue se refere a manutencdo de reservatdrios de amortecimento ainda ndo € possivel
obter um valor de custo anual com precisdo superior a consideracéo desta porcentagem utili-
zada. No entanto, sugere-se como tarefa futura uma andlise mais detalhada do funcionamento
deste tipo de dispositivo ao longo do tempo, com avaliacbes de quantidades de sedimentos e
lixo, freqliéncia da necessidade de limpeza e tipos de equipamentos mais adequados para 0s
servigos. Espera-se que com o inicio do processo de implantacdo destas estruturas este moni-
toramento possa ser realizado.

No processo de otimizagdo das solugdes, foram consideradas como varidveis de busca a
area do descarregador de fundo dos reservatorios e a vazao de “by-pass’, com limites de vari-
acao determinados segundo critérios pré-estabelecidos pela metodologia proposta. Por exem:
plo, o valor minimo de vazdo de “by-pass’ (para os reservatorios off-line) correspondeu a
vazdo maxima de chegada a0 né com o reservatério para uma precipitacdo de projeto com
recorréncia de 6 meses. Este valor prevé a utilizagcdo média da bacia de detencdo de duas \e-
zes ao ano. No entanto foi observado pelos resultados, que isto limitou a utilizaggo do volume
disponivel em alguns reservatorios. Portanto sugere-se a analise de outros critérios para o \e-
lor minimo de vazdo de “by-pass’, como por exemplo, reducdo de seu valor com a separacao
da porcdo do reservatorio que apresentard uma fregiiéncia maior de inundacao.

Os resultados obtidos para as bacias analisadas mostraram a eficiéncia econdmica da a
plicacdo do controle através dos reservatorios de amortecimento, com custos de implantagdo
de 16 a 38% menores que os custos da ampliacdo total dos sistemas de drenagem, excetuando
as bacias C (cerca de 4%) e E (cerca de 340%), que apresentaram comportamentos divergen

tes devido arestri¢fes locais e influéncias de outras bacias.
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A andlise comparativa entre a bacia do Areia otimizada por sub-bacias independentes e
otimizada como um todo, mostrou que a consideracéo do sistema de drenagem compl eto atin
giu uma solucdo Gtima com custo de implantacdo 2,19% mais baixo que a abordagem separa-
da. Isto foi observado devido ao elevado custo de ampliacéo dos trechos de conduto forcado
gue recebem as sub-bacias, promovendo um uso maior do volume disponivel nos reservato-
rios (aumento de 19,8%), que sendo obras mais baratas, reduziram o custo. Este resultado
mostra a importancia da consideracéo dos efeitos gerados a jusante na determinacdo dos cus-
tos finais, pois esta ecoromia gerada (cerca de R$ 1,3 milhdes) possibilitaria muitos anos de
monitoramento nesta bacia reduzindo as incertezas envolvidas nos resultados dos modelos e
garantindo maior firmeza nas decisdes a serem tomadas.

A verificagdo redlizada com a utilizacdo do modelo hidrodinamico mostrou que as s-
mulagdes realizadas dentro do processo de otimizagéo refletiram bem o comportamento h-
draulico do sistema, apresentando erros da ordem de 1,20 e 1,50% para valor de vazéo de pico
e volume do hidrograma de saida da bacia do Moinho. Para a bacia do Areia os erros foram
ainda menores, cerca de 1,20% e 0,50% para os valores de vaz&o de pico e volume do hidro-
grama de saida da bacia para o cenério otimizado. No entanto sugere-se para futuras avalia-
¢Oes, a utilizacdo de um modelo hidrodinamico com Fenda de Preissman, como forma de pos-
shilitar a andlise do aumento de capacidade das redes sob pressdo, o que ndo foi reaizado
neste estudo. Isto provavelmente indica que existe uma folga no dimensionamento realizado
pelo modelo utilizado no estudo.

A andlise de incertezas para os resultados dos model os de simulagdo se restringiu a aver
liacBo do parémetro Curve Number (CN) do método do SCS, por tratar-se do parametro ao
qual 0 modelo apresenta maior sensibilidade nas respostas. A analise realizada mostrou que
alteracOes da ordem de 5% no valor deste parametro podem provocar erros aproximados na
vazdo de saida da bacia do Moinho de -21% a +106% e no custo final da solugdo otimizada de
-16% a + 56% aproximadamente. Para a bacia do Areia esta alteracdo no CN provoca varia-
¢Oes na vazdo de saida de-26% a +114% e de -28% a +59% aproximadamente, considerando
como valores médios os valores resultantes do processo de otimizac&o. Erros da ordem de 1%
no CN para a bacia do Moinho chegam a representar alteracfes de valores da ordem de R$ 1,9
milhdes e de R$ 18,5 milhdes para a bacia do Areia. Estes valores possibilitariam a montagem
e manutencao de redes hidrol 6gicas de monitoramento durante anos nestas bacias, permitindo
a obtencdo de dados confidveis como forma de calibracdo de modelos e verificaco dos paré-
metros, reduzindo o grau de incerteza envolvido nos processos.

Deve-se ressaltar que o conhecimento das incertezas envolvidas no processo permite ao

usuario e decisor quantificar a dimenséo do erro que pode estar cometendo, bem como prever
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mecanismos que possam atenuar ou minimizar os efeitos destes erros. Assim os elevados \e-
lores de incerteza obtidos ndo invalidam os resultados apresentados, uma vez que permitem
a0 usuario a sua aplicacdo dentro de limites de aceitac8o razoaveis, respeitadas as particulari-
dades das bacias estudadas.

A partir dos resultados obtidos no estudo foram ajustadas fungdes lineares que permitam
a estimativa preliminar, em um cenério de plangjamento da drenagem de bacias urbanas, dos
volumes de detencéo necessarios e custos envolvidos com a solugdo. Estes ajustes apresenta
ram coeficientes de correlagdo entre 0,82 e 0,98. Juntamente com estas fungbes foram infor-
mados os valores médios e os desvios-padréo relacionados aos dados obtidos. Estes desvios
mostraram-se elevados (cerca de 50% do valor médio) e deve-se principalmente as “individu-
didades’ de cada bacia analisada.

Um trabalho de amostragem foi realizado buscando a obtencdo de valores médios para
custos de implantacdo e manutencéo de sistemas de drenagem convencionais e controlados.
Estas amostras foram realizadas em cadastros e projetos de drenagem do Departamento de
Esgotos Pluviais do Municipio de Porto Alegre. Estes valores foram utilizados para a monta-
gem de cenérios atuais de controle pds-urbanizagéo e de pré-urbanizacdo com custos especifi-
cos por hectare. Determinados estes custos especificos, foi realizada uma aplicagdo a todo o
municipio de Porto Alegre, visando analisar 0os impactos econdmicos em duas situagdes:

1. Supondo a utilizagdo do pré-controle desde o inicio daimplantacgo do sistema de dre-
nagem nas bacias da cidade em comparacdo com o pos-controle que hoje é aplicado;

2. Supondo a utilizagdo do pré-controle deste ano em diante nas &reas ainda a serem u-
banizadas em comparagéo com os custos envolvidos na realizacdo de um pos-controle
(sem pré-controle a partir deste ano) daqui a 20 anos (2023).

Os resultados mostraram para a Situacéo 1 que o custo de aplicacdo do pré-controle re-
sultaria em 6,4 vezes menos investimentos que o custo do pos-controle (aplicado atualmente),
com a eliminacdo dos problemas de drenagem e garantia de vazdes bem inferiores, pois exige
o controle a vazdo de pré-ocupacdo. Para a situagdo 2, o custo do pré-controle resultaria em
uma economia de mais de R$ 486 milhdes se comparada com a escolha do pds-controle em
um cendrio de andlise de 20 anos. Estes niUmeros vém reforcar a certeza da necessidade urgen
te de implementacdo das medidas de controle na fonte, através de projetos integrados com o
planegjamento do uso e ocupacdo do solo urbano.

Deve-se considerar que existe um erro implicito na transferéncia das informagdes das
bacias estudadas (Moinho e Areia) paratodas as bacias da cidade, umavez que se supde que a
solucdo para os problemas de drenagem sgjam do mesmo tipo para todas as bacias, 0 que n&o

necessariamente € a realidade, pois em alguns casos 0s sistemas de drenagem sdo bastante
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diferentes. No entanto, uma andlise mais aprofundada poderia permitir uma abordagem ne-
Ihor a cada bacia, a partir de novos estudos de caso com sistemas de drenagem diversos.

Uma outra andlise que pode ser realizada é relacionar os custos das solugfes otimizadas
para os problemas de drenagem por unidade domiciliar e os valores pagos de Imposto Predial
Territoria Urbano por cada unidade. Este estudo embasaria a avaliagdo de uma possivel recu-
peracdo de investimentos em drenagem urbana através da consideracéo das areas impermea
veis de cada habitagc&o na composicéo do imposto.

O sistema implementado néo previu a analise multi-objetivo no processo de otimizacéo.
Uma sugestéo para estudos futuros seria a consideracdo de outros objetivos finais para solu-
¢Oes 6timas, além dos custos de implantacdo, tais como custos de implementacdo da melhoria
da qualidade da &gua pluvial, através da adicdo de um médulo de ssimulacéo da qualidade do
escoamento pluvial ao sistema existente , composto por modelos de qualidade da agua em

redes e reservatorios.
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ANEXO A1l: Composigio de Custos de obras de Drenagem



1
A composicao dos custos relacionados com a execucao das obras de ampliagdo do sis-
tema de drenagem e implantacéo de reservatorios de amortecimento € apresentada neste are-

X0 atraves das planilhas de orgamentos utilizadas.

Redes pluviais

As obras de ampliagdo das redes estdo subdivididas em:
Redes de secéo circular com diametros padronizados;
Galerias retangulares.

Os diametros padronizados utilizados foram aquel es comercializados em Porto Alegre e
aplicados corriqueiramente nos projetos de drenagem pluvial do municipio. Sdo tubulagbes
em concreto, com os diametros internos 0,30m; 0,40m; 0,50m; 0,60m; 0,80m; 1,00m; 1,20m e
1,50m.

As galerias orgadas tiveram as alturas fixadas em 0,50m; 1,00m e 1,50m, por represen-
tarem medidas usuais e larguras livres. No entanto € possivel obter valores para outras alturas
Se necessario no processo de busca através de interpolacdo entre os valores. Ndo sdo mostra-
das todas as planilhas devido ao grande nimero de valores, apenas algumas como forma de
visualizagéo dos itens considerados no orgamento.

Para a composicdo dos custos foi considerada uma altura de aterro sobre a geratriz supe-
rior da rede igual a 1,0m, para todos os didmetros e aturas de galerias. Esta composic¢éo foi
realizada de duas formas: 1 - considerando a inexisténcia de rocha no local de implantacéo e 2
— considerando um solo totalmente rochoso no local de implantagdo. Para valores intermedia-
rios de incidéncia de rocha no local da obra deve-se realizar a ponderagéo entre os valores.

Foi consderada a insercéo de um poco de visita a cada 50,0 m nas redes orgadas, como
€ padrd no municipio. Foram considerados todos os critérios construtivos do Caderno de
Encargos do Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre.

As planilhas de orgamento apresentam custos para 100 m de redes, de onde se obtém os

valores unitarios.



Sem rocha (0%) Custo Custos quantitativos por diametro padronizado para 100m derede (R$)
Unitério 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50

ESCAVACAO (n?)

Manual 14,14 636,30 735,28 890,82 1371,58 1809,92 2347,24 2729,02 3492,58

Mecanica 5,23 925,71 1072,15 1317,96 2018,78 2677, 76 3467,49 4032,33 5156,78
REATERRO (n?)

Preenchimento de valas com saibro 23,29 4537,66 5122,41 6151,57 9192,27| 11414,32( 14525,19| 16045,54| 19928,28
TRANSPORTE DE MATERIAL

Transporte com carga e descarga até 2km (rT13) 7,14 1585,08 1834,98 2249,10 3448,62 4569,60 5919,06 6882,96 8803,62

Transporte por km excedente (mo’ x km) 1,26 2797,20 3238,20 3969,00 6085,80 8064,00( 10445,40( 12146,40| 15535,80
ENROCAMENTO (n7?)

Com brita 43,54 957,88 1044,96 1262,66 1872,22 2177,00 2612,40 2830,10 3309,04

RADIER DE CONCRETO ARMADO COM

FORMAS fck 15 MPa (rT13) 482,05 - - - - 8146,65 930357 11038,95| 12340,48
FORNECIMENTO TUBOS DE CONCRETO (m) variavel 2020,00 2930,00 4338,00 8688,60| 19568,64| 24091,25| 34438,16| 50668,80
ASSENTAMENTO TUBOS DE CONCRETO (m) variavel 870,00 1124,00 1535,00 249210 5715,20 8397,50 9924, 70 24552,56
EXECUCAO DE POCO-DE-VISITA (unid) variavel 537,93 537,93 591,46 591,46 702,00 899,92 985,10 1112,86
Custo total para 100m de rede 14867,76| 17639,91| 2230557 35761,43( 64845,09| 82009,02| 101053,26| 144900,80
Custo unitario (R$/m) 148,68 176,40 223,06 357,61 648,45 820,09 1010,53 1449,01




Com rocha (100%) Custo Custos quantitativos por diametro padronizado para 100m derede (R$)
Unitario 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 1,20 1,50

ESCAVACAO(n?)

Em rocha branda com martelete 84,36 8436,00 978576| 12232,20( 16956,36| 23705,16| 31466,28| 36021,72| 46819,80

Em rocha dura com explosivo 148,60 14860,00( 17237,60| 21547,00( 29868,60( 41756,60( 55427,80( 63452,20( 82473,00
REATERRO (n?)

Preenchimento de valas com saibro 23,29 4537,66 5122,41 6151,57 9192,27| 11414,32( 14525,19| 16045,54| 19928,28
TRANSPORTE DE MATERIAL

Transporte com carga e descarga até 2km (n®) 7,14 1585,08 1834,98 224910 3448,62 4569,60 5919,06 6882,96 8803,62

Transporte por km excedente (n® x km) 1,26 2797,20 323820 3969,00 6085,80 8064,00| 10445,40| 12146,40| 15535,80
ENROCAMENTO (n7)

Com brita 43,54 957,88 1044,96 1262,66 1872,22 2177,00 2612,40 2830,10 3309,04

RADIER DE CONCRETO ARMADO COM

FORMAS fck 15 MPa (n) 482,05 - - - - 8146,65 930357 11038,95| 12340,48
FORNECIMENTO TUBOS DE CONCRETO (m) variavel 2020,00 2930,00 4338,00 8688,60| 19568,64| 24091,25| 34438,16| 50668,80
ASSENTAMENTO TUBOS DE CONCRETO (m) variavel 870,00 1124,00 1535,00 249210 5715,20 8397,50 9924, 70 24552,56
EXECUCAO DE POCO-DE-VISITA (unid) variavel 537,93 537,93 591,46 591,46 702,00 899,92 985,10 1112,86
Custo total para100m de rede 36601,75| 42855,84| 53875,99| 79196,03| 125819,17| 163088,37| 19376583| 265544,24
Custo unitério (R$/m) 366,02 428,56 538,76 791,96 1258,19 1630,88 1937,66 2655,44




S Custo Custos quantitativos par agalerias retangulares para 100m de rede (R$)
em rocha (0%) o

Unitario | 0,50x 1,00 | 1,00x 1,00 | 1,00x1,50 | 1,50x1,50 | 1,50x2,00 | 1,50x 3,00
ESCAVACAO (n?)

Manual 14,14 178425 2 087,34 2 390,42 273273 307504 3 759,66

Mecénica 523 3291,06 4 388,08 5 485,10 6 673,65 7 862,19 10 239,28
REATERRO (n?)

Preenchimento de valas com saibro 23,29 13 682,50 15 144,34 20 810,42 22 272,26 27 938,34 39 270,50
TRANSPORTE DE MATERIAL

Transporte com carga e descarga até 2km (n) 7,14 2142,00 2 856,00 3570,00 4 462,50 5 355,00 7 140,00

Transporte por km excedente (n® x km) 1,26 3792,00 5 499,00 5877,00 7 678,50 8 151,00 9 096,00
ENROCAMENTO (n7)

Com brita 43,54 3130,60 3 130,60 4.094,70 4.094,70 5 058,80 6 987,00
FORNECIMENTO (m) variavel 35961,26( 4794835| 5993544 71922,53| 83909,62| 107 883,79
ASSENTAMENTO (m) variavel 20 438,55 20584,74| 20730,92 20 877,10 21 023,29 21 315,66
EXECUCAO DE POCO-DE-VISITA (unid) variavel 1 506,37 1 652,56 1895,15 2 041,33 2 283,93 2769,12
Custo total para 100m de rede 85728,60| 103291,00| 124789,15| 14275530| 164657,20( 208461,00
Custo unitario (R$/m) 857,29 1032,91 1247,89 142755 1646,57 2084,61




Com rocha (100%) Cgs:tq Custos quantitativos par agalerias retangulares para 100m de rede (R$)
Unitario | 0,50x 1,00 | 1,00x 1,00 | 1,00x1,50 | 1,50x1,50 | 1,50x2,00 | 1,50x 3,00
ESCAVACAO(n?)

Em rocha branda com martelete 14,14 2844446 37820,08 47195,79 58836,26 70476,46 93756,86

Em rocha dura com explosivo 523 50062,25 66563,34 83064,58 103551,82 124038,57 165012,08
REATERRO (n?)

Preenchimento de valas com saibro 23,29 13 682,50 15 144,34 20 810,42 22 272,26 27 938,34 39 270,50
TRANSPORTE DE MATERIAL

Transporte com carga e descarga até 2km (n) 7,14 2142,00 2856,00 3570,00 4462,50 5 355,00 7 140,00

Transporte por km excedente (n® x km) 1,26 3792,00 5499,00 5877,00 7 678,50 8151,00 9 096,00
ENROCAMENTO (n7)

Com brita 43,54 3130,60 3130,60 4094,70 4094,70 5 058,80 6 987,00
FORNECIMENTO (m) variavel 35 961,26 47 948,35 59 935,44 71 922,53 83909,62| 107 883,79
ASSENTAMENTO (m) variavel 20 438,55 20584,74| 2073092 20 877,10 21 023,29 21 315,66
EXECUCAO DE POCO-DE-VISITA (unid) variavel 1506,37 1652,56 1895,15 2041,33 228393 2769,12
Custo total para 100m de rede 159160,00( 201199,00 247174,00( 295737,00| 34823500| 45323100
Custo unitario (R$/m) 1591,60 2011,99 247174 2957,37 3482,35 4532,31




Reservatorios de detencéo

A determinagdo dos custos envolvidos com obras de implantacéo de reservatérios de

amortecimento das vazdes pluviais foi realizada para dois casos:

- Reservatorios abertos gramados,

- Reservatorios subterraneos em concreto armado.

Segundo os critérios de orcamento do Departamento de Esgotos Pluviais, foram deter-
minados os custos unitérios (por nY) para os dois tipos de reservatorios para as mesmas cor
dicdes de incidéncia rochosa utilizadas para as redes.

Os quantitativos para reservatérios abertos sao compostos por volumes escavados, areas
gramadas, superficies em concreto e taludes em grama e em pedra argamassada, além de es-
truturas de entrada e saida. Para os reservatérios fechados ou subterréneos foram considerados
como itens principais o volume escavado, volume de concreto armedo e estruturas de entrada
esaida

A montagem das curvas de custo considerou valores médios por nt a partir da variacgo
nas dimensdes dos reservatorios. comprimento, largura e profundidade, através do uso de ve-
lores usuais em Porto Alegre, como por exemplo: comprimentos e larguras variando de 10,0m
a 200,0m e profundidades de 1,0m a 3,0m. Para 0s reservatorios abertos foram considerados
taludes em grama com relacdo v:h de 1:2. Seguem alguns exemplos de planilhas de reservato-
rios utilizados.

Para os reservatérios na bacia do Moinho localizados no leito do arroio foi estimado o
custo unitario para a implantacéo de barramentos de concreto armado e cercas de isolamento

dos espacos de inundagéo.



Largura: 50 m Tipo: aberto
Comprimento: 5 m % rocha: 0
Altura: 15 m Talude: 1:2
Quantitativos Custo Unitério Custos Totais

VOLUME RSVT 3300 m3

AREA TOTAL 2500 m2

AREA FUNDO 1936 m2

ESCAVACAO 3960 m3 5,23 20710,80
TRANSPORTE (ATE 2KM) 3960 m3 7,14 28274,40
TRANSPORTE (KM A MAIS) 11880 m3 km 1,26 14968,80
CONTRAPISO CONCRETO 1936 m2 18,82 36435,52
ALVENARIA DE PEDRA 3354 m2 55,57 18638,74
GRAMA 3354 m2 8,56 2871,11
CERCA 400 m2 26,4 10560,00
dispositivos E/S 1 quant, 10000 10000,00
Custo Total 142459,38
Custo Unitario (RS/nt) 43,17
Largura: 50 m Tipo: aberto
Comprimento: 5 m % rocha: 100
Altura: 15 m Talude: 1.2

Quantitativos Custo Unitario Custos Totais

VOLUME RSVT 3300 m3

AREA TOTAL 2500 m2

AREA FUNDO 1936 m2

ESCAVACAO 3960 m3 84,36 334065,60
TRANSPORTE (ATE 2KM) 3960 m3 7,14 28274,40
TRANSPORTE (KM A MAIS) 11880 m3 km 1,26 14968,380
CONTRAPISO CONCRETO 1936 m2 18,82 36435,52
ALVENARIA DE PEDRA 3354 m2 55,57 18638,74
GRAMA 3354 m2 8,56 2871,11
CERCA 400 m2 26,4 10560,00
dispositivos E/S 1 quant, 10000 10000,00
Custo Total 455814,18
Custo Unitario (RS/nt) 138,13




Largura: 50 m Tipo: fechado
Comprimento: 5 m % rocha: 0
Altura; 15 m Talude: 1.0
Quantitativos Custo Unitério Custos Totais

VOLUME RSVT 3300 m3

AREA TOTAL 2500 m2

AREA FUNDO 1936 m2

ESCAVACAO 4500 m3 523 23535,00
TRANSPORTE (ATE 2KM) 4500 m3 7,14 32130,00
TRANSPORTE (KM A MAIS) 13500 m3 km 1,26 17010,00
CONCRETO ARMADO 1295 m3 700,00 906500,00
dispositivos E/S 1 quant, 20000,00 20000,00
reurbanizagdo 2500 m2 10,00 25000,00
Custo Total 1024175,00
Custo Unitario (RS/n?) 273,11
Largura: 50 m Tipo: fechado
Comprimento: 50 m % rocha: 100
Altura: 15 m Talude: 1.0

Quantitativos Custo Unitério Custos Totais

VOLUME RSVT 3300 m3

AREA TOTAL 2500 m2

AREA FUNDO 1936 m2

ESCAVACAO 4500 m3 84,36 379620,00
TRANSPORTE (ATE 2KM) 4500 m3 7,14 32130,00
TRANSPORTE (KM A MAIS) 13500 m3 km 1,26 17010,00
CONCRETO ARMADO 1295 m3 700,00 906500,00
dispositivos E/S 1 quant, 20000,00 20000,00
reurbanizagdo 2500 m2 10,00 25000,00
Custo Total 1380260,00
Custo Unitario (RS/nt) 368,07




Largura: 20 m Tipo: barramento
Comprimento: 100 m % rocha: 30
Altura: 50 m Espessura: 0,50m
Quantitativos Custo Unitério Custos Totais
ESCAVACAO 324 m3 84.36 27332.64
TRANSPORTE (ATE 2KM) 324 m3 7.14 2313.36
TRANSPORTE (KM A MALS) 972 m3 km 126 1224.72
CONCRETO ARMADO 100 m3 700.00 70000.00
dispositivos E/S 1 quant. 20000.00 20000.00
reurbanizacéo 220 m2 10.00 2200.00
Custo Total 105124,04
Custo Unitario (RS/n?) 1051,24

Outra funcéo de custo utilizada representa os investimentos na substituicdo de diferentes

tipos de pavimentos das superficies com obras de ampliacdo de redes ou galerias. Esta funcéo

foi determinada a partir de valores unitarios para reposicéo de pavimentos obtidos das plani-
Ihas de orcamento do DEP e SMQV (Secretaria Municipal de Obras e Viacéo de Porto Ale-
gre). A quantificacéo foi realizada segundo as larguras padréo para abertura de valas adotadas

no municipio, em funcdo da dimensdo da rede e galerias. A planilha seguinte mostra as di-

mensdes consideradas e os valores de reposi¢caéo dos pavimentos utilizados:

Custos de reposicio de pavimentos por nt

DIAMETRO | LARGURA CBUQ e=10cm | PARAL | GRES | BASALTO GRAMA
(cm) DA VALA R$ R$ R$ R$ R$
30.00 0.90 51.00 21.00 39.00 41.00 17.00
40.00 1.00 54.00 23.00 41.00 44.00 18.00
50.00 1.20 62.00 25.00 45.00 50.00 19.00
60.00 1.30 65.00 27.00 47.00 52.00 20.00
80.00 1.60 76.00 31.00 53.00 61.00 23.00
100.00 2.00 90.00 36.00 61.00 72.00 26.00
120.00 2.20 98.00 39.00 65.00 77.00 28.00
150.00 2.70 116.00 46.00 75.00 91.00 32.00
Galeria L=B+1.2 442 x L 176 xL |293x L 349 x L 125x L




Parametros para conversao monetaria

Como forma de possibilitar o uso futuro dos valores orgados, so apresentados a seguir
alguns dos principais indices de conversdo monetaria com valores de Maio de 2003, periodo

de confecgdo das planilhas de orcamentos.

Saério Minimo: R$ 240,00

CUB Ponderado (RS): R$ 685,26
CUB Material (RS): R$ 351,65
CUB Maéo-de-obra (RS): R$ 333,61
Ddlar (U$/ R$): 2,96



ANEXO A2: Planilhas-resumo dos resultados nas bacias



Este anexo inicia-se pela apresentacdo das curvas altura-volume-vazdo resultantes do

processo de otimizagao utilizadas para simulacdo dos reservatérios.

Bacia do arroio do Moinho

RSVT 01

Descricdo

Altura obtida

Volume obtido

(m) (m°)

Juncao 4,75 9267

Intervalo | Altura(m) | Volume (n°) | Vazdo (n/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,50 972,00 6,54
3 0,80 1464,00 8,27
4 1,00 1956,00 9,25
5 1,30 2436,00 10,55
6 1,50 2928,00 11,33
7 1,80 3408,00 12,41
8 2,00 3900,00 13,08
9 2,30 4392,00 14,03
10 2,50 4872,00 14,62
11 2,80 5364,00 15,48
12 3,00 5856,00 16,02
13 3,30 6336,00 16,80
14 3,50 6828,00 17,30
15 3,80 7308,00 18,03
16 4,00 7800,00 18,50
17 4,30 8292,00 19,18
18 4,50 8772,00 19,62
19 4,80 9264,00 20,26
20 5,00 9756,00 20,68
i Altura obtida | Volumeobtido

RSVT 02 | Descricéo (m) (m3)

Leito 2,75 3296,76

Intervalo | Altura(m) | Volume () | Vazéo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,30 360,00 7,26
3 0,50 540,00 9,38
4 0,60 720,00 10,27
5 0,80 900,00 11,86
6 0,90 1080,00 12,58
7 1,10 1260,00 13,91
8 1,20 1440,00 14,53
9 1,40 1620,00 15,69
10 1,50 1800,00 16,24
11 1,70 1980,00 17,29
12 1,80 2160,00 17,79
13 2,00 2340,00 18,75
14 2,10 2520,00 19,22
15 2,30 2700,00 20,11
16 2,40 2880,00 20,55
17 2,60 3060,00 21,38
18 2,70 3240,00 21,79
19 2,90 3420,00 22,58
20 3,00 3600,00 2297




RSVT 03

Descricao

Altura obtida

Volume obtido

(m) (m*)

Pr, Amizade 1,32 3895,30

Intervalo | Altura(m) | Volume (n®) | Vazéo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,000
2 0,20 552,00 0,001
3 0,30 828,00 0,001
4 0,40 1116,00 0,002
5 0,50 1404,00 0,002
6 0,60 1692,00 0,002
7 0,70 1992,00 0,002
8 0,80 2292,00 0,002
9 0,90 2592,00 0,003
10 1,00 2892,00 0,003
11 1,10 3204,00 0,003
12 1,20 3516,00 0,003
13 1,30 3840,00 0,003
14 1,40 4164,00 0,003
15 1,50 4488,00 0,003
16 1,60 4812,00 0,003
17 1,70 5148,00 0,003
18 1,80 5484,00 0,004
19 1,90 5832,00 0,004
20 2,00 6180,00 0,004
RSVT 06 | Descricio Altura obtida Vqume30btido

(m) ()

Pr, F, Alves 1,26 2406,98

Intervalo | Altura(m) | Volume (n°) | Vazdo (n/s)
1 0,0 0,0 0,000
2 0,3 516,0 0,006
3 0,5 792,0 0,008
4 0,6 1068,0 0,008
5 0,8 1356,0 0,010
6 0,9 1656,0 0,010
7 11 1968,0 0,011
8 1,2 2280,0 0,012
9 1,4 2604,0 0,013
10 15 2940,0 0,013
11 1,7 3276,0 0,014
12 18 3624,0 0,014
13 2,0 3984,0 0,015
14 2,1 4344,0 0,015
15 2,3 4728,0 0,016
16 2,4 5112,0 0,016
17 2,6 5496,0 0,017
18 2,7 5904,0 0,017
19 2,9 6312,0 0,018
20 3,0 67320 0,018




Bacia do arroio da Areia (otimizada por sub-bacias)

RSVT 01

Descricdo

Altura obtida

Volume obtido

(m) (m°)

Pr, Blessman 0,65 1267,35

Intervalo | Altura(m) Volume (n°) | Vazdo (n/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,10 186,00 0,04
3 0,15 282,00 0,05
4 0,20 378,00 0,06
5 0,25 474,00 0,06
6 0,30 570,00 0,07
7 0,35 666,00 0,08
8 0,40 768,00 0,08
9 0,45 864,00 0,09
10 0,50 966,00 0,09
11 0,55 1068,00 0,09
12 0,60 1170,00 0,10
13 0,65 1272,00 0,10
14 0,70 1374,00 0,11
15 0,75 1476,00 0,11
16 0,80 1584,00 0,11
17 0,85 1686,00 0,12
18 0,90 1794,00 0,12
19 0,95 1902,00 0,12
20 1,00 2010,00 0,13
i Altura obtida | Volumeobtido

RSVT 02 Descricao (m) (m3)

Pr, L, Trovéo 1,09 2406,98

Intervalo | Altura(m) Volume () | Vazdo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,20 414,00 0,02
3 0,30 624,00 0,02
4 0,40 840,00 0,03
5 0,50 1056,00 0,03
6 0,60 1278,00 0,03
7 0,70 1506,00 0,03
8 0,80 1734,00 0,04
9 0,90 1962,00 0,04
10 1,00 2196,00 0,04
11 1,10 2436,00 0,04
12 1,20 2676,00 0,04
13 1,30 2922,00 0,05
14 1,40 3168,00 0,05
15 1,50 3420,00 0,05
16 1,60 3672,00 0,05
17 1,70 3930,00 0,05
18 1,80 4194,00 0,05
19 1,90 4458,00 0,05
20 2,00 4722,00 0,06




RSVT 03 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Pr, Q, Bocailva 0,89 4451,55
Intervalo Altura (m) Volume (n°) | Vazédo (n/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,15 720,00 0,94
3 0,23 1086,00 1,15
4 0,30 1452,00 1,33
5 0,38 1824,00 1,48
6 0,45 2196,00 1,62
7 0,53 2574,00 1,75
8 0,60 2952,00 1,88
9 0,68 3336,00 1,99
10 0,75 3720,00 2,10
11 0,83 4110,00 2,20
12 0,90 4500,00 2,30
13 0,98 4890,00 2,39
14 1,05 5292,00 2,48
15 1,13 5688,00 2,57
16 1,20 6096,00 2,65
17 1,28 6498,00 2,73
18 1,35 6906,00 2,81
19 1,43 7320,00 2,89
20 1,50 7734,00 2,97
i Altura obtida | Volume obtido
RSVT 04| Descrigéo (m) ()
Pr H, Guerra 0,06 1405,64
Intervalo | Altura(m) Volume () | Vazdo (n’/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,10 2340,00 0,28
3 0,15 3516,00 0,34
4 0,20 4698,00 0,40
5 0,25 5880,00 0,44
6 0,30 7074,00 0,48
7 0,35 8268,00 0,52
8 0,40 9468,00 0,56
9 0,45 10674,00 0,59
10 0,50 11886,00 0,63
11 0,55 13104,00 0,66
12 0,60 14322,00 0,69
13 0,65 15552,00 0,71
14 0,70 16782,00 0,74
15 0,75 18018,00 0,77
16 0,80 19260,00 0,79
17 0,85 20502,00 0,82
18 0,90 21756,00 0,84
19 0,95 23010,00 0,86
20 1,00 24270,00 0,89

10



RSVT 05 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Pg, Alemanha 1,88 6953,42
Intervalo Altura (m) Volume (n°) | Vazédo (n/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,20 672,00 0,12
3 0,30 1014,00 0,15
4 0,40 1356,00 0,17
5 0,50 1704,00 0,19
6 0,60 2058,00 0,21
7 0,70 2418,00 0,23
8 0,80 2784,00 0,24
9 0,90 3150,00 0,26
10 1,00 3522,00 0,27
11 1,10 3894,00 0,29
12 1,20 4278,00 0,30
13 1,30 4662,00 0,31
14 1,40 5046,00 0,32
15 1,50 5442,00 0,34
16 1,60 5838,00 0,35
17 1,70 6240,00 0,36
18 1,80 6642,00 0,37
19 1,90 7056,00 0,38
20 2,00 7470,00 0,39
RSVT 06 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Pr L, Macedbnia 0,91 3547,91
Intervalo Altura (m) Volume (n°) | Vazdo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,30 1170,00 0,30
3 0,50 1758,00 0,39
4 0,60 2346,00 0,43
5 0,80 2928,00 0,49
6 0,90 3516,00 0,52
7 1,10 4104,00 0,58
8 1,20 4686,00 0,61
9 1,40 5274,00 0,65
10 1,50 5862,00 0,68
11 1,70 6444,00 0,72
12 1,80 7032,00 0,74
13 2,00 7614,00 0,78
14 2,10 8202,00 0,80
15 2,30 8790,00 0,84
16 2,40 9372,00 0,86
17 2,60 9960,00 0,89
18 2,70 10548,00 0,91
19 2,90 11130,00 0,%4
20 3,00 11718,00 0,96

1



RSVT 07 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) ()
Country Club 2,97 23171,31
Intervalo Altura(m) Volume () | Vazdo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,30 2070,00 4,11
3 0,50 3126,00 531
4 0,60 4194,00 5,81
5 0,80 5274,00 6,71
6 0,90 6372,00 7,12
7 1,10 7482,00 7,87
8 1,20 8610,00 8,22
9 1,40 9744,00 8,88
10 1,50 10896,00 9,19
11 1,70 12060,00 9,79
12 1,80 13242,00 10,07
13 2,00 14436,00 10,61
14 2,10 15642,00 10,88
15 2,30 16860,00 11,38
16 2,40 18096,00 11,63
17 2,60 19344,00 12,10
18 2,70 20604,00 12,33
19 2,90 21882,00 12,78
20 3,00 24072,00 13,00
RSVT 11 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) ()
Pr F, Pimentel 048 1036,82
Intervalo Altura (m) Volume () | Vazéo (r/s)
1 q,00 q,00 q,00
2 0,10 216,00 0,04
3 0,15 324,00 0,05
4 0,20 432,00 0,06
5 0,25 540,00 0,07
6 0,30 654,00 0,07
7 0,35 768,00 0,08
8 0,40 882,00 0,08
9 0,45 996,00 0,09
10 0,50 1116,00 0,09
11 0,55 1230,00 0,10
12 0,60 1350,00 0,10
13 0,65 1470,00 0,10
14 0,70 1590,00 0,11
15 0,75 1710,00 0,11
16 0,80 1836,00 0,12
17 0,85 1962,00 0,12
18 0,90 2088,00 0,12
19 0,95 2214,00 0,13
20 1,00 2340,00 0,13




RSVT 12 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Pr |, Bertelli 1,48 11796,33
Intervalo Altura(m) Volume (n°) | Vazdo (n°/s)
1 0,00 q,00 Q,00C
2 0,15 1116,00 0,008
3 0,23 1680,00 0,010
4 0,30 2250,00 0,012
5 0,38 2820,00 0,013
6 0,45 3396,00 0,014
7 0,53 3972,00 0,015
8 0,60 4554,00 0,016
9 0,68 5142,00 0,017
10 0,75 5730,00 0,018
11 0,83 6324,00 0,019
12 0,90 6924,00 0,020
13 0,98 7524,00 0,021
14 1,05 8130,00 0,022
15 1,13 8736,00 0,023
16 1,20 9348,00 0,023
17 1,28 9966,00 0,024
18 1,35 10584,00 0,025
19 1,43 11208,00 0,025
20 1,50 11838,00 0,026
RSVT 13 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Grécia 1,0 3997,59
Intervalo Altura (m) Volume (n°) | Vazdo (mr/s)
1 q,00 0,00 0,00
2 0,10 378,00 0,27
3 0,15 570,00 0,33
4 0,20 762,00 0,38
5 0,25 954,00 0,43
6 0,30 1146,00 0,47
7 0,35 1344,00 0,51
8 0,40 1536,00 0,54
9 0,45 1734,00 0,57
10 0,50 1938,00 0,61
11 0,55 2136,00 0,63
12 0,60 2334,00 0,66
13 0,65 2538,00 0,69
14 0,70 2742,00 0,72
15 0,75 2946,00 0,74
16 0,80 3156,00 0,77
17 0,85 3360,00 0,79
18 0,90 3570,00 0,81
19 0,95 3780,00 0,83
20 1,00 3999,00 0,86
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RSVT 14 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Alim Pedro 0,08 590,88
Intervalo Altura(m) Volume () | Vazdo (/)

1 0,00 0,00 0,00

2 0,10 786,00 0,89

3 0,15 1176,00 1,09

4 0,20 1566,00 1,26

5 0,25 1956,00 1,41

6 0,30 2352,00 1,55

7 0,35 2742,00 1,67

8 0,40 3132,00 1,79

9 0,45 3522,00 1,90

10 0,50 3918,00 2,00

u 0,55 4308,00 2,10

© 0,60 4698,00 2,19

13 0,65 5088,00 2,28

14 0,70 5484,00 2,36

15 0,75 5874,00 2,45

16 0,80 6264,00 2,53

17 0,85 6660,00 2,60

18 0,90 7050,00 2,68

19 0,95 7440,00 2,75

20 1,00 7830,00 2,83
Bacia do arroio da Areia (otimizada como um todo)

i Altura obtida | Volume obtido
RSVT 01 Descricao (m) (ma)
Pr, Blessman 0,72 1409,84
Intervalo | Altura(m) Volume () | Vazdo (n°/s)

1 0,00 0,00 0,0000
2 0,10 186,00 0,0003
3 0,15 282,00 0,0004
4 0,20 378,00 0,0005
5 0,25 474,00 0,0005
6 0,30 570,00 0,0006
7 0,35 666,00 0,0006
8 0,40 768,00 0,0007
9 0,45 864,00 0,0007
10 0,50 966,00 0,0008
11 0,55 1068,00 0,0008
12 0,60 1170,00 0,0008
13 0,65 1272,00 0,0009
14 0,70 1374,00 0,0009
15 0,75 1476,00 0,0009
16 0,80 1584,00 0,0010
17 0,85 1686,00 0,0010
18 0,90 1794,00 0,0010
19 0,95 1902,00 0,0010
20 1,00 2010,00 0,0011
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i Altura obtida | Volumeobtido
RSVT 02 Descricao (m) (m3)
Pr, L, Trovdo 1,45 3305,90
Intervalo | Altura(m) Volume () | Vazdo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,0000
2 0,20 414,00 0,0005
3 0,30 624,00 0,0006
4 0,40 840,00 0,0007
5 0,50 1056,00 0,0008
6 0,60 1278,00 0,0008
7 0,70 1506,00 0,0009
8 0,80 1734,00 0,0010
9 0,90 1962,00 0,0010
10 1,00 2196,00 0,0011
11 1,10 2436,00 0,0011
12 1,20 2676,00 0,0012
13 1,30 2922,00 0,0012
14 1,40 3168,00 0,0013
15 1,50 3420,00 0,0013
16 1,60 3672,00 0,0013
17 1,70 3930,00 0,0014
18 1,80 4194,00 0,0014
19 1,90 4458,00 0,0015
20 2,00 4722,00 0,0015
- Altura obtida | Volume obtido
RSVT 03 Descricdo (m) (m3)
Pr, Q, Bocaillva 1,34 6832,63
Intervalo Altura (m) Volume () | Vazdo (m’/s)
1 0,00 0,00 0,0000
2 0,15 720,00 0,0009
3 0,23 1086,00 0,0011
4 0,30 1452,00 0,0013
5 0,38 1824,00 0,0015
6 0,45 2196,00 0,0016
7 0,53 2574,00 0,0017
8 0,60 2952,00 0,0019
9 0,68 3336,00 0,0020
10 0,75 3720,00 0,0021
11 0,83 4110,00 0,0022
12 0,90 4500,00 0,0023
13 0,98 4890,00 0,0024
14 1,05 5292,00 0,0025
15 1,13 5688,00 0,0025
16 1,20 6096,00 0,0026
17 1,28 6498,00 0,0027
18 1,35 6906,00 0,0028
19 1,43 7320,00 0,0029
20 1,50 7734,00 0,0029
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_— Altura obtida | Volume obtido
RSVT 04 Descricao (m) (m3)
Pr H, Guerra 0,07 1658,95
Intervalo |  Altura(m) Volume () | Vazdo (n’/s)
1 0,00 0,00 0,0000
2 0,10 2340,00 0,0001
3 0,15 3516,00 0,0001
4 0,20 4698,00 0,0001
5 0,25 5880,00 0,0001
6 0,30 7074,00 0,0001
7 0,35 8268,00 0,0002
8 0,40 9468,00 0,0002
9 0,45 10674,00 0,0002
10 0,50 11886,00 0,0002
11 0,55 13104,00 0,0002
12 0,60 14322,00 0,0002
13 0,65 15552,00 0,0002
14 0,70 16782,00 0,0002
15 0,75 18018,00 0,0002
16 0,80 19260,00 0,0002
17 0,85 20502,00 0,0002
18 0,90 21756,00 0,0003
19 0,95 23010,00 0,0003
20 1,00 24270,00 0,0003
RSVT 05 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) ()
Pg, Aleranha 1,95 7251,00
Intervalo Altura(m) Volume () | Vazdo (n/s)
1 q,00 q,00 (,0000
2 0,20 672,00 0,0007
3 0,30 1014,00 0,0009
4 0,40 1356,00 0,0010
5 0,50 1704,00 0,0011
6 0,60 2058,00 0,0012
7 0,70 2418,00 0,0013
8 0,80 2784,00 0,0014
9 0,90 3150,00 0,0015
10 1,00 3522,00 0,0016
11 1,10 3894,00 0,0017
12 1,20 4278,00 0,0017
13 1,30 4662,00 0,0018
14 1,40 5046,00 0,0019
15 1,50 5442,00 0,0020
16 1,60 5838,00 0,0020
17 1,70 6240,00 0,0021
18 1,80 6642,00 0,0021
19 1,90 7056,00 0,0022
20 2,00 7470,00 0,0023
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RSVT 06

Descricao

Altura obtida

Volume obtido

(m) (m)

Pr L, Macedbnia 2,39 9328,15

Intervalo Altura (m) Volume () | Vazdo (n°/s)
1 0,00 q,00 0,000C
2 0,30 1170,00 0,0010
3 0,50 1758,00 0,0013
4 0,60 2346,00 0,0014
5 0,80 2928,00 0,0017
6 0,90 3516,00 0,0018
7 1,10 4104,00 0,0020
8 1,20 4686,00 0,0020
9 1,40 5274,00 0,0022
10 1,50 5862,00 0,0023
11 1,70 6444,00 0,0024
12 1,80 7032,00 0,0025
13 2,00 7614,00 0,0026
14 2,10 8202,00 0,0027
15 2,30 8790,00 0,0028
16 2,40 9372,00 0,0029
17 2,60 9960,00 0,0030
18 2,70 10548,00 0,0031
19 2,90 11130,00 0,0032
20 3,00 11718,00 0,0032
RSVT 07 Descricio Altura obtida Volumesobtido

(m) (m°)

Country Club 3,00 24037,55

Intervalo Altura(m) Volume (n°) | Vazdo (n°/s)
1 0,00 q,00 q,00
2 0,30 2070,00 3,57
3 0,50 3126,00 4,60
4 0,60 4194,00 504
5 0,80 5274,00 5,82
6 0,90 6372,00 6,18
7 1,10 7482,00 6,83
8 1,20 8610,00 7,13
9 1,40 9744,00 7,70
10 1,50 10896,00 7,97
11 1,70 12060,00 8,49
12 1,80 13242,00 8,74
13 2,00 14436,00 9,21
14 2,10 15642,00 9,44
15 2,30 16860,00 9,87
16 2,40 18096,00 10,09
17 2,60 19344,00 10,50
18 2,70 20604,00 10,70
19 2,90 21882,00 11,09
20 3,00 24072,00 11,28
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RSVT 11 Descricio Altura obtida Volumesobtido
(m) (m°)
Pr F, Pimentel 0,48 1037,06
Intervalo Altura (m) Volume (n°) | Vazédo (n/s)
1 0,00 0,00 0,000C
2 0,10 216,00 0,0420
3 0,15 324,00 0,0515
4 0,20 432,00 0,0594
5 0,25 540,00 0,0664
6 0,30 654,00 0,0728
7 0,35 768,00 0,0786
8 0,40 882,00 0,0840
9 0,45 996,00 0,0891
10 0,50 1116,00 0,0940
11 0,55 1230,00 0,0985
12 0,60 1350,00 0,1029
13 0,65 1470,00 0,1071
14 0,70 1590,00 0,1112
15 0,75 1710,00 0,1151
16 0,80 1836,00 0,1189
17 0,85 1962,00 0,1225
18 0,90 2088,00 0,1261
19 0,95 2214,00 0,1295
20 1,00 2340,00 0,1329
RSVT 12 Descricio Altura obtida Volume30btido
(m) (m°)
Pr |, Bertelli 1,48 11796,38
Intervalo Altura(m) Volume (n°) | Vazdo (n°/s)
1 0,00 0,00 0,00C
2 0,15 1116,00 0,008
3 0,23 1680,00 0,010
4 0,30 2250,00 0,012
5 0,38 2820,00 0,013
6 0,45 3396,00 0,014
7 0,53 3972,00 0,015
8 0,60 4554,00 0,016
9 0,68 5142,00 0,017
10 0,75 5730,00 0,018
11 0,83 6324,00 0,019
12 0,90 6924,00 0,020
13 0,98 7524,00 0,021
14 1,05 8130,00 0,022
15 1,13 8736,00 0,023
16 1,20 9348,00 0,023
17 1,28 9966,00 0,024
18 1,35 10584,00 0,025
19 1,43 11208,00 0,025
20 1,50 11838,00 0,026
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RSVT 13

Descricao

Altura obtida

Volume obtido

(m) (m)

Grécia 1,0 3998,16

Intervalo Altura (m) Volume () | Vazdo (r/s)
1 q,00 G,00 g,00
2 0,10 378,00 0,27
3 0,15 570,00 0,33
4 0,20 762,00 0,38
5 0,25 954,00 0,43
6 0,30 1146,00 0,47
7 0,35 1344,00 0,51
8 0,40 1536,00 0,54
9 0,45 1734,00 0,57
10 0,50 1938,00 0,61
11 0,55 2136,00 0,63
12 0,60 2334,00 0,66
13 0,65 2538,00 0,69
14 0,70 2742,00 0,72
15 0,75 2946,00 0,74
16 0,80 3156,00 0,77
17 0,85 3360,00 0,79
18 0,90 3570,00 0,81
19 0,95 3780,00 0,83
20 1,00 3999,00 0,86
RSVT 14 Descricio Altura obtida Volumesobtido

(m) (m°)

Alim Pedro 0,37 2896,19

Intervalo Altura(m) Volume () | Vazdo (n/s)
1 0,00 0,00 0,000C
2 0,10 786,00 0,0001
3 0,15 1176,00 0,0001
4 0,20 1566,00 0,0001
5 0,25 1956,00 0,0001
6 0,30 2352,00 0,0001
7 0,35 2742,00 0,0002
8 0,40 3132,00 0,0002
9 0,45 3522,00 0,0002
10 0,50 3918,00 0,0002
11 0,55 4308,00 0,0002
12 0,60 4698,00 0,0002
13 0,65 5088,00 0,0002
14 0,70 5484,00 0,0002
15 0,75 5874,00 0,0002
16 0,80 6264,00 0,0002
17 0,85 6660,00 0,0002
18 0,90 7050,00 0,0003
19 0,95 7440,00 0,0003
20 1,00 7830,00 0,0003
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20
Seguem as planilhas-resumo dos resultados obtidos para cada bacia e sub-bacia analisa
das no estudo, para o cenario otimizado e utilizados na confeccéo das fungdes de auxilio ao

planejamento da drenagem urbana

< . . Dens. Areaimperm Q sai- Abatimento
Area %im-  areaimp. pop. hab por habit dat navazéo de
(ha)  perm. (ha) (hab)  abha) (m2imp/ha) (m3s) Sdaam-
pliada

MOINHO 460,00 50,00 230,00 54050 118 42,55 30,24 56%
Bacia A 236,90 63,20 149,72 41458 175 36,11 21,90 58%
BaciaB 136,00 59,09 80,36 20345 150 39,50 10,80 5%
Bacia C 157,40 64,12 100,92 28559 181 35,34 19,71 4%
Bacia D 209,80 67,91 142,48 44445 212 32,06 17,55 51%
Bacia F 37,70 66,17 24,95 7413 197 33,65 7,18 7%
AREIA 950,00 61,22 581,59 165303 174 35,18 41,00 51%
Média 61,67 172,29 36,34 61%
desvio 592 31,01 3,57 11%

1V az&0 de saida da bacia ou sub-bacia na solucéo otimizada

P 0, A
Q Max? V total Area /;aacri:a Volume/ Volume/ érea Volume /
saida (m3) total rsvt util. oor areatotal imperm. populagéo

(m’/s) (md) , S/Ft) (m*ha) (m*/ha) (m*/hab)
MOINHO 4,38 18866,88 9850 0,21% 41,01 82,03 0,35
Bacia A 37,54 10288,02 13420 0,57% 43,43 68,71 0,25
BaciaB 20,04 6953,42 4290 0,32% 51,13 86,53 0,34
Bacia C 26,55 3550,24 3906 0,25% 22,56 35,18 0,12
Bacia D 34,22 16830,74 15320 0,73% 80,22 118,13 0,38
Bacia F 9,07 590,88 7832 2,08% 15,67 23,69 0,08
AREIA 80,15 73551,81 44768 0,47% 77,42 126,47 0,44
Média 0,66% 47,35 77,25 0,28
desvio 0,65% 24,74 38,55 0,14

“Vazdo de saida da bacia ou sub-bacia na solucio de ampliagio total do sistema sem otimizacdo e sem reservatorios
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Custo Total Custo/éreatotal  Custo/volume Custo / popul. Custo/areaimp.
(R9) (R$/ha) (R$/m) (R$/hab) (R$/ha)

MOINHO 5608 247,00 12191,84 297,25 103,76 24.383,68
Bacia A 6 581 337,00 27781,08 639,71 158,75 43 957,40
BaciaB 2078 284,00 15 281,50 298,89 102,15 25861,40
Bacia C 3942 076,00 25 044,96 111037 138,03 39059,51
BaciaD 15098 050,00 71964,01 897,05 339,70 105 969,69
Bacia F 1039627,00 27576,31 1 759,46 140,24 41674,95
AREIA 3963246450 4171838 538,84 239,76 68 145,02
Média 3165115 791,65 174,63 49 864,52
desvio 20200,37 520,19 86,16 28 653,39




