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Resumo

Dada a escassez de informacao (principalmente de vazao) nas sub-bacias
urbanas, os parametros das metodologias usadas no dimensionamento de uma
rede de macrodrenagem sdo estimados a partir de caracteristicas fisicas,

introduzindo incertezas sobre os valores corretos do parametro.

Neste trabalho sdo apresentados resultados que indicam o impacto que
as incertezas nos parametros tém sobre os valores da vazéo e custo da rede, e

custo estimado para reducdo das mesmas.

Foram analisados os parametros das metodologias dos blocos alternados
utilizada na determinacdo da chuva de projeto; da “Curva Numero” do SCS
utilizada para determinacéo da precipitacdo efetiva; e de Clark e Hidrograma
Unitario Triangular (SCS) empregadas para a propagacdo de vazdo. Também

foi analisado o efeito da variabilidade espacial da chuva.

Da analise de sensibilidade dos parédmetros determinou-se que para
simulacdo distribuida da bacia, o CN resultou o parametro mais sensivel. Por
exemplo, para um incremento de uma unidade no CN foram encontradas
variacOes de entre 8 e 10% na vazdao, o que representa um incremento de 5% no
custo. Também foram significativas as diferencas na chuva de projeto obtidas a
partir de diferentes IDFs de postos pluviométricos préximos (diferencas de até
80% na vazdo ou seja 40% no custo. Mudancas no valor do tempo de
concentracdo somente tiveram efeito significativo na simulagdo concentrada da
bacia; ja& variacbes do parametro de forma no HTA do método de Clark nédo

tiveram efeitos sobre a vazao ou custo.

Por outro lado, os custos de medicdo de chuva e vazao, necessarios para
geracdo da informacao que permitiria reduzir a incerteza resultam menores ao
impacto produzido por um erro 1% no CN, ressaltando a importéncia de

efetuar coleta continua de dados de vazao.



Abstract

Because of the deficiency of information (specially of runoff) in urban
watersheds, the parameters of the methodologies normally used for designing
the macro-drainage net are estimated from physical characteristics, introducing

uncertainties on the correct value of the parameter.

In this work are presented results about the impact of the uncertainties
into peak discharge and drainage network cost, and the estimated cost of

reducing the uncertainty.

Where analyzed the parameters of the following methodologies:
Alternated Blocks utilized for the determination of the design hyetograph; Curve
Number of SCS used for determination of the effective rainfall; and Clark and
Triangular Unitary Hidrograma (SCS) for the runoff propagation. It was also

analyzed the effect of the rain’s spatial distribution.

In the sensibility analysis of the parameters was determined that, for a
distributed simulation of the watershed, CN resulted the most sensitive
parameter. For example, for a unitary increment in CN, a variation between 8
and 10% was found in the peak flow (that means an increment of 5% in the
cost). Differences in the design storm obtained from IDF relationships from the
nearest to the watershed pluviometric stations showed differences of up to 80%
in the flow or 40% in the macro-drainage network cost; differences in the
concentration time value only had effect in a lumped simulation of the
watershed; variations of the form parameter of the HTA of Clark's method

didn't have effects on the peak discharge or cost.

On the other hand, the costs of rain and flow measurement necessary to
generate information that would allow to reduce the uncertainty resulted
smaller to the impact produced by a error of 1% in CN, emphasizing the need of

continuous data collection.
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Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

1. Introducéo

Os custos envolvidos em obras de redes de macrodrenagem urbana sao elevados,
podendo ter grande impacto no orcamento das cidades. Desta forma, tanto o
superdimensionamento como subdimensionamento das redes trazem prejuizos para a

sociedade.

A inexisténcia de dados hidroldgicos, ou com qualidade inadequada, gera incerteza
no dimensionamento ou sobre o funcionamento da rede. Como a maioria dos métodos de
guantificacdo hidrologica se baseia na existéncia de dados de vazdo e na definicdo da
capacidade do sistema, na falta de informacdo os parametros dos modelos sdo estimados
de forma empirica através da subjetividade do usuario. As consequéncias sdo resultados
com incerteza, podendo representar em situagdes limites altos custos ou grandes

inundacoes.

A incerteza pode ser entendida como a falta de certeza ou seguranca com relagéo a
algo (ou alguém) (Kundzewicz, 1995), podendo variar desde a caréncia completa de
conhecimento (sobre fatos, mecanismos, processos, resultados) até pequenas duvidas
(falando propriamente de incerteza ou imprecisdo). O termo incerteza tem fronteiras
difusas, no entanto, para os fins deste estudo pode-se definir como a falta de certeza ou

precisdo, sobre o valor de um resultado.

7

A incerteza se diferenca do risco, pois 0 risco € uma decisdo (por exemplo o

projetista adota que o tempo de retorno de projeto de obras de macrodrenagem € de 10
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anos, ou em outras palavras, se assume o risco de que, em média, a estrutura falha uma
vez a cada dez anos); a incerteza, ao invés, € o resultado da caréncia de informacao (por
exemplo, a falta de informacao sobre o tipo de uso futuro do solo impede a determinacéo

de um valor exato do coeficiente de escoamento).

O parametro pode ser definido como um valor que caracteriza um sistema,
podendo variar no espaco e no tempo (Tucci, 1998). Esta foi a definicdo adotada no
trabalho, embora se reconheca que a definicdo engloba também valores como a area da
bacia, que constitui na verdade uma caracteristica do sistema (pode ser tratado como
parametro pelo desconhecimento do valor exato, sem que isso indique a variabilidade da

area da bacia).

A avaliacdo das incertezas permite orientar sobre os limites de utilizacdo dos
modelos e direcionar os esfor¢cos na obtencdo da informacédo dos parametros ou valores

mais significativos, com a intenc@o de fornecer confiabilidade a rede dimensionada.

O estudo aqui apresentado analisa de que forma as incertezas na determinacédo dos
parametros de algumas das metodologias usadas nos projetos de redes de
macrodrenagem urbana influem sobre a vazéo e custo da rede de drenagem. O estudo da
incerteza nos parametros € consequéncia das incertezas nas distintas etapas do
dimensionamento de uma rede de macrodrenagem, que se refletem na estimativa dos

parametros das metodologias.

As metodologias analisadas foram:
Blocos alternados na determinacédo da chuva de projeto;
“Curva Numero” do SCS para determinacdo da precipitacao efetiva;

Clark e Hidrograma Unitéario Triangular (SCS) para a propagacao de vazao.

Os parametros analisados:
Tempo de concentragdo nas metodologias de propagacdo do escoamento
superficial do SCS (Hidrograma Unitério Instantaneo) e Clark;
Parametro de propagacédo no reservatorio, no método de Clark;
Parémetros de forma do HTA sintético, no método de Clark;
Posicdo do pico da chuva, na distribui¢do temporal da chuva;

CN no método da Curva Numero (SCS);
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IDF usada no célculo.

O uso do custo da rede como medida da incerteza permite o estabelecimento de uma
linguagem comum com outros profissionais, de forma de descrever com maior clareza as

consequéncias da caréncia de informacao.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste estudo sdo de avaliar a incerteza dos parametros hidroldgicos e

sua influéncia no dimensionamento de uma rede de macrodrenagem.

A influéncia da incerteza na determinacdo do parametro estimando diferencas
relativas na vazdo e no custo das redes de macrodrenagem, quando os parametros

analisados foram estimados em forma incorreta.

1.2 Organizacgéo do estudo
O estudo é apresentado em seis capitulos:
No presente capitulo (capitulo 1) sdo indicadas generalidades sobre o estudo;

No capitulo 2 sdo descritas as metodologias de dimensionamento de uma rede
de macrodrenagem, juntamente com a descricio dos parametros das
metodologias, as possiveis fontes de incerteza, uma breve descricdo das
metodologias de andlise da incerteza, e uma revisdo bibliografica dos

antecedentes mais importantes;
No capitulo 3 é abordada a metodologia especifica aplicada no estudo;

O capitulo 4 contém uma descri¢do da bacia analisada e dos parametros que a

caracterizam;

No capitulo 5 sdo descritos os resultados da analise de incerteza divididos em
trés etapas: na primeira etapa € realizada a analise da sensibilidade das
metodologias de simulacdo escolhidas a variacdo de cada um dos seus

parametros; na segunda etapa sdo apresentados estudos mais aprofundados



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

sobre o parametro mais sensivel (determinado na etapa anterior); finalmente se

guantificam custos para diminuicéo da incerteza.

O capitulo 6 resume os resultados em uma serie de conclusées e recomendacoes.

Também se incluem diversos anexos que complementam as informac6es contidas

no texto.
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2. Modelos hidroldgicos.

2.1 Introducao.

Esta revisdo tem como objetivo mostrar os elementos que intervém no

dimensionamento, e conseqtientemente no custo de uma rede de macrodrenagem pluvial.

Destes elementos, sdo descritas com maior detalhe as metodologias da
transformacdo chuva-vazdo, como consequéncia de refletir-se na estimativa dos
parametros destas metodologias as incertezas nas distintas etapas do dimensionamento da

rede de macrodrenagem.

Também sdo apresentadas algumas técnicas existentes de avaliagdo da incerteza,
gue permitem quantificar a influéncia da incerteza na estimativa dos parametros no custo

de uma rede de macrodrenagem, além de resultados obtidos por outros pesquisadores.

2.2 Metodologia de dimensionamento de uma rede de macrodrenagem urbana.

Na Figura 2.1 sdo apresentadas as fases do dimensionamento de uma rede de

macrodrenagem urbana, qgue se resumem comao:

Dados de Entrada: O conjunto de dados de entrada necessarios no estudo de alternativas

para o projeto de redes de macrodrenagem urbana séo:

a) Caracteristicas fisicas urbanas atuais: como geologia, tipo de solo e topografia;
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Figura 2.1 . Esquema do dimensionamento de uma rede de macrodrenagem (Villanueva e
Tucci, 2001).
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b) Hidrologia: dados de precipitacdo para o estabelecimento da curva de
Intensidade-Duracgao-freqiiéncia e eventos com precipitacdo e vazao para ajuste

dos modelos hidrolégicos;
c) Topografia (preferencialmente em escala 1:2. 000);

d) Cadastro da rede pluvial construida: secdo do conduto ou galeria, posicionamento
em planta e cota do topo ou fundo da galeria e condi¢gbes da galeria quanto a
assoreamento ou obstrucfes; secdes naturais representativas dos rios da area

urbana de interesse;
e) Localizacdo da rede cloacal, se existe,

f) Informacdes sobre o sistema de coleta de lixo e limpeza urbana.

Caracterizacdo dos Sistemas e Definicdes: Este médulo envolve defini¢cbes de projeto
relacionadas com: (a) os cenarios de analise; (b) risco de projeto: tempo de retorno
escolhido para o projeto; (c) Delimitacdo das bacias e a subdivisdo interna das mesmas
para simulacéo; (d) ajuste do modelo ou definicdo dos parametros de simulacdo (maiores

detalhes no item seguinte).
a) Os cenarios de analise quantitativa de uma bacia urbana:

Cenario atual (capacidade do sistema existente): este € o cenario em que o sistema existente é
analisado para enchentes com o risco de planejamento, fundamentalmente para o0s
cenarios de ocupacdo atual e de curto prazo; e eventualmente com a futura ocupacédo do

Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano;

Cenario futuro (estudo de alternativas de controle): neste cendrio sdo pesquisadas as condicdes
combinadas de controle do sistema para os horizontes de planejamento, com base nas
medidas de controle e de aumento de capacidade de escoamento, como resultante da

expansao urbana.

b) Risco de projeto: O TR étimo para o projeto pode determinar-se por uma analise
hidroecondmico. A medida que o TR aumenta, os custos de capital aumentam, mas os

danos esperados diminuem devido a que se proporciona uma melhor protecéo.
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Na falta de dados para avaliacdo do risco étimo, e de acordo com a literatura (Tucci, 1993)
0 risco é adotado entre 2 e 5 anos € para dimensionamento da drenagem para lotes e
loteamentos. Enquanto que na drenagem principal sdo adotados riscos de 10 a 25 anos de

acordo com potenciais danos por interrupcao de trafego, prejuizo material e humano.

d) Delimitacdo das bacias: A delimitacdo das bacias deve levar em conta tanto a topografia
como a direcdo do escoamento, devido a que ndo é incomum em areas urbanas que as

tubulag¢des ndo acompanhem a topografia local.

Simulacéo e escolha das alternativas: as etapas desta analise envolvem:

Verificacdo da capacidade de escoamento existente: analise das condicdes de escoamento na
rede, determinando a capacidade de escoamento em cada se¢do definida para a rede de
drenagem discretizada na bacia. Nesta fase, é possivel identificar os locais criticos devido a
variabilidade da capacidade de escoamento, que geralmente ocorre nas areas urbanas. E
comum existirem se¢cOes com menor capacidade de escoamento a jusante do que a

montante de um trecho.

Simulacdo das condigdes de urbanizacdo para os cenarios atuais e futuros da rede de escoamento
pluvial. Nesta simulacdo é possivel identificar as se¢des ou trechos criticos onde a
capacidade existente ndo permite escoar a vazao simulada. Geralmente esta simulacédo é
realizada com o escoamento a superficie livre, desprezando-se 0s processos que ocorrem

sob presséo.

Definicdo das alternativas de controle: formulacdo das possiveis medidas de controle através
do seguinte: (a) identificacdo em campo dos possiveis locais para reservatorios de
detencdo; (b) avaliacdo dos volumes disponiveis em fun¢do das cotas; (c) trechos que

podem ser ampliados e seus condicionantes.

Para determinar a combinacdo 6tima, o planejador podera verificar as alternativas
disponiveis: (a) reducdo do escoamento superficial através de medidas de controle na
fonte (geralmente para cenarios futuros); (b) detencbes em locais onde ha é&reas
disponiveis, ou mesmo detencdes enterradas quando as abertas ndo forem possiveis; (c)

ampliacdo da capacidade de escoamento do sistema.
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Simulagdo das alternativas: simulacdo das alternativas selecionadas, verificando a sua
eficiéncia para os diferentes cenarios. Sdo definidos varios lay-out com as modificacdes

fisicas que controlam as inundacdes existentes.

Avaliacdo econémica das alternativas: levantamento dos custos de implementacdo das
alternativas e escolha da alternativa de projeto, além do plano de acdo para
implementacdo das medidas. A melhor solucdo econémica € a que produz o menor custo
de implantacdo. Isto pode ser realizado através de tentativas, variando algumas
combinac@es, ou através de um modelo de otimizacdo em combinacdo com um modelo

hidroldgico.

Verificacdo do projeto com modelo hidrodindmico que considera o escoamento sob presséo e

possiveis efeitos de remanso.

Verificacdo para condicdes de risco maior que o adotado no projeto: Considerando que tenha sido
escolhido, por exemplo, o tempo de retorno de 10 anos para o projeto, é necessario que 0
Plano avalie os impactos que ocorrerdo na drenagem para riscos maiores que 10 anos,

propondo medidas preventivas para os locais mais criticos.

2.3 Incerteza no dimensionamento de uma rede de macrodrenagem.

No estudo de fontes de incerteza em drenagem urbana, Cheveraux et. al. (1978)

mencionaram dois fatos de grande importancia que hoje séo bem conhecidos:

As autoridades responsaveis pelos sistemas de drenagem ndo conhecem em geral as

vazoes de entrada no sistema;

Para um determinado evento, diferentes métodos de transformacdo chuva-vazéo

levam a hidrogramas bastante diferenciados.

Com relacdo a primeira afirmacdo, pode-se ressaltar que € consenso entre 0sS
académicos de que a coleta de dados em campo deve ser sistematicamente feita, ja que
permite obter um melhor entendimento dos fendmenos hidrolégicos e hidraulicos,
detectar deficiéncias, servir de base na determinacdo de parametros hidrolégicos, e pode
ser utilizado para calibracdo dos modelos matematicos. Infelizmente o consenso é s6
tedrico, sendo que um dos maiores problemas que enfrentam os hidrélogos hoje é a falta

de dados confiaveis.
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Na falta de dados, os projetistas recorrem ao auxilio dos modelos hidrolégicos para
deter minar as vazdes que escoam na rede de macrodrenagem urbana. Modelos baseados
em caracteristicas fisicas tentam extrair a maior quantidade de informacédo possivel dos
dados existentes. No entanto, também as metodologias de simulacdo sofrem com a
escassez de informacdo, de forma que, a aplicacdo de distintas metodologias para a
obtencédo do hidrograma de projeto, leva a hidrogramas bastante diferentes. Existe ainda o
problema de estimativa dos parametros por cada projetista para as diferentes

metodologias, onde podem ocorrer diferengas significativas.

Em definitivo, pode-se afirmar que todas as etapas do dimensionamento de uma
rede de macrodrenagem sdo suscetiveis a erros, e conforme fora comentado, 0s erros
refletem-se nos parametros, pois tentam ser compensados, na estimativa dos parametros
informacdo incompleta, modelos incompletos, e técnicas inadequadas de estimativas dos parametros

(Singh, 1988).

2.4 Métodos de determinacéo do hidrograma de projeto.

A determinacédo do hidrograma de projeto inicia-se com a defini¢do do hietograma
ou chuva de projeto. Sobre o hietograma aplicam-se as metodologias de separacédo do
escoamento para determinar a parcela de chuva que efetivamente gera escoamento
superficial. Finalmente as vazdes de entrada no sistema sdo obtidas da propagacdo dos

excessos superficiais na bacia.

Para a determinacdo das vazdes ao longo da rede, que posteriormente serdo usadas
no dimensionamento das estruturas, sdo aplicados os modelos de propagacdo em canais e

reservatorios.

Como resulta impossivel avaliar todas as metodologias de simulacdo existentes, e
sabendo que em geral os projetistas de sistemas de drenagem urbana tém preferéncia
pelos métodos ja consagrados!, devido a abundancia de fontes de informacdo para a

obtencdo de parametros e coeficientes dos métodos através de dados fisicos; restringiu-se

1« asabedoria mundana ensina que é melhor para a reputacéo falhar convencional mente do que ter sucesso

anticonvencionalmente” Keynes, 1936

-10 -
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0 numero de metodologias a serem analisadas as mais usuais na drenagem urbana no

Brasil.

2.4.1 Chuva de projeto

Chuvas de projetos sdo metodologias simplificadas de representacdo da distribuicéo
temporal da precipitacéo, utilizadas basicamente como entrada em modelos de simulagdo

chuva-vazao.

As metodologias de chuva de projeto mais usadas no projeto de estruturas de
macrodrenagem urbana s@o as derivadas das relacdes IDF. Nessa categoria, encontram-se
as chuvas de projeto do Método de Chicago (Keiffer e Chu, 1957), do Bureau of
Reclamation (1977) e dos Blocos Alternados (citado em CHOW et. al., 1994).

O método de Chicago foi um dos primeiros a surgir na procura de uma metodologia
sintética de geracdo de chuva, sendo desenvolvido para aplicacdo junto com o método do

hidrograma unitario, em projeto de redes de drenagem na cidade de Chicago, EUA.

Segundo Keiffer e Chu (1957), o conceito da metodologia de Chicago se baseia em
qgue o volume de chuva que cai durante o periodo de maxima intensidade pode ser obtido
a partir da curva IDF selecionada por critérios de projeto, obtendo um hietograma
sintético que representa uma precipitacdo “completamente adiantada”, ou seja, cujo pico
se encontra no inicio da chuva. Para localizacdo do pico de intensidade da chuva, foi

introduzido um coeficiente r, que é uma medida do “adiantamento” do padréo da chuva.

Outras metodologias muito utilizadas para estimativa da chuva de projeto sédo o
método dos Blocos Alternados e o método Bureau of Reclamation. Ambas metodologias
tém um procedimento de calculo muito similar. O procedimento consiste definir a duracdo
total da chuva a ser obtida, depois sdo calculadas com base nas relacbes IDF, as
intensidades médias para diversas duracdes até a duracao total. Essas intensidades séo
entdo transformadas em alturas de chuva e representam os valores acumulados até o
ultimo intervalo. Os incrementos entre um valor acumulado e outro sé@o rearranjados, de
forma que o maior valor se localize no centro da duracéo total da chuva, no método dos

blocos alternados; e no quarto quartil, na metodologia do Bureau of Reclamation. Os

-11 -
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demais incrementos sao dispostos em ordem decrescente, sempre um a esquerda e outro a

direita do méaximo valor.

O método dos blocos alternados ¢ tal vez a metodologia mais utilizada nos projetos
de macrodrenagem na cidade de Porto Alegre, embora apresente valores altos de vazao de
pico, como consequéncia de ser uma metodologia que procura a modelacédo de padrdes de

chuva que causem efeitos criticos sobre o escoamento.

Um dos primeiros estudos da influéncia da estimativa da chuva de projeto na
estimativa de vazdes foi elaborado por Marsalek (1978). No estudo, o autor comparou a
metodologia de Chicago, um método derivado do método de Huff (1967) e chuvas
histéricas (reduziu 15 anos de dados a 27 tormentas segundo a sua intensidade para
distintas duracdes). Determinou que para todos os tempos de retorno, as vazoes de pico
estimadas pelas tormentas de projeto foram maiores que as estimadas pelos eventos
historicos. Foram particularmente ressaltados os resultados obtidos pelo método de
Chicago, onde os picos foram 80 % maiores para todas as bacias estudadas. Tentando
explicar a razdo de tais valores, o préprio Marsalek aponta que a metodologia de Chicago

¢ restrita;

Pelo fato de que todas as maximas intensidades de chuva observadas no passado

sdo atribuidas a uma unica tormenta de projeto;

Que as curvas IDF sdo frequentemente extrapoladas em intervalos muito

pequenos, e podem sobrestimar as intensidades;

A descricdo da posicdo do pico com um unico coeficiente como média dos

valores observados é questionavel pela natureza probabilistica do parametro.

Finalmente, concluiu que a incerteza causada pela eleicdo da tormenta de entrada

foi maior que a incerteza inerente ao processo de simulagao.

Bemfica (1999) em um estudo dos hietogramas de projeto para a cidade de Porto
Alegre, concluiu que a vazdo maxima tem alta dependéncia da metodologia escolhida
para a determinacao da chuva de projeto. Da anélise da autora resultou que a metodologia
de Chicago e de Blocos alternados apresentaram as maiores vazdes de pico, sendo

particularmente altas as vazes obtidas a partir da metodologia de Chicago.

-12 -
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E importante ressaltar que a pouca difusdo de metodologias de determinacdo do
hietograma de projeto que representem melhor as caracteristicas das chuvas naturais (Por
exemplo, a metodologia de Pilgrim e Coderly, 1975), leva ao uso dos hietogramas
sintéticos apresentados anteriormente, que, como conforme indicado por Marsalek(1978) e

Bemfica (1999), induzem a superestimativa das vazdes na rede de condutos.

24.2 Determinacgdo do escoamento superficial direto - Método da Curva Numero.

Existem muitas metodologias para determinacédo do escoamento superficial direto;
no entanto, com o decorrer do tempo alguma delas se popularizaram entre os projetistas.
Este é o caso do método da Curva Numero do Servigo de Conservacgao de Solos (SCS) do

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

O método da Curva Numero permite determinar o escoamento superficial direto
em funcdo de um unico parametro, o CN, que se encontra tabulado na maioria dos

manuais de drenagem urbana.

A formula proposta pelo SCS é:

(P- 025)

Q= P+08S

(2.1)

onde: Q = escoamento superficial direto em mm; P = precipitacgdo em mm; S =

armazenamento potencial maximo do solo em mm.

O valor de S depende do tipo e da ocupacédo do solo, e pode ser determinado, por
tabelas préprias. A quantidade de 0,2S é uma estimativa de perdas iniciais (la) devidas a
interceptacao e retencdo em depressoes; por essa razdo, impoe-se a condicdo P > 0,2S para

a formula.

Na Figura 2.2 é possivel observar a representacdo esquematica das func¢bes do
método SCS. Nao existe precipitacdo em excesso até que a precipitacdo P seja maior que as
perdas iniciais 1a=0,2S. Depois de superado o valor de la, a vazao resultante Q é o residuo
de subtrair a infiltracdo na bacia (F) (ndo inclui la) da precipitagdo P. O volume méaximo

retido tende ao armazenamento potencial maximo S, conforme o tempo tende a infinito.
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v

Tempo

Figura 2.2—- Representacdo esquematica das fun¢des do método da Curva Numero.

Para facilitar a solucdo da equacdo 2.1, faz-se a seguinte mudanca de variavel:

_ 1000

254
onde: CN é chamado de “curva niUmero” ou “ndmero de curva” e varia entre 0 e 100.

O parametro CN, que de agora em diante sera considerado o Unico parametro da
metodologia, depende do tipo de solo, condi¢des de uso e ocupacdo do solo e da umidade

antecedente.

Tipos de solo e condi¢des de ocupacdo: o SCS distingue, em seu método, quatro grupos
hidrolégicos de solos, que variam desde areias muito porosas a solos argilosos (30 - 40%

de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50 cm de profundidade.

Condicbes de Uso e Ocupacédo do Solo: Em funcdo das atividades desenvolvidas e a
forma em que as mesmas sdo realizadas, é possivel estimar valores para o parametro de

tabelas e manuais.

Condicdes de Umidade Antecedente do Solo: 0 método do SCS distingue trés condicbes

de umidade antecedente do solo em funcéo da chuva acontecida nos dias anteriores.

Existem a priori duas grandes fontes de incerteza nesta metodologia, que dificultam

a estimativa correta do parametro:
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A primeira fonte de incerteza, é devida a uma inconsisténcia existente no préprio
modelo. Se é analisada com maior detalhe a distribuicdo temporal das reten¢fes F(equacédo
2.1).

p=XP-13) . oy (2.3)
P-la+S

Diferencando e lembrando que la e S sdo constantes:

2 dP
a5 T Tt (2.4)
dt  (P- la+S)’

E possivel observar na equacdo 2.3 que & medida que P® ¥, (dF/dt) ® 0, mas a
presenca de dP/dt (intensidade de chuva) no numerador significa que a medida que a
intensidade da chuva se incrementa, a taxa de retencdo de agua na bacia tende a
incrementar-se. Esta propriedade da metodologia carece de uma base fisica forte, e pode
introduzir inconsisténcias (Chow et. al. 1994); ou seja, que a metodologia do SCS tém uma
inconsisténcia na sua formulacgéo, que provavelmente ndo seja muito grave (caso contrario
muitos hidrélogos teriam apontado resultados estranhos com a metodologia), precisa ser

levada em conta na analise da incerteza.

Outra grande fonte de incerteza é encontrada na retencao inicial (0,2*S), fixada em
funcdo de diversos estudos realizados em bacias dos Estados Unidos. Estudos
apresentados pelo Departamento de Hidraulica da Facultad de Ingenieria de la UNNE
(2001) na regido de Laguna Blanca (Chaco- Argentina) mostram valores de CN totalmente
incompativeis com a ocupacao e tipo de solo, devido a existéncia de pequenas lagoas. A

existéncia das lagoas eleva consideravelmente o valor da retencao inicial.

2.4.3 Métodos para propagacao da vazao superficial.

O escoamento num sistema natural pode ter diferentes caracteristica, no entanto, na

superficie do solo se caracteriza por ter pequena profundidade e largura indefinida.

Diversos modelos tém sido propostos para representar a propagacao superficial da
vazdo ao longo da bacia. Dos modelos existentes, a metodologia do Hidrograma Unitario

Triangular e o método de Clark tém sido dos mais utilizados em drenagem urbana.
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a) Método de Clark .

Clark (1943 apud Porto, 1995), com a finalidade de considerar os efeitos de
translacdo e armazenamento do escoamento na bacia, combinou o histograma tempo-area
(Figura 2.3) com um reservatorio linear, situado na saida da bacia, cuja constante de

armazenamento K estaria englobando todo o amortecimento do hidrograma (Figura 2.4).

60
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Figura 2.3- Isocronas e histograma Tempo-Area (Porto, 1995).
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Figura 2.4- Hidrogramas com e sem amortecimento (Porto, 1995).
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Eliminando-se V, - V,, isolando-se Q,, obtém-se:

Qz :Q1+C(|1+|2' 2Q1) (2-7)
onde | é a vazado de entrada no reservatoério, Q a vazdo de saida e C é dado pela equacéo
2.8.

Ct

C=—— (2.8)
2K + Dt

O Kelly (1955 apud Tucci, 1998) indicou que ndo existe grande perda de precisdo em
substituir o histograma tempo-area (HTA) tradicional por um triangulo isésceles, restando

apenas o tempo de concentracdo como variavel a ser determinada.

O Hydrological Engineering Corps (HEC, 1974) utilizou uma funcdo de poténcia
para expressar o HTA (Figura 2.5) onde a area acumulada de contribuicdo é relacionada ao

tempo de percurso pelas seguintes equacgfes empiricas.
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Figura 2.5 — Valores do parametro (n) segundo a forma da bacia (HEC, 1974)
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Ac=atn para 0 £t£0,5tc
Ac = 1-a (1-t)" para 05tc £t £ tc

onde: Ac € a area contribuinte acumulada dividida pela area total; t é o tempo em
unidades de tempo de concentracdo tc; e n é um coeficiente que varia com a forma da

bacia.

Entre as incertezas conhecidas da metodologia, pode-se mencionar que o parametro
K que representa o tempo médio de esvaziamento do reservatorio tem dificuldade para
representar o amortecimento do hidrograma de escoamento direto na bacia, especialmente
em bacias com grande retardo, devido a impossibilidade de representar com um udnico
parametro a complexidade de processos que acontecem na bacia. No entanto, é difundido
0 uso da metodologia devido a inexisténcia de dados que justifiquem o emprego de

metodologias mais exatas.

b) Hidrograma Unitario Triangular do SCS

O método do Hidrograma Unitario Triangular do SCS (HU-SCS) , descrito no
National Engineering Handbook (SCS, 1985), é um hidrograma adimensional (Figura 2.6),

resultante da analise de um grande numero de bacias nos Estados Unidos

0.6 \\

hidrograma triangular
do SCS ]

Q/Qp

0.4

0z | A\
0 R —

3 4 5

0 1 2
_I_tp _|_1.67 xtp —— t/tp

Figura 2.6 - Hidrograma Unitéario Triangular do SCS (Porto, 1995).
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Para uma precipitacdo efetiva de 1cm, sobre a area A, em km2 e tempo ao pico tp,

em horas, a equacgdo da vazao de pico fica:

qp =2,75* Cpé (2.9
tp
sendo
2

Cp=—— 2.10

P (1+trec) (2.10)
—_ tR
tp _E+O,6tc (2.11)

onde tr € a duracdo da precipitacdo em horas e tc 0 tempo de concentracdo em horas.

O hidrograma do SCS utiliza somente um parametro, uma vez que o valor do
tempo de recessdo do hidrograma é constante trec=1,67tp, o que torna constante o fator de
atenuacdo de pico Cp = 0,75. Este fato confere ao método pouca flexibilidade e restringe
sua aplicacdo. Por exemplo, o hidrograma do SCS pode ser inadequado para bacias
urbanizadas, com sistemas de drenagem mais eficientes; neste caso os valores de Cp

tendem a ser maiores do que 0,75 (trec<1,67.tp).

2.5 Incerteza nos parametros das metodologias de obtencédo do hidrograma de projeto.

Os parametros sdo as variaveis que caracterizam o sistema a ser simulado, sendo
gue na sua estimativa se manifestam as incertezas nas distintas etapas do

dimensionamento da rede de macrodrenagem.

Os principais parametros na simulacdo da drenagem urbana sdo: area da bacia,
rugosidade dos diferentes trechos de canal, area impermeéavel, tempo de concentracao,

declividades e coeficiente de escoamento.

A éarea da bacia tal vez seja o parametro de mais facil estimativa devido a constante
atualizacdo dos cadastros e mapas; a declividade, assim como area, pode ser facilmente
estimada; a rugosidade dos distintos trechos de rios também é de relativa facil estimativa
devido a abundéancia de manuais para seu calculo (embora em muitos casos sejam mal
empregados; por exemplo, quando séo desconsideradas as perdas localizadas num trecho

de canal); a area impermeavel numa determinada situacdo exige maiores cuidados na sua
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estimativa, e devem ser obtidos resultados que podem ser caracterizados como
“aceitaveis”; No entanto, se registram grandes erros na estimativa da area impermeavel
para cenarios futuro, devido a simplicidade das estimativas da urbanizacdo e
complexidade de fatores que a afetam; tanto o coeficiente de escoamento como o tempo de
concentracdo sdo inquestionavelmente o0s mais importantes de todos, sendo
provavelmente os mais afetados pelos erros na estimativa devido a dificuldade de

estabelecimento de relacBes definidas entre estes parametros e as caracteristicas fisicas.

2.5.1 Tempo de concentracgao (tc)

Ao longo dos anos, muitas formulas foram propostas para a determinacdo do
tempo de concentracdo. Resulta um problema pratico o fato de serem diferentes as
estimativas do tempo de concentracdo obtidas das diversas formulas para uma

determinada bacia, e as subjetividades envolvidas nas mesmas.

Singh (1988) indicou que a exatiddo da estimativa da vazao de projeto é diretamente
relacionada com a precisdo da estimativa do tempo de concentracdo. Meynik (1978, apud
Singh, 1988) mostrou que variando o tempo de concentragdo entre a metade e o dobro do
seu valor, o pico do hidrograma variava de 1,64 a 0,48 vezes o seu valor, em uma tipica
bacia australiana de 5km?2 simulada em forma concentrada. Bondelid et. al. (1982)
encontraram em um estudo de trés bacias no sudeste da Pensylvania (EUA): Quittapahilla,
Chickies Creek e Little Mahanoy (infelizmente ndo deram maiores informacdes sobre a
bacia, a ndo ser tc e CN) que até 75% do erro total na estimativa da vazao é devido a erros
na estimativa do tc, na figura Figura 2.7 é indicada qual é a propor¢do no erro na vazao de

pico devida ao tc.

Ramos (1974, apud RAMOS, 1998) indicou variacdes de até 30% para mudancas no
valor de tc em 50% em bacias urbanas da cidade de Belo Horizonte-MG, com area de entre

4 e 275 ha.
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0.87

Propoggao do erro em Qp devido a tc.

Chuva acum. em 24 hs (polegadas)

Figura 2.7 — Proporg¢éo do erro devido a tc na vazéo de pico (Bondelid, 1982)

Kibler (1982, apud Porto et. al., 1993), mostra um exemplo no qual, para a mesma
bacia urbana, as diversas férmulas forneceram valores variando entre 9 e 36 min. As
vazodes de pico correspondente (TR=25 anos) variaram entre 3,3 e 1,8 m3/s. Titmarsh et. al.
(1995) calcularam o tempo de concentracdo para 105 pequenas bacias rurais na Australia,
usando um total de dez formulas empiricas, procurando avaliar o efeito da incerteza no
tempo de concentracdo e no valor do parametro Curva Numero (CN) do método SCS. Os
valores de tc foram obtidos para cada duracéo critica, variando iterativamente o valor do
tc nas equacgdes do método até que as vazdes de pico observada e calculada fossem iguais.
Concluiram assim que os valores derivados de formulas de tc que levaram em conta o
grau de impermeabilidade através do CN, estiveram muito préximas entre elas, tendo as
outras formulas grande dispersdo. Porém em ambos casos os valores diferiram dos reais

significativamente.

Bertoni (2001) estudou a eficiéncia de 18 formulacdes empiricas para a

determinacdo do tempo de concentracdo, com dados obtidos de 35 eventos registrados em
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bacias urbanas de entre 0,6 e 13,6 km? nas cidades de Rafaela e Carlos Paz (Argentina).
Bertoni (2001) ajustou uma equacdo empirica para obtencdo do tc aos dados, concluindo
gue na consideracdo unicamente do ajuste, as incertezas nos parametros da equacao
ajustada foram relativamente baixas; ao introduzir a variabilidade das estimativas do tc
dentro da analise, as incertezas foram significativas. Na analise dos dados apresentados
por Bertoni pode-se indicar que provavelmente a grande incerteza envolvida na estimativa
de tc a partir dos dados medidos esteja relacionada as diferencas de tamanho das bacias

analisadas, e a baixa quantidade de eventos em alguma delas.

O proprio Bertoni (2001) acrescenta ainda, que o uso das equacgdes para estimativa
do tc, fora do intervalo de valores usados na sua determinagdo, questiona altamente a

gualidade dos resultados obtidos.

E interessante destacar que os valores obtidos por Bertoni (2001) foram similares

aos apontados por Meynik (1978).

Em um outro estudo, Cheveraux et. al. (1978), afirmam que ndo é necessario
reproduzir fielmente o retardo e a forma dos hidrogramas das sub-bacias elementares
(sub-bacias da bacia urbana estudada, na ordem de 0,3 km?), porque eles sdo da ordem de
minutos, e os efeitos do erro resultam minimizados numa chuva de 30 minutos,
usualmente empregada no dimensionamento da rede de macrodrenagem. No entanto,
para assegurar que os calculos resultantes sejam independentes de erros no tempo de

concentracdo e tempo de base, é necessario que:

O erro no tempo de base dos hidrogramas elementares seja pequeno se comparado

com a duracgéo da precipitacao;

O erro no tempo de concentragdo seja pequeno se comparado com o tempo de

propagacao das vazdes na rede de drenagem.

Na analise da incerteza sobre o parametro tc, pode resumir-se que todos os autores
mencionados indicaram a existéncia de grandes diferencas na estimativa indireta do
tempo de concentracdo por distintas metodologias. A principal razdo é que poucas delas
logram a estimativa correta do parametro fora das regibes para as quais foram

desenvolvidas.
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2.5.2 Coeficiente de escoamento.

Na opinido de varios autores (Cheveraux et. al. (1978)) o “coeficiente de
escoamento” €, tal vez, o parametro de maior importancia na caracterizacdo do
hidrograma de projeto, devido ao fato de estimar a precipitacdo efetiva, ou seja a parte da

precipitacdo que gera escoamento superficial.

As duas metodologias mais usadas em Porto Alegre na estimativa da precipitacdo
efetiva sdo o Método Racional e o Método da Curva NUumero (SCS) . Devido as deficiéncias
do primeiro para caracterizar a distribuicdo temporal da chuva, é vantajoso o uso da

segunda metodologia na macrodrenagem.

Segundo Ponce e Hawkins (1996), o método SCS apresenta as vantagens de ser um
método simples, de facil utilizacdo, de aplicacao freqliente em varios paises, e baseado na
estimativa de um Unico parametro, amplamente tabulado. No entanto, tem as seguintes

desvantagens:

Marcada sensibilidade ao valor do parametro CN, particularmente para baixos CN
e/ou chuvas pequenas, onde pequenas variagdes no parametro ampliam varias vezes

a vazao;

A maiorias das tabelas de CN existentes sdo baseadas em regides dos Estados Unidos,

ndo levando em conta caracteristicas proprias de outras realidades;

Fixacdo da abstracéo inicial em 0,2 da retencdo potencial, que, se por um lado reduz o
namero de parametros, por outro diminui a representatividade do modelo (esta
altima desvantagem € praticamente insignificante para valores de vazao elevados de

CN, como os correntemente usados no dimensionamento da macrodrenagem).

Um dos primeiros trabalhos sobre a sensibilidade da saida do modelo SCS a
variacdo do CN foi de Hawkins (1975), que aplicou alternativamente uma variacdo de
+10%ao0 valor da altura da chuva e depois ao CN, concluindo haver uma maior
dependéncia dos resultados do valor do CN, especialmente no inicio da chuva. Em outras
palavras, introduzindo erros percentuais iguais na chuva e no CN, ha mais peso no
resultado final os erros devido ao CN. O proéprio Hawkins (1984), apud Ramos (1998),
analisou 110 bacias hidrogréficas, predominantemente rurais, comparando os valores de

CN estimados a partir das observagdes com os determinados através das tabelas,
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verificando a baixa correlacdo entre eles, indicando, portanto, a necessidade de novos

estudos ou provavelmente melhor caracterizacdo do uso do solo.

Bondelid et. al. (1982), avaliaram a sensibilidade da saida do modelo SCS a
variacbes do CN mediante uma analise de primeira ordem, concluindo que a
sensibilidade do modelo as variaces do CN decresce conforme a quantidade de chuva
aumenta (Figura 2.8). Na mesma figura é possivel observar, por exemplo, que para cada
incremento unitario no valor de CN tem-se uma variacdo de 5% na vazdo de pico para

uma chuva de 6 polegadas e CN inicial de 80.
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Chuva acum. em 24 hs {polegadas)
Figura 2.8 — Sensibilidade da metodologia da curva nimero a varia¢cdes de CN (Bondelid, 1982)

Haan e Wilson (1991) apud Ramos (1998), avaliaram as incertezas na modelagem
hidroldgica relacionadas a estimativa de parametros, e concluiram que a variacdo de 1%
no valor de CN no método da Curva NUmero resulta em uma variacédo de 4,5% na vazéao

de pico, quando os outros parametros eram mantidos constantes.

Titmarsh et. al. (1995) mostraram que o parametro CN pode variar segundo
diversos outros fatores, além do tipo e uso do solo. Os autores concluiram, a partir da
andlise de frequéncia de dados de precipitacdo e de vazdo de 105 bacias rurais que o
tempo de retorno e o método de estimativa da duracdo da precipitacdo de projeto

utilizados nos calculos tém grande influéncia nos valores obtidos do parédmetro. No
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mesmo trabalho, os autores indicam que os valores de CN obtidos empiricamente
mostraram-se significativamente diferentes dos estimados a partir das tabelas da

literatura, tendo particularmente grandes diferencas na reproducéo da vazéo de pico.

Pedrosa (1996) num estudo de sensibilidade da vazédo de pico e volume escoado a
variacdes percentuais do parametro CN em Tabuleiro dos Martins/Maceio-AL, concluiu a
alta sensibilidade da metodologia do SCS as mudancas no valor do CN, e ao igual que
Titmarsh et. al. (1995), indicou a diminuic¢édo da sensibilidade com o aumento do tempo de

retorno da chuva.

Germano e Tucci (1995) estudaram valores de CN em 24 bacias urbanas brasileiras,
e concluiram que esses valores ndo se afastavam de forma significativa daqueles que
seriam estimados para as bacias estudadas caso fossem empregadas as tabelas encontradas

na literatura.

Ramos (1998), analisou a metodologia da Curva Numero e outra derivada do
meétodo racional para estimativa da vazédo de projeto. A metodologia da Curva NUmero
apresentou menores vazdes que a metodologia derivada do método racional, e maior
facilidade para estimativa dos parametros, mas indicou também a importéncia da
estimativa prudente dos parametros do SCS devido a sensibilidade da metodologia ao

parametro.

Cheveraux et. al. (1978) estudaram o efeito na mudanca de forma do hidrograma
(mudanca da posicdo do pico e do tempo de base) e da area do hidrograma (mudanca do
coeficiente de escoamento) em cada uma das sub-bacias em que se dividié a bacia
analisada, na vazao simulada num ponto de uma rede de drenagem ficticia. Incrementos
de até 25% na posicdo da vazdo de pico, ou reducdes de 20 a 16 minutos no tempo de base
(volume total do hidrograma ndo modificado) nas sub-bacias simuladas, ndo tiveram
impacto substancial na vazdo ou nos niveis d’agua. No entanto, um incremento do 20% no
coeficiente de escoamento gerou grandes diferencas nas vazdes e niveis na porcao final do

sistema.

Em resumo, pode-se concluir que embora o CN seja um parametro bastante
utilizado, pela relativa facilidade de sua determinacdo através de caracteristicas fisicas das

bacias; essa mesma facilidade para adocdo do parametro conspira contra a qualidade das
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solucdes, sendo que diversos autores indicaram alta sensibilidade da metodologia da

Curva Numero as diferencas no valor do CN.

Em resumo, quantificar as incertezas envolvidas na estimativa deste parametro
pode significar grandes aumentos na confiabilidade das solugbes, e consequentemente

reducdes nos custos envolvidos.

2.6 Metodologias de estudo da incerteza

A variabilidade natural dos sistemas, 0s processos hidroldgicos; e a deficiéncia para
caracteriza-los, geram o ambiente ideal para o florescimento da incerteza. Portanto, é
necessario quantificar, e tentar diminuir, o impacto dessa incerteza nos resultados obtidos

na simulacéo hidrologica.

No seu trabalho “Parametric Uncertainty in Hydrologic Modeling”, Haan (1989),
adverte que as saidas dos modelos sdo estimativas incertas, ainda que sejam obtidas
estimativas pontuais de alguma variavel, freqliientemente existe consideravel incerteza,
que ndo é reconhecida nem incorporada dentro da anélise dos sistemas hidrolégicos.
Sobre a mesma questao, Lei e Schilling (1994) indicam que a incerteza na saida do modelo
baseia-se nos niveis de incertezas conhecidos na origem, o qual, na maioria dos casos,

resulta de dificil de precisar.
Segundo Haan (1989) A incerteza tem trés origens:

Nos dados de entrada: as varidveis meteoroldgicas, de escoamento e as

caracteristicas fisicas do sistema hidrolégico estao sujeitas a erros de medicéo e
de natureza aleatéria, com uma incerteza peculiar associada as leis de
probabilidade. Os erros de medicdo, podem ser classificados em: falta de
precisdo, rede de apoio inadequada, erro na transmissdo dos dados, na aferi¢éo
dos aparelhos, e o fator humano na leitura ou transferéncia dos dados. Ja as
variaveis tém uma incerteza relativa a sua aleatoriedade temporal e espacial,
gue introduz uma larga gama de incerteza no proprio processo fisico de

geragdo do escoamento.

Por exemplo, o registro da precipitacdo sobre uma bacia geralmente é feito
somente num ponto da mesma, gerando incerteza sobre o valor areal da
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precipitacdo. O exemplo indica a variabilidade natural inerente aos fendbmenos
meteoroldgicos, que muitas vezes sdo modelados como processos
deterministicos, sem considerar a componente aleatdria que forma parte da sua

resposta global.

Na estrutura do modelo: um modelo matematico é uma representacdo de um

processo natural, fisico, quimico, etc. A descricdo matematica pode consistir de
equacdes, graficos, tabelas e expressdes logicas. Sendo o modelo uma
representacdo do sistema real, a simplificacdo é inevitavel, aparecendo entédo as
incertezas. Cada modelo desenvolvido tem um fim determinado, para o qual
imagina-se que as incertezas sdo reduzidas até um ponto aceitavel. No entanto,
mesmo num modelo livre de incertezas proprias do mesmo, ainda existe a

questdo das incertezas naturais.

Nos paréametros: tem origem na limitada representatividade dos dados,

imperfeicdes na estrutura do modelo, e inadequacdes nas técnicas para sua
estimativa. Quanto mais simplificado o modelo, ou limitados os dados, maior a
necessidade de ajuste dos parametros. Segundo Gaume et. al. (1998) incertezas
serdo associadas com qualquer predicdo feita com o modelo calibrado, para

eventos com padrodes diferentes aos usados na calibragéao.

A incerteza nos parametros engloba outras fontes de incerteza devido ao fato de se
tentar compensar, na estimativa dos parametros, modelos incompletos, informacéo incompleta

e técnicas inadequadas de estimativas dos parametros.

Considerando o valor verdadeiro, as estimativas tenderdo ao mesmo, quanto maior
for a quantidade de informacdo usada na estimativa dos parametros. Por esta razédo, a
estimativa dos parametros deve ser tratada como variavel aleatoria, dado que seus valores
dependem de dados observados, 0s quais sdo outras tantas variaveis aleatérias ou funcdes

de variaveis aleatorias (Dos Santos, 1998).

A amplitude dos intervalos de confianca dos resultados, obtidos a partir da analise
de incerteza, demostra o grau de incerteza associada aos parametros, e como indica Haan

(1989), pode servir como uma medida da validade ou utilidade de um modelo.
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Por sua vez, Beven (1993) conclui que dadas as diferencas em medicOes e escalas
das variaveis e parametros, é muito dificil que a modelacdo do sistema seja correta
mediante uma simples calibrag¢do. Alem disso, o efeito da incerteza é raramente levado em
conta nas simulagdes chuva-vazdo, admitindo como causa a falta de base tedrica para

levar em conta esses calculos nos modelos altamente ndo lineares.

Finalmente, Gaume et. al. (1998), no estudo de qualidade de agua em Quebec
(Canada), mostraram que apesar de um bom ajuste entre os valores medidos e simulados,
que teriam satisfeito qualquer usuario de um modelo P-Q, a calibracdo deveria ser
considerada como um fracasso, ja que as incertezas nos parametros permaneceram
grandes. Uma analise baseada em uma comparacao entre o modelo e os dados medidos,
mostrou que as informacgdes contidas nos dados registrados eram pobres e carentes de
variedade, para simultaneamente calibrar todos os parametros do modelo proposto; um

classico exemplo de GIGO (garbage in, garbage out).

2.6.1 Métodos de propagacdo da incerteza paramétrica.

Os parametros dos modelos representam processos ou abstracGes distintas dentro
do sistema: cada um deles, geralmente com o valor exato desconhecido, e até com
dificuldade para a sua determinacéo direta. Conseqlientemente, os valores dos parametros
podem ser considerados como variaveis aleatérias. Uma funcdo de densidade de
probabilidade pode entdo ser usada como medida estatistica da incerteza (isto €, a

probabilidade do desvio do valor esperado).

Os métodos de anélise de propagacdo da incerteza podem também indicar qual
parametro deve receber maior esforco na sua estimativa, além de dar uma indicacdo sobre

a robustez do modelo.

A seguir sdo descritas algumas das metodologias utilizadas para quantificar as

incertezas existentes no dimensionamento de uma rede de drenagem urbana.

a) Analise de primeira ordem

Nas palavras de Chow et. al. (1994), a analise de incerteza de primeira ordem é um

procedimento para estimar a variabilidade esperada de uma variavel dependente (por
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exemplo, Q), calculada como uma funcdo de uma ou mais variaveis independentes. Em
outras palavras, € uma estimativa da média e desvio da variavel dependente (saida do

modelo), como fun¢do da média e do desvio associadas com cada variavel independente.

A técnica requer a avaliacdo de todas as derivadas parciais da varidvel dependente
com relacdo as variaveis independentes; adicionalmente, as hipoteses inerentes a analise
de primeira ordem (linearidade do sistema, tipo da distribuicdo de saida) podem causar

estimativas errbneas do comportamento da saida do modelo.

b)  Analise aleatoria.

Na andlise da incerteza mediante técnicas aleatorias, o método mais conhecido € o
de Monte Carlo. Na metodologia ¢é estimada a incerteza no calculo da vazao de saida do
modelo Q (t) em fun¢do das incertezas dos parametros. Para realizar a estimativa é

seguido o seguinte precedimento (Tucci, 1998):
i) ajuste a partir das amostras de dados Q (t), P (t), E (t) dos parametros do modelo;

i) para cada parametro tem-se um conjunto de valores (um para cada estimativa),
aos quais ajusta-se uma distribuicdo estatistica (caso de correlacdo entre
parametros se deve ajustar uma distribuicdo bi-variada, que considera a

correlagdo dois a dois entre os parametros do modelo);

iii) gerando k numeros aleatérios (numero suficientemente grande para que a
resposta ndo se altere), e utilizando a distribuicdo ajustada a cada parametro,

obtemos k valores de Q (t) para uma determinada entrada;

iv) ajustando os valores de Q (t) com uma distribuicdo de probabilidades, o valor
esperado e o intervalo de confianca com um nivel de significancia a podem ser

achados.

c) Anélise de sensibilidade

Nesta metodologia, um parametro especifico € perturbado, observando a

bY

sensibilidade da saida do modelo com relacdo a perturbacdo. Basicamente, esta

7

metodologia é uma aproximacdo do tipo uma varidvel por vez, servindo portanto, de
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indicacdo dos pardmetros mais relevantes. A informacdo assim obtida é particularmente

atil se o analista quer reduzir as dimensfes de um modelo multidimensional.

Outras variacGes da metodologia, permitem considerar a correlacdo das variaveis

de entrada e as possiveis combinacdes entre elas.

d) Outras formas de caracteriza¢do da incerteza.

Outra forma de caracterizacdo da incerteza, seria a proposta pelo teorema Bayes
(Benjamin e Cornell, 1970) que indica a probabilidade de ocorréncia de um efeito A causado

por um evento B. A probabilidade P(Bi) é chamada de probabilidade a priori das causas Bi.

Embora seja uma ferramenta possivelmente mais poderosa no tratamento da
incerteza que as mencionadas nos itens anteriores, ndo sera usada neste estudo porque
existe grande dificuldade na pratica para a determinacdo numérica da probabilidade a

priori.
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3. Metodologia.

3.1. Introdugéo.

Neste estudo foi testada a sensibilidade de algumas metodologias de projeto usadas
na macrodrenagem urbana, a variacdo de seus parametros. A vazao e o custo da rede de

macro-drenagem foram usados como medida da sensibilidade.

Sobre o parametro mais sensivel, determinado na analise de sensibilidade, foram

realizadas verificagdes mais detalhadas.
Os modelos avaliados foram:
Método dos blocos alternados na determinacéo da chuva de projeto;
Da “Curva Numero” do SCS para determinacdo da precipitagao efetiva,;

Métodos de Clark e Hidrograma Unitario Triangular (SCS) para a propagacao

de vazao;
Na Figura 3.1 é apresentada uma visao geral da metodologia aplicada.

O processo de avaliagdo da incerteza comeca com a definicdo dos valores
caracteristicos dos parametros das metodologias escolhidas, para um determinado cenario
de ocupacdo da bacia. Estes valores caracteristicos foram denominados “de referéncia”

pois serdo considerados como os valores de base na comparagao.

Por conveniéncia, os valores de referéncia para cada sub-bacia foram idénticos os
utilizados na Bacia do Arroio da Areia no Plano Diretor de Drenagem Urbano de Porto

Alegre. Na primeira etapa do trabalho ou etapa de analise da sensibilidade das
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metodologias a mudancas no valor dos parametros (linea pontilhada simples na figura 3.1)

o cenario de referéncia analisado foi o de impermeabilidade média, que corresponde ao

cenario atual de ocupacdo da bacia.

| NDefinicAn de narametrns |

Modif. Param. | Anélise da nron. das incertezas na rede |
Analisados: »
CN. K. tc. n. >
7'} )
Simular
Variacao do X —|
parametro Dimensionamento e
calculo de custos

T

Andlise de
sensibilidade

Parametro
mais sensivel

Variacéo aleatéria dos
parédmetros

i
Variacao do
cenario
[
Definicdo de
parametros

»
>

Simular bacia

Variagdo do |
parametro Dimensionamento e
'y calculo de custos

Analise de
sensihilidade
[

I Analise do impacto |

da incerteza

Figura 3. 1-Fluxograma da metodologia aplicada.
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Definidos os parametros de referéncia, foi realizada a analise da forma em que as
incertezas propagam-se na rede de drenagem imediatamente a jusante da sub-bacia
analisada, pois 0 impacto na vazdo e no custo de varia¢cdes no valor dos parametros ndo
termina nos limites da bacia. Esta anélise permite dar maior generalidade ao estudo pois

estende os resultados da analise realizada neste estudo além dos limites da bacia.

Posteriormente a bacia foi simulada (simulag¢éo chuva vazéo e propagacédo da vazao
nos canais) utilizando os parametros de referéncia para o cenario de impermeabilidade
meédia. Propagada a vazdo, a rede de macrodrenagem foi dimensionada através de um
método iterativo: inicialmente era sugerido um valor de tubulacéo ao sistema e realizada a
propagacdo da vazao buscando iterativamente a dimensao 6tima da tubulacdo comercial
(que permita escoar a vazdo a superficie livre). A partir das dimensdes resultantes deste

processo foi estabelecido o custo da rede.

Terminado o dimensionamento inicial, escolheu-se um dos parametros da
metodologias analisadas (CN, tc, n (Clark), k (Clark), etc), e variando o mesmo
uniformemente a partir do valor de referéncia (sempre no cenario de impermeabilidade
meédia) foram realizadas diversos ciclos de simulacdo e dimensionamento. Os intervalos
de variacdo para cada um dos parametros também foram adotados em funcdo de

recomendacdes da literatura (Singh, 1988; Hawkins, 1975).

\

Entende-se por “variacdo uniforme” a mudanca no valor de cada parametro na
mesma proporgdo na totalidade do sistema simulado. Embora néo reflita o que acontece
na realidade, onde os erros cometidos na estimativa de um parametro variam para cada

sub-bacia, serve como indica¢do do parametro mais relevante da simulacéo;

Repetiu-se o procedimento para cada um dos outros parametros, até completar a 0s

ciclos de simulacéo e dimensionamento.

O passo seguinte consistiu na analise dos valores de vazdo de pico (ou vazao
maxima) e do custo da rede, correspondentes a variacdo experimentada por cada um dos

parametros, de forma de estimar o parametro mais sensivel.

A seguir, sobre o pardmetro mais sensivel foram realizadas novas anélises (esta

etapa encontra-se ressaltada com linhas tracejadas duplas na figura 3.1):
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Analise da sensibilidade com os parametros uniformemente distribuidos a
partir de outros cenarios, diferentes valores de referéncia e outras
caracteristicas da rede (rede com reservatorios de detencdo e caso de

ampliacdo da rede existente);

Célculo do impacto da incerteza no custo da rede, estimado como o valor a
ser gasto para corrigir deficiéncias caso a rede fosse projetada com valores de
parametros errados. Se o0 erro no parametro significa subestimativa da vazéo,
foi computado o custo de adicionar capacidade na rede ou capacidade nos
reservatérios para absorver a vazdo ndo computada; ou no caso de

superestimativa da vazao, o gasto desnecessario na maior tubulacao.

Andlise do erro no parédmetro distribuido em forma aleatdria dentro dos
intervalos de variacdo adotados; desta forma tém-se uma estimativa mais

provavel do impacto da incerteza na vazao e custo da rede.

3.2 Estimativa do custo.

Neste item € indicada resumidamente a forma em que foram estimados os custos.
No anexo A sdo apresentados indicadores econdmicos e detalhes construtivos dos

elementos usados na caracteriza¢do dos custos da rede.

O custo das tubulagcbes da rede foi calculado considerando que no
dimensionamento as tubula¢des comerciais circulares seriam utilizadas até um diametro
de 1,50m. Para capacidades maiores foram utilizadas galerias retangulares pré-fabricadas
até a capacidade equivalente a uma galeria de 1,7mx1,7m; Para capacidades superiores
galerias construidas in loco. As galerias, exceto quando indicado tém as suas dimensdes
variando de 5 em 5 cm (Por exemplo as medidas poderiam ser 1,5 - 1,55 — 1,60m). A forma
de estimativa do custo apresentada anteriormente € utilizada pelo DEP- Porto Alegre nos

projetos de drenagem urbana.

Na estimativa do custo considerando o dimensionamento mencionado acima, e
devido ao escalonamento comercial das tubulacBes, podem acontecer duas situagdes
extremas. Na Figura 3.2 estdo esquematizadas os dois tipos de situagdo para dois

condutos circulares de diametro comercial contiguo quaisquer da rede. E interessante
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notar que os diametros comercias contiguos tém uma diferenca de 60% na capacidade

hidraulica.

Os tubos inicialmente podem encontrar-se no limite inferior de sua capacidade
(vale dizer que se por dimensionamento fosse necessario um tubo de 0,65m,
necessariamente pelo escalonamento devia ser colocado um tubo de 0,80m, existindo
grande capacidade para absorver o aumento de vazdo sem necessidade de trocar a

tubulacdo), onde teriamos uma situacdo de “capacidade ociosa”.

Pode também acontecer a situacdo inversa, em que a tubulacdo existente esteja
dimensionada no limite de sua capacidade, ou seja qualquer pequeno aumento de vazao

requer automaticamente a substituicdo da tubulacdo por uma de maior capacidade.

Como entre ambas situacdes existem infinitas combinac¢des de dimensionamento, a
passagem de uma dimensdo de tubulacdo comercial a outra resulta em um processo

altamente aleatorio.

Em bacias pequenas, o efeito da capacidade ociosa pode distorcer os resultados.
Para evitar a distorcdo nos casos em que ela acontece, também foi utilizado o custo
determinado a partir de uma funcédo continua, que ndo leva em conta o escalonamento
comercial, de forma de obter uma espécie de “valor esperado do custo”. Embora o custo
determinado por uma equacdo continua subestima os custos reais (item 5.3.2), ele

representa bem as variacoes relativas (diferencas entre o valor em analise e o valor base).

Figura 3. 2 - Detalhe da posicao da superficie d"agua.

3.3 Informagéo sobre propagacédo da incerteza na rede imediatamente a jusante das sub-

bacias.

O procedimento visa obter a informacao sobre qual é a extensdo da rede a jusante
que esta sendo influenciada pela vazdo gerada nas sub-bacias, e em que forma isto

acontece.
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A influéncia a jusante foi investigada a partir de perturbac¢des no valor da vazéo de
pico em cada uma das sub-bacias, tentando quantificar qual é a atenuacédo da vazéo de

pico e a que distancia ocorre, para uma determinada variacdo original.

Inicialmente foi analisada a influéncia na vazéo e no custo da rede introduzida por
distintas variagdes na vazao de pico e no volume escoados em uma sub-bacia de simulagéo
(unidade de simulagdo), mantendo nas demais as vazdes de pico constantes. Foram

analisados os impactos produzidos pelas sub-bacias Al e A2 (Figura 3. 3).

i> AEROPORTO J | - ﬁ\/ /)ﬁ%ﬁl\( . 1 \ﬁ;
% 7 T e By y r
4 e, LA
‘\TF Av. Ser‘torio 5 \g\\V zu%g@T s e
i Sl 5 A dl= MIS
. mi (AL oo nfeyar v i TQFT&
. — - V“ZZ\J ] L
L e AL BB I
TR LS P ~ N TH
\ AN S 2N L
\ A e A Rima:
: ) {1 ~
W\ LR IVl \7 | H
e LA 7 : " [ C
T R ] A RN L
M SanENE g ASiI Zesc 12
T EHET) =N
NIARE = I : ijﬂ/ﬂt =
YjUJ -~ /@ >z ‘ S = M@\ - §
ANV et A
Hie e < \TH
T AR s L)
ADEHX e d ¢ %f) jé\ AVl ol ! \ %// \\\7\
T e - LA R INN /RS
LR 2 PSR X
// = 1 /Y M
DA as= AN 2

4 4, =

3 Referéncias@\&%@ W\ K ' 7i\_\7 }
== Trechos analisados /LNA\ 5 /ﬁb C
/7 A’. T sio/ [ <

¢ A T
7,/ [
[/ so0m NUS/@\\(—]@’ — J7ﬁ%

Figura 3. 3—- Sub-bacias Al e A2 e trechos analisados.

Posteriormente foram realizadas simulacdes similares as anteriores, introduzindo

perturbacBes em conjuntos de sub-bacias (uma sub-bacia de andlise —item 4.4- de cada
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vez), de forma a avaliar a influéncia que as sub-bacias tém sobre a vazéao (e custo) da rede

imediatamente a jusante do conjunto de sub-bacias analisadas.

Os efeitos de cada sub-bacia de analise foram superpostos de forma de obter qual a

influéncia de cada uma delas para cada trecho do curso principal.

A anélise anterior foi repetida mudando a declividades das tubulac@es, de forma de

estabelecer padrbes de comportamento.

Como foi usada a metodologia de propagacao de vazdo de Muskingum-Cunge, foi
possivel considerar sem muito erro a superposicdo linear de efeitos (cada sub-bacia
contribui linearmente ao escoamento total). No entanto, é de destacar, a ndo validade de
aplicacdo da metodologia de Muskingum-Cunge em regides planas, onde existem efeitos
de jusante consideraveis (Por exemplo, neste caso a vazao pode ser resultado de refluxo de

agua).

3.4 Analise de sensibilidade.

A andlise de sensibilidade procura encontrar o parametro mais sensivel das
metodologias analisadas, e posteriormente realizar pesquisas mais detalhadas sobre o

mesmo.
O procedimento pode ser dividido nas seguintes etapas:

1) Andlise da sensibilidade da saida do modelo com relacdo a uma perturbacao
uniforme de cada um dos parametros de referéncia, para um cenario de média

impermeabilidade (aproximadamente 45% de area impermeavel, CNmédio»83);

2) Sobre o parametro mais sensivel (determinado na etapa anterior) foram

realizados os seguintes estudos complemetares:

a) Analise da sensibilidade no sistema para um cenario de alta
impermeabilidade (ndo foi analisado um cenario de baixa
impermeabilidade, pois é uma situagdo dificil de acontecer nas cidades

brasileiras);

b) Andlise da sensibilidade do sistema quando sdo utilizados reservatorios de

detencéo;
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c) Variacdo da forma de analise do custo, observardo o comportamento e a

sensibilidade sob distintos padrdes de custo;

d) Determinacdo do impacto das incertezas no custo da rede. Conforme
comentado, isto significa o calculo do investimento necessario para
adicionar capacidade a rede no caso em que a sua capacidade fora
subestimada no projeto, ou o custo das obras desnecessariamente realizadas

no caso do seu sobredimensionamento;
e) Consideracdo da variacdo aleatoria do parametro (explicado no item 3.6).

Para o presente estudo adotou-se a definicdo de incerteza. apresentada por
Kundzewicz (1995), que definiu incerteza como a diferenga entre o valor correto ou de

referéncia, e o valor simulado.

3.4.1 Variagdo uniforme dos parametros.

Na variacdo percentual uniforme do valor de cada parametro foi assumido que o
erro cometido na estimativa de um parametro é 0 mesmo para todas as sub-bacias. Esta
simplificacdo permite obter uma idéia aproximada da magnitude das incertezas

envolvidas, e consequentemente, centrar os esforcos sobre os parametros mais relevantes.

Adotar uma variacdo uniforme dos valores quer dizer que, dentro dos limites de
variacdo dados a cada parametro, foram realizadas simula¢cBes com os valores de
referéncia de todas as sub-bacias afetados da mesma variacdo percentual em cada
simulacdo. Observou-se a sensibilidade das vazbes e 0 custo da rede as variagdes do
parametro. Por exemplo, o parametro CN foi aumentado 10% para todas as sub-bacias e

isso significou X% e Y% de aumento na vazao de pico e no custo.

A adoc¢do dos intervalos de variacdo dos parametros leva em conta tanto os
possiveis erros na estimativa, como a deficiéncia da informacdo. Por exemplo: de nada
servem tabelas de CN perfeitamente adaptadas a regido, se a estimativa da ocupacéo e
impermeabilidade futura estiver errada, seja por mudancas nas caracteristicas da
urbanizacdo (ganhos ou perda de ritmo de urbanizacéo) ou preferéncias da populacédo no

estilo construtivo.
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Os indicadores da sensibilidade das metodologias testadas foram a vazao de pico
(Qmax) e o custo da rede de macrodrenagem. Os valores sdo apresentados em forma
relativa, ou seja para uma determinada percentagem de variacdo do parametro, se
determina a variacdo de Qmax e custo com relacdo aos valor obtidos na simulacdo de

referéncia.

O uso da vazao de pico (Qméax) como indicador da sensibilidade a variacdo de um
parametro, permite obter um valor de féacil entendimento pelos hidrélogos,
independentemente das técnicas construtivas, materiais e custos unitarios praticados no
local. O custo da rede € um outro indicativo importante da sensibilidade, pois constitui
uma forma de intercAmbio de informacdo com profissionais de outras areas,
principalmente economistas e tomadores de decisdo, com a finalidade de sensibilizar os
mesmos sobre os custos envolvidos, tanto na aquisi¢cdo de dados, como nos erros causados

pela falta de dados.
Analisou-se 0s seguintes parametros variados uniformemente:

Tempo de concentragdo nas metodologias de propagacdo do escoamento

superficial do SCS (Hidrograma Unitario Instantaneo) e Clark;
Pardmetros de propagacéao no reservatorio, no método de Clark;
Parametros de forma do HTA sintético;

Posi¢éo do pico da chuva, na distribuicdo temporal da chuva;

CN no método da “Curva Numero” (SCS);

IDF usada no calculo.

Estes parémetros apresentaram-se, de acordo com a literatura, como os fatores de

maior peso no calculo do hidrograma de projeto, para as metodologias analisadas.

a) Variac¢do do tempo de concentracao (tc)

De acordo com Singh (1988), e baseado nos resultados de Meynink (1978, apud
Singh), o intervalo de variacédo usual das estimativas com equacdes empiricas do tempo de
concentracao, é entre a metade e o dobre do valor de referéncia. Os resultados obtidos por
Bertoni (2001) nas cidades argentinas de Rafaela e Carlos Paz, sendo a segunda de bastante
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similaridade com Porto Alegre, confirmam os valores de Singh. De esta forma foi adotado
um intervalo de variacdo para os valores do tempo de concentracdo, de entre 0,5 e 2 vezes

o valor de referéncia.

b) Variacdo do parametro de propagacado no reservatorio (k).

O parametro do reservatorio (K) teve sua variacao definida em funcdo do tempo de

concentracdo devido a constatacdo da existéncia de uma relagédo entre K e tc.

Doodge (1955, apud Tucci, 1998) utilizou os dados de O’Kelly de 10 bacias de

Irlanda com &rea variando entre 56 e 366 milhas quadradas e obteve as seguintes relagdes:

A0,4l
0,23
K =1755 (3.2)

onde : T é o tempo de concentracdo; K o parametro do reservatorio na metodologia de

Clark, A é aareae S é a declividade em partes por 10000.

Da relacdo entre a equacdo 3.1 e a equacdo 3.2 tem-se a primeira relacdo
estabelecida:
K = 46,14 A0.18 053 ¢ (3.3)
Uma outra relacdo entre ambos valores surge do estudo dos resultados obtidos por
Germano (1997), na calibracdo do modelo IPH Il para bacias urbanas brasileiras (Tabela

3.1)

Tabela 3. 1 — Resultados obtidos por Germano, 1997.

Bacia Tc (unidades de K (unidades de Dt) K/tc Condicoes
D)
C. Portugal 3 8 2,67 R
Saint Hilaire 5 20 4,00 R,P
Bela Vista 1 0,5 0,50 U, AD
Arroio Meio 1 0,5 0,50 SU, AD
B. Carvalho 2,5 2,4 0,96 SU, AM
Cascatinha | 14 1 0,71 U, IAM
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Bacia Tc (unidades de K (unidades de Dt) K/tc Condicdes
Dt)
Cascatinha Il 3 15 0,50 U, IAM
Mathias 4 2,4 0,60 SU, bv
Jaguarao 6 10 1,67 SU, EL
Prado Velho 7 2,5 0,36 U, ER
A. Camargo 2 6 3,00 U, IAM
Gregoério 3 15 0,50 U, IAM
Carapicuiba 8 12 1,50 U, ER
C.de Cima 2 1,8 0,90 SU
Tiquatira 6 2,2 0,37 U, IBM
Jaguaré 2 8 4,00 U, ER
Ipiranga 3 1,4 0,47 )
A. Espraiadas 6 2 0,33 U
Vermelho 8 1,6 0,20 U
Pirajussara 5 5 1,00 UF
Meninos 3 4,2 1,40 U
Tamanduatei 4 1,8 0,45 U
Mandaqui 2 2,8 1,40 U, IBM
Jacaré 4 5 1,25 SU, AD
Faria 5 12 2,40 U, AD
Timbo 4 8 2,00 U, AD
Sarapui 3 3,4 1,13 SU
Saracuruna 6 10 1,67 SU, IAM

R —rural; U — urbana; SU — sub-urbana; AD - alta declividade; IAM - infiltracdo acima da média;
IBM - infiltracdo abaixo da média; UF — urbanizagéo concentrada na foz; ER — escoamento rapido; EL —

escoamento lento; P — parque.
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Analisando os resultados obtidos por Germano, foi possivel observar que para as
regibes com caracteristicas similares a area em estudo (resultados ressaltados com fonte

negrita) é possivel estabelecer a seguinte relacdo média:

K@ te (3.4)
A relacdo média é particularmente verificada em bacias muito proximas a bacia em
estudo (Por exemplo, Bela Vista), sendo, portanto, adotada a segunda relacéo para estimar

o valor de K.

Determinado de que forma seria estimado o valor K o procedimento de variagdo do
valor de K baseou-se em modificar o valor do tempo de concentracdo da forma definida
anteriormente (item a), obter K em funcéo do valor de tc, e realizar simula¢cdes com ambos

valores.

c) Variacdo do parametro de forma do HTA sintético (n).

Neste trabalho foi escolhido o histograma tempo-area sintética desenvolvido por
HEC (1974), gue se baseia em uma curva do tipo poténcia, por ser um dos mais utilizados

para estimativa do hidrograma de projeto na regiao.

Dependendo da forma da bacia analisada, o valor do parametro do HTA sintético
escolhido varia entre 1 e 2 (Figura 1.4), desta forma este intervalo foi utilizado para definir

a variacao do parametro.

d) Variacdo da posicao do pico da chuva.

O pico da chuva, ou intervalo de maxima intensidade para o calculo dos
hidrogramas de projetos na cidade de Porto Alegre, foi adotado na metade da duragdo da
chuva, sendo este o critério utilizado no Plano Diretor de Drenagem Urbano. No entanto,
resultados obtidos por Bemfica (1999) situam o pico da chuva ligeiramente adiantado

relacdo ao valor de referéncia.

Da observacdo da Figura 2.1 que descreve a metodologia da “Curva NUmero”
(utilizada para a determinacdo da precipitacdo efetiva) € possivel estimar, como resultado

preliminar, que a primeira parte da chuva satisfaria as perdas iniciais (la), e saturaria o
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solo, diminuindo as retencdes na bacia (F). Conforme a posi¢cdo do pico da chuva esteja
“atrasado” no tempo existem menores possibilidades de diminuicdo do pico por

infiltracdo, produzindo, portanto vazdes maximas maiores.

Embora a anélise anterior mostre o resultado provavel, é necessario o estudo mais
aprofundado, pois ndo existe referéncia conhecida que relate a variabilidade esperada no

custo da rede de macrodrenagem, devido a varia¢des na posi¢ao do pico da chuva.

e) Variacao do valor do CN.

A existéncia de numerosa bibliografia tratando do parametro CN para condicOes
de projeto, junto com a familiaridade dos hidrélogos com a metodologia, indica que
dificilmente um hidrologo treinado teria variacdes superiores a £10% na estimativa do
parametro. Hawkins (1975), em funcdo de observacdes na cidade de Wasatch Front- EEUU
realizou uma observacao similar, servindo portanto de base para a estimativa dos limites

de variacdo do parametro.

Adotado o intervalo de variacdo (+10%), foram realizadas as simula¢bes com 0s
parametros de referéncia das sub-bacias alterados uniformemente, de forma de obter a

sensibilidade da metodologia empregada a variacao do parametro.

f) Mudanca da curva Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) para o célculo.

A utilizacdo de distintas IDF visa fornecer uma idéia do impacto na vazdo e no
custo da rede, gerada pela caréncia de informacéo. Por exemplo em locais que possuem
uma Unica estacdo de medicdo ou nenhuma, onde deve-se extrapolar valores de bacias

vizinhas, com o desconhecimento real da aplicabilidade da informacéo.

No trabalho foram realizadas simulacbes usando as relacdes IDF obtidas em
distintos postos pluviograficos da cidade de Porto Alegre, analisando os impactos na

vazao e no custo da rede, quando sdo utilizadas as distintas relages.
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3.4.2 Analise do parametro mais sensivel.

Uma vez determinado o pardmetro mais sensivel no célculo do hidrograma de
projeto, foram realizados novos estudos da sensibilidade em outros cenarios: Adotando
um valor de referéncia distinto (cenario de alta impermeabilidade); considerando a
instalacdo de reservatorios de detencéo; e analisando o custo utilizando valores de outras

cidades ou regides dentro da mesma cidade.

A mudanca de caracteristicas da rede ou do valor de referéncia tem como funcéo
avaliar diferencas no comportamento da vazao (custo) como consequiéncia de mudancgas

no parametro, sob outras condicdes, tal como:

a) Analise da sensibilidade da metodologia num cenario de alta impermeabilidade.

A andlise do custo para o um cenério de alta impermeabilidade (como pode ser
considerado o cenario futuro de ocupacao da bacia, onde a area impermeavel é superior a
65% e CN>90 na maioria das sub-bacias), procura determinar se a modifica¢do do valor do
parametro de referéncia impacta significativamente sobre os resultado apresentados no
item anterior. Pode acontecer, em parametros com uma influéncia altamente néo-linear,
gue os resultados relativos mudem conforme sejam dotadas novas referéncias para sua

estimativa.

Foi estudado unicamente um cenario de alta impermeabilidade, devido a que

cenarios de baixa impermeabilidade sdo raros em areas urbanas.

O estudo foi conduzido considerando tanto bacias onde deveriam ser
implementadas redes novas (a cidade se urbanizou e a estrutura ndo acompanhou o
crescimento, devendo implementar-se uma infra-estrutura completamente nova); e sobre
redes existentes que devem ser ampliadas para escoar 0s incrementos de vazao
(geralmente decorrentes dos aumentos de impermeabilidade, que na sua vez, sdo

consequéncia de incrementos na urbanizagao).

b) Analise da sensibilidade do sistema com implantacao de reservatorios.

O sistema tradicional de dimensionamento de uma rede de drenagem foi sempre

baseado na canalizacdo de cursos de agua, seguindo a filosofia errada de que, a boa
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7

drenagem, é aquela que permite escoar rapidamente a agua precipitada fora da area

analisada, produzindo, muitas vezes, prejuizos sobre o0s assentamentos situados a jusante.

Atualmente, é reconhecida que a melhor drenagem é aquela que drena o
escoamento sem produzir impactos negativos, nem no local nem a jusante. O reservatorio
de detencdo é um dos mecanismos que permite retardar o escoamento, atingindo o
objetivo desejado; com a vantagem adicional que ao diminuir a capacidade necessaria da
rede de condutos, e ter em geral um custo de implantacdo menor que a tubulacdo, diminui

significativamente os custos do sistema como um todo.

Foi estudado o sistema de macrodrenagem urbana da Bacia do Arroio da Areia,
considerando a implementacao dos reservatorios previstos no Plano Diretor de Drenagem
Urbana, cujas caracteristicas encontram-se determinadas no capitulo 3 e anexo B. Aos fins
metodoldgicos trata-se de reservatorios de tipo off-line, ou seja, que a 4gua ingressa neles
unicamente depois de superada uma determinada vazao, através de um by-pass. A vazao
do by-pass foi adotada como igual ou superior a gerada no sistema para uma chuva de
seis meses de tempo de retorno, de forma que, em média, os locais dos reservatérios sejam
utilizados unicamente duas vezes ao ano. O by-pass € maior, hos casos em que o volume
disponivel para construcdo do reservatério tenda a ser superado, aumentando, portanto, a

agua que escoa diretamente na rede de condutos.

Com o sistema de reservatorios funcionando da forma explicada no paragrafo
anterior, foi avaliada a sensibilidade da vazdo e do custo do sistema, a variagbes do

parametro mais sensivel.

c) Variagdo da forma de estimativa do custo.

A andlise da sensibilidade sob distinta forma de estimativa do custo, procura
avaliar se existem mudancas na sensibilidade da metodologia aplicada a variagbes do

parametro mais sensivel quando se modifica a forma em que € estimado o custo.

Uma mudanca na forma em que é estimado o custo é dada quando as dimensdes
das galerias sdo estimadas em incrementos de 25 em 25 cm (e ndo de 5 em 5 cm como fora

considerado neste estudo). Esta forma de calculo tenta levar em conta o fato de que muitos
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projetistas tém uma tendéncia a unificar as dimensdes das galerias (para facilitar o

célculo, a instalacdo, as compras de materiais, etc).

O valor de 25 cm foi escolhido arbitrariamente, embora baseado na observacdo de
estruturas reais de galerias, onde as dimensdes padrdes tanto em largura como em altura

foram 1m, 1,25m, 1,5m, etc.

Compararam-se assim: os custos da rede calculados da forma original (variacdo de
5 em 5 cm), com o0s custos obtidos com a variagdo de 25 em 25 cm; e a variacado
experimentada pelo custo estimado com o maior escalonamento nas dimensdes (25 em 25
cm), frente a variacdo do parametro mais sensivel.

Uma outra forma de caracterizar a incerteza responde a comparacdo dos custos
obtidos da forma tradicional, com aqueles estimados mediante o ajuste de uma funcéo
continua a serie de pontos constituidos pelo custo e condutividade hidraulica da rede. Esta
forma simplificada de estimativa do custo, € utilizada em anteprojetos, quando se deseja
uma estimativa rapida do custo.

Dado que a equacdo continua ndo representa os sobredimensionamentos
involuntarios deixados pelos projetistas em funcdo do escalonamento da tubulacdo
comercial adotada, é de esperar uma subestimativa dos custos usando a metodologia do
custo continuo. Embora os resultados apresentados sdo dependentes do tipo de equacédo
ajustada e do grau de ajuste alcancado com a equacao ajustada, permitem obter uma idéia
da incerteza associada a metodologia simplificada.

Para a equacao ajustada neste estudo (equacdo 3.5), se obtiveram os coeficientes
apresentados na Tabela 3.1, tanto para a tubulacdo circular (Figura 3. 4), como para as

galerias retangulares Figura 3. 5 .

R$=a* (K-b) ¢ (3.5)
Onde:
R$ =custo em reais
K= condutividade hidraulica maxima determinada a partir da equacao de Manning.

Tabela 3. 2 — Coeficientes da curva de custo continuo.

Tubulacdes Galerias
circulares retangulares
a 88.841 256.916
b -1.704 24.945
c 0.631 0.4375
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Figura 3. 4 — Equacdo que fornece o custo das tubulagdes circulares em funcéo da condutividade
hidraulica.
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Figura 3. 5 - Equacao que fornece o custo das tubulagdes circulares em func¢éo da condutividade
hidraulica.

Além das formas mencionadas acima de avaliacdo do custo, que envolvem
metodologias alternativas da estimativa do mesmo, foram realizadas avaliacoes
considerando o custo das galerias em Caxias do Sul — RS. Nesta cidade as galerias tém um
custo 30% inferior ao valor de mercado em Porto Alegre, o que significa que, por exemplo,
a utilizacdo de tubulacéo circular em vez de galerias retangulares, seria economicamente

recomendavel a partir do diametro de 1,20m.
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Como célculo adicional, foi considerado também o que aconteceria com 0 custo se
as tubulagbes tivessem que ser aterradas um metro abaixo do valor previsto (maior

escavacao, maiores custos).

3.5 Anadlise do impacto da incerteza no custo de uma rede de macrodrenagem urbana.

A andlise do impacto da incerteza no custo de uma rede de macrodrenagem
procura quantificar quanto seria gasto adicionalmente no caso em que a rede fosse

dimensionada com parametros errados. Este valor sera aqui denominado “sobrecusto”.

Esta andlise diferencia-se da analise da sensibilidade apresentada nos itens
anteriores, porque nos itens anteriores avaliava-se simplesmente como muda o0 custo ao

variar o CN, e ndo qual é o impacto no custo de tomar a decisdo errada na escolha do CN.
A guantificacao foi realizada estimando:

- Quanto seria gasto demais por construir uma se¢do maior que a necessaria (no
caso que essa estimativa equivocada do parametro tenha significado o

superdimensionamento da sec¢ao);

- Quanto deveria ser gasto para instalar uma nova tubulacdo que corrija a
deficiéncia da instalada (no caso em que tenha ocorrido o subdimensionamento da se¢ao

devido a estimativa errada do parametro).

Nesta analise ndo sdo incluidos na estimativa do custo: os eventuais danos nas
construcdes, tempo perdido, custos de limpeza, desgaste politico por ter que reconstruir
uma obra, o agravamento da situacdo para Tr maiores aos de projeto, etc., devido a
inexisténcia de dados para sua avaliacdo. A ndo inclusdo destes custos pode significar uma

subestimativa consideravel do sobrecusto.

O custo relativo de construcdo de uma se¢cdo maior que a necessaria foi avaliado
como a relagdo entre o custo estimado para a rede dimensionada com as vazdes de pico
superestimadas e 0s custos de rede para os valores “certos” (nota: neste estudio a vazdo de

projeto “certa” € a vazao de referéncia). (equacao 3.6).

Custo da rede com vazdes maioresa referéncia- Custo rede com vazoesref
Custo rede com vazoes ref

3.6
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Para os casos em que a vazéo de pico ou o volume foram subestimados, deve-se
avaliar o custo adicional causado pelo sub-dimensionamento de um sistema de drenagem
pluvial. De forma simplificada, se considera que esse custo € igual ao custo de construir a
rede necessaria para escoar a diferencga entre a capacidade do sistema construido (Qdim), e

a vazdao de projeto “certa” (Qproj).

No entanto, como esse custo vai acontecer em algum momento no futuro, deve ser
transformado para valores atuais utilizando a formula de valor presente liquido (equacéo
3.7).

_ 1
P - F.W (3. 7)

onde: P é o valor presente, F o valor futuro (ou custo no tempo em é detectada a falha), d a
taxa de desconto ou valor de depreciacdo do dinheiro (adotada d=12% por ser o valor
exigido pelos organismos internacionais de investimento), e N tempo em anos entre o

“presente” e o tempo “futuro”.

Para transformar os valores futuros em valores atuais, € necessario conhecer em que
momento no futuro acontece esse custo. A seguir é descrito o procedimento a ser utilizado

para lidar com isso.

A primeira simplifica¢do introduzida consiste em admitir que o custo vai acontecer
Nno ano em que o erro no projeto seja detectado. No entanto, é impossivel prever em que
ano o erro no projeto sera detectado. De esta forma, sera considerado de que em cada ano

existe uma determinada probabilidade de deteccdo do erro no projeto.

A somatoria (durante a vida util da rede), do produto da probabilidade de deteccédo
da falha vezes o custo em valores presentes liquidos, fornece o “valor esperado do custo
causado pelo sub-dimensionamento de um sistema de drenagem pluvial” em valores

presentes liquidos (VECvrL , equacéo 3.8).
vidgutil
VECwL= g PDi*VPLIi (3.8)

i=1

onde PDi é a probabilidade de que a falha seja detectada no ano i, e VPLi e o valor

presente liquido de um custo no ano i.
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O VECvpL pode ser entendido como o valor mais provavel do custo de construir a rede
necessaria para escoar a diferenca entre a capacidade do sistema construido (Qdim), e a
vazao de projeto “certa” (Qproj), dado que a falha seja detectada pelo menos uma vez

durante a vida Util da estrutura.

Vejamos entdo como se calcula a probabilidade PDi. O primeiro passo € definir que
significa detectar a falha. De forma geral, a Prefeitura de Porto Alegre, e muitas outras,
consideram que um sistema de drenagem pluvial falhou quando néo foi capaz de escoar a
vazao gerada por uma tormenta com tempo de retorno menor que o de projeto. Em outras
palavras, se o alagamento é produzido por uma tormenta com um tempo de retorno maior

que o de projeto, ndo é falha.
Também devem ser levadas em conta as seguintes consideracoes:

1) Para uma determinada chuva, (neste caso chuva de igual TR) as vazdes de pico
crescem no tempo como consequéncia do crescimento da urbanizacdo (aumento da
impermeabilidade); ou, enunciado de outra forma, por causa do acréscimo da urbanizacao
ao longo do tempo (dos anos) uma determinada vazdo vai sendo gerada por tormentas

cada vez menores (menores TR).
E assim, que Prpi = probabilidade da tormenta que produz Qdim, cresce no tempo.

2) Existe uma relagéo bi-univoca entre vazao e chuva (uma determinada chuva gera
uma determinada vazao, o qual é uma simplificacdo da realidade, onde a vazdo depende

de outros fatores, como por exemplo a umidade inicial.

3) A série de precipitacdes € estacionaria, e, portanto, a relacdo IDF ndo muda no

tempo.

Portanto, para que o erro no projeto seja detectado em um ano determinado, devem

simultaneamente acontecer varias coisas:

1) Em esse ano tem que acontecer uma tormenta capaz de produzir uma vazao
maior que aquela para a qual foi dimensionado o sistema (Qdim). Se todas as vaz0es forem
menores, ndo haveria alagamento. Chamaremos TRtp ao tempo de retorno da tormenta
que produz Qdim nesse ano (Ptp=1/TRtp), probabilidade de uma tormenta maior ou
igual);
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2) Essa tormenta tem que ter um tempo de retorno menor ou igual que o de projeto
(TRp, Ptp=1/TR7p), (probabilidade de uma tormenta maior ou igual), j& que do contrario, 0

alagamento néo seria considerado falha de projeto;

3) Uma tormenta com essas caracteristicas (TRTp<TR<TRtp) Nndo pode ter acontecido
em anos anteriores, ou a falha ja teria sido detectada.

A probabilidade de que a falha seja detectada no ano i pode entéo ser escrita como:

PD, = (PTDi il PTP) * [1' (PTD -1 PTP)]*1/4* [1'(PTD i Pr )]
N

Probabilidadel Probabilidade 2

Onde:
Ptp = probabilidade de uma tormenta ser maior ou igual a de projeto
Ptpi = probabilidade de uma tormenta ser maior ou igual que produz Qdim no ano i.

Probabilidade 1 = Probabilidade de que aconte¢a no ano i, a chuva que produz a falha do

sistema.

Probabilidade 2 = Probabilidade de que NAO aconteca nos anos anteriores a i, a chuva que

produz a falha do sistema.

3.6 Analise da incerteza com o erro aleatoriamente distribuido.

Foram consideradas diferentes possibilidades de distribuicdo dos erros cometidos
na estimativa dos parametros nas metodologias testada (a distribuicdo exata dos erros €

desconhecida): distribui¢des simétricas (Normal ou Triangular) e assimétricas (triangular).

Definida a distribuicdo dos erros, numeros aleatorios com essa distribui¢do foram

gerados dentro do intervalo de variacdo dado aos parametros.

Com os parametros assim gerados, simulou-se a bacia, obtendo o valor da
variabilidade média da vazéao e do custo da rede, junto com os intervalos de confianca da

estimativa.
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a) Distribuicdo Normal dos erros.

Assumindo a independéncia entre as estimativas dos parametros, é altamente
utilizada na pratica a distribuicdo normal para a descricdo dos erros. Assumir a
distribuicdo normal implica que existe a mesma probabilidade de cometer erros em

excesso, que por falta.

Foi adotado como valor central (média) da distribuicdo o valor do parametro de
referéncia em cada sub-bacia. Considerou-se ainda que havia 95% de probabilidade de

ocorréncia dos valores limites dados a variacdo dos parametros (Figura 3.6).

limite
inferior

Ref.

Figura 3. 6 — Distribui¢do normal dos erros.

Para a geracdo dos erros aleatdrios, com as caracteristicas dadas a distribuicéo foi
usada a livraria MSLIB incluida no compilador FORTRAN 4.5 da Microsoft, que gera
numeros pseudo-aleatérios com distribuicdo normal a partir dos valores da média e
desvio padrdo. A geracdo pseudo-aleatoria, embora nao signifique estritamente niameros

completamente aleatorios, ndo introduz tendenciosidade apreciavel no estudo.

b) Distribuicdo triangular dos erros.

A distribuicdo triangular, com a sua caracteristica funcdo de densidade
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probabilistica de forma triangular (Figura 3.7), supde uma distribuicdo linear dos erros
para ambos lados do valor de referéncia, abandonando a elegante forma de sino da funcao
anterior. No entanto, avantaja a distribuicdo normal e outras distribuicdes estatisticas na

simplicidade e facilidade para representar assimetrias nos dados.

Dada a menor quantidade de bibliografia dedicada a distribuicdo triangular, se
comparada com a distribuicdo normal, serdo delineados os principais componentes da

mesma.

Consideraremos a funcdo para o caso de fungdo centrada no origem, e extremos a

ambos lados.
A
p
/.\ ‘'~
,’ ~
* ~
4 ~
,’ ~
. ~
/ .\
a ~.
. ~
7/ h '\.
~
'S
‘o
hax \'\
SR 0 ~.
X1 X2
< a > b >
ax | X
Vl‘

Figura 3. 8 — Distribuicéo triangular dos erros.

Por condi¢cdo da funcdo densidade cumulativa, a area do triangulo tem que ser

igual a 1.
(a+b)h _, (3.9)
2
Isolando h:
2
h= 3.10
b- ) (3.10)
Do gréfico

X1=-a;X2=h:ax=X-X2
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Por igualdade entre triangulos.
h _ha

a a

~ b ha, :ax.D (3.11)
a

X

A funcdo densidade probabilistica (FDP) para x<0 é dada por :
IX(X)=P[X=x;x<0]=hax (3.12)
A funcdo densidade cumulativa (FDC) para x< 0 € dada pela area hachurada na
Figura 3.8, matematicamente representada pela equacéo 3.8 :
Fx (x) =P [ X £x;x<0]= Bfx(u)du (3. 13)

X2

ha,.a
P[XEx;x<0]= "2

(3. 14)

Para x 3 0 as caracteristicas estdo resumidas no quadro no 3.

A

hbx Ab

A
\ 4
A
\ 4

X hx

Ll‘
Vl‘

v

Figura 3. 9 — Funcgdes de densidade cumulativa da distribuicéo triangular.

A funcdo densidade probabilistica (FDP) para x3 0 é dada por:

fx(x)=P[X=x;x3O]=hbx=bx.E (3.15)

sendo by =X2-X

A funcédo densidade cumulativa (FDC) para x< 0 é dada é dada pela soma das
areas hachuradas A e Ab n Figura 3.8, matematicamente representada pela equacao

3.10:
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FX (x) =P [ X £x;x>0] = ¢)fx(u)du= Area A + Area B (Ox2P) — Area Ab
X2

ha hb b,.hb,
R T

P[XEx;x>0]= (3. 16)
2 2
—— =
A B
Obtencao de valores aleatérios distribuidos triangularmente.
A partir das FDCs anteriores é possivel isolar o valor de x, tal que:
Paratl<P[ X £x;x<0]
X=X - 24,2 (3.17)
h
Paratl3 P[ X £x;x<0]
A+B-t,
X=Xo- | —— 3.18
2 | c (3.18)
onde:
a.h
A=— 3.19
> (3.19)
b.h
= 3.20
> (3.20)
h
C=— 3.21
2.b (3.21)

No trabalho, x equivale ao erro cometido no parametro de referéncia e X1 e X2 aos
erros maximos admissiveis em funcdo dos limites de variacdo adotados para o0s
parametros. O valor de t foi obtido a partir do gerador de nimero pseudo-aleatérios com

distribuicdo uniforme, intrinseco ao compilador FORTRAN verséo 4.5 da MICROSOFT.

3.7 Descricao do Modelo hidrolégico e metodologias de simulacéo utilizadas.

Para a simulagdo foi utilizado o sistema computacional modulado do modelo
Hidroldgico IPHS1 (Tucci et. al., 1983). O modelo trabalha com o conceito de que cada
simulacdo ou procedimento constitui uma operacdo hidrolégica. Para cada operacdo

hidrolégica se pode adotar distintas metodologias, por exemplo:
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Transformacdo precipitacdo-vazdo: este modulo possui varias alternativas de
simulacdo, pudendo realizar a determinacdo da chuva efetiva pelo método da “Curva
Numero” (SCS), algoritmo de Horton modificado, equacao de Holtan, método exponencial
(HEC-1) e método do indice f; e a propagacao do escoamento superficial pelos métodos de
Clark, hidrograma unitario, hidrograma unitério triangular (SCS) e método de Nash

modificado (Hymo);

Propagacdo de vazdo: existem duas situacbes: (i) propagacdo em reservatorio,
descrito pelo modelo de Puls, (ii) propagacdo em rios, simulado pelos modelos

Muskingum e Muskingun-Cunge.

Para simulacdo da bacia do Arroio da Areia foram necessarias 149 operacdes
hidrolégicas, das quais: 28 representaram o processo de transformacdo chuva-vazéo
mediante o Método da “Curva NUmero”; e a propagacdo da vazdo alternativamente
mediante as metodologias de Clark e HU-SCS; aproximadamente 50 operacoes
hidroldgicas permitiram a propagacdo ao longo da rede pelo método de Muskingum-
Cunge néo linear, de maneira de poder considerar as variacgoes significativas da celeridade
existentes numa rede de macrodrenagem urbana;, 9 operagdes representaram 0s
reservatorios da bacia; e as restantes operacdes permitira representar confluéncias, e

desvios da vazéo.
Modificagbes introduzidas no programa base, possibilitaram:

O dimensionamento automatico dos trechos seguindo as diretrizes de

projeto estabelecidas pelo DEP-Porto Alegre no seu caderno de encargos;

A estimativa dos parametros de simulacdo de acordo com as limitacdes

estabelecidas por Jones (1981), baseada no trabalho de Collischon (2000);

A simulagdo de reservatorios do tipo off-line, dimensionados
automaticamente com a condi¢cdo de maximizar seu uso e limitar a existéncia
de agua a duas vezes no ano, a fim de ndo gerar resisténcia entre a populacéo

para sua implementacao;
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A determinacéo dos custos da rede, da forma expressa no item 3.2, mediante
um modulo acoplado ao modelo que a partir dos valores da simulagdo e

caracteristicas da rede;

A simulacdo de 600 conjuntos de parametros em cada simulacdo de erros
aleatoriamente distribuidos, ou seja, foram analisados 90.000 hidrogramas;
para simplificar a tarefa programas rob6s pesquisaram o0s hidrogramas e
forneceram as caracteristicas mais importantes, de forma de concentrar o
estudo sobre aqueles hidrogramas que apresentaram particularidades;
também foram utilizadas ferramentas acopladas de compactacdo de
arquivos, devido a que uma simulacdo com intervalos de 30 segundos (a
terceira parte do tempo de concentracdo nas sub-bacias menores), gerou
arquivos de 6Mb, em outras palavras cada simulacéo representou entre 500 e
600 Mb de informacéo, e 2 a 3 horas de processamento num sistema Pentium
11 =700 MHZ com 128Mb de memoéria RAM.
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4. Bacia do arroio da Areia.

Na bacia do Arroio da Areia, a drenagem é realizada pelo Arroio da Areia (curso
principal) e pela casa de Bombas Silvio Brum. O arroio da Areia tem sua origem em seis
nascentes na parte Sul da bacia, recebendo diversas contribuicdes de pequenos canais ao
longo do seu curso. O comprimento do Arroio é de 5,4 km até a Casa de Bombas Silvio

Brum, e possui um desnivel de 121 m.

A figura 4.1 apresenta a bacia do Arroio da Areia inserida dentro da area urbana de
Porto Alegre, e na Figura 4.2 pode ser observada a curva do perfil longitudinal do curso

d’agua principal.

Polder
Aeroporto

Bacia do
Arroio da Areia

Figura 4.1- Localizacdo da bacia do Arroio da Areia.
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Figura 4.2 - Curva do perfil longitudinal do curso d’agua principal do Arroio da Areia

4.1 Ocupacédo Urbana

Na bacia observam-se duas regides com ocupag¢do urbana bem distinta: a parte mais
baixa da bacia é a zona chamada de “corredor de desenvolvimento”, onde se localizam as
principais atividades industriais; a parte da cabeceira apresenta uma ocupacdo mais
rarefeita, em virtude de que o processo de densificacdo urbana mais intenso tenha
comecado somente a partir da década de 1980, apresentando ainda, muitas glebas e lotes

vazios.

Na Figura 4.2, obtida a partir de uma imagem do satélite SPOT com resolucdo de
10m, é observada a ocupacdo urbana em janeiro de 1998. Esta imagem foi usada
juntamente com os dados obtidos pelo IBGE em 1996, para caracterizar a populacdo das

sub-bacias no cenério atual.

Para o cenario futuro, a populacéo foi estimada em funcéo das densidades méaximas
previstas no Plano Diretor de Drenagem Urbana e Ambiental, ndo existindo garantia de

gue as vazoes limites previstas no plano sejam alcancadas.
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' oyt

o5
/AEROPORTO

Figura 4.3 - Imagem SPOT de janeiro de 1998.

Os valores de densidade para ambos cendrios serdo apresentados no item 4.3, junto

com os parametros das sub-bacias (Tabela 4.3 e Tabela 4.4).

4.2 Rede de Drenagem

O sistema de drenagem da bacia do Arroio da Areia esta formado por dois sistemas
bem distintos: um que trabalha por condutos que escoam por gravidade; e outro, drenado
pela Casa de Bombas Silvio Brum (CB S. Brum), ambos convergindo para o arroio da
Areia. As areas com cotas superiores a 8,13 m sdo drenadas por condutos que escoam por
gravidade, enquanto que a CB S. Brum drena uma area de 139,2 ha que esta abaixo da cota
8,13 m. Foram considerados no estudo, a serie de condutos que drenam por gravidade,
incluindo-se dentro da categoria as sub-bacias H e | (que na realidade sdo drenadas

através da casa de Bombas S. Brum, mas foram incluidas ficticiamente entre as sub-bacias
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de drenagem por gravidade, para considerar uma maior quantidade de casos na analise

(Figura 4.4))

4.2.1 Caracterizacdo de sub-bacias.

Para a analise hidroldgica da bacia, a mesma foi inicialmente dividida em 11 sub-

bacias segundo os afluentes principais e areas de contribuicdo direta.

As sub-bacias dos afluentes principais foram novamente divididas em sub-bacias
menores de acordo com o funcionamento do sistema, jA que apresentam peculiaridades
internas de funcionamento que precisam ser representadas. E assim que a rede de
macrodrenagem de uma bacia de aproximadamente 12 Km? foi dividida segundo seus
afluentes principais em sub-bacias de aproximadamente 1,0 km?, que por sua vez, foram
subdivididas, para melhor representacdo das peculiaridades, em sub-bacias de

aproximadamente 0,3 kmz2.

Temos assim por exemplo a sub-bacia A (Avenida Teixeira Mendes), que foi

dividida em 5 sub-bacias (A1..A5) que apresenta as seguintes caracteristicas:

- Sub-bacias Al e A2: Uma percentagem da vazédo que escoa das mesmas
ingressa pontualmente no extremos dos trechos 1 e 2 respectivamente,

contribuindo o restante em forma lateral nos trechos mencionados;
- Sub-bacia A3: Contribui lateralmente no trecho 4.
- Sub-bacia A4: Contribui lateralmente para o trecho 4
- Sub-bacia A5: Contribui pontualmente para o trecho 4.

A anélise apresentada para a sub-bacia A, pode ser estendida para as demais sub-
bacias, com excecédo das sub-bacias B e F, onde a baixa densidade de rede de drenagem e

as dimensd@es das sub-bacias de simulacdo, ndo justificaram sua simulacéo distribuida.

Na Figura 4.4 ¢é apresentada a sub-divisdo realizada, e na Tabela 4.1 as
caracteristicas fisicas das sub-bacias dos afluentes principais e a rede de drenagem a qual

pertencem.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas das sub-bacias dos contribuintes principais.

Sub-bacia Area de drenagem Comprimento! Desnivel Drenagem
(km)

(km2) (m)
A 2,368 2,47 102 Gravidade
B 1,360 1,97 66 Gravidade
C 1,574 2,36 92 Gravidade
D 2,200 2,88 64 Gravidade
E 0,873 1,29 24 Gravidade
F 0,377 1,27 24 Gravidade
G 0,742 1,32 45 Gravidade
H 0,627 1,24 38 Gravidade
I 0,735 1,42 7 Gravidade
J 0,153 0,85 34 CB S. Brum
L 0,657 1,30 5 CB S. Brum

1 - comprimento: disténcia na bacia de contribuic¢do até o local de entrada na rede de drenagem.

4.2.2 Caracteristicas dos condutos simulados.

Os condutos que compdem a rede de drenagem da bacia do Arroio da Areia
geralmente seguem o tracado das ruas, atravessando rara vez 0 meio das quadras,
passando nos fundos das residéncias; na sua maioria, os condutos da bacia sédo paralelos a

topografia local.

A rede encontra-se maioritariamente canalizada, existindo somente um pequeno

trecho na regido do Country Clube onde o canal conserva as caracteristicas naturais.

Na Figura 4.4 observa-se esquematicamente a discretizacdo adotada para a bacia,
distinguindo os condutos que drenam por gravidade dos que drenam através da C.B.S.
Brum (em verde), e dentre os primeiros 0s que drenam a céu aberto das galerias. A letra T
seguida de um numero (Ex. T5) indica o nimero do trecho, e as demais letras seguidas de

numero (em azul) indicam as sub-bacias

No Anexo C, sdo apresentadas em detalhe as caracteristicas e dimensdes dos

condutos existentes na bacia.
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Figura 4.4 — Sub-bacias da bacia do Arroio da Areia.
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4.2.3 Caracteristicas dos reservatorios de detencao.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana da Cidade de Porto Alegre prevé a
implementacdo de reservatérios de detencdo como mecanismo para retardar o

escoamento.

O retardo do escoamento com 0s reservatorios, tem a finalidade de evitar impactos
devidos a agua de chuva no local ou a jusante, e , em muitos casos, de diminuir os custos

do sistema como um todo significativamente.

O fato de que, em geral, o custo de implantacdo dos reservatorios € menor que 0
custo de implementacdo da rede de condutos (o uso de reservatorios de detencdo permite
reduzir as dimensdes necessarias na rede de condutos a jusante do reservatorio), explica

porque a sua implementacdo diminui 0s custos.

Na Tabela 4.2 sdo indicadas as principais caracteristicas dos reservatorios de
detencdo da bacia: identificacdo (Figura 4.4), nome, volume e vazdo do bypass para 0s
parametros de referéncia. No Anexo C encontra-se uma descricdo mais detalhada dos
mesmos.

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas dos reservatorios de detencéo.

Numero Nome Volume H Bypass
m3 m m3/seg.

1 F. Guerra 2200 1,0 0,92
2 L. S. Trovao 4300 15 1,87
3 Q. Bocaiuva 8400 15 4,3
4 Dés. La Hire Guerra 2800 1,0 0,79
5 Parque Alemanha 8500 2,0 1,25
6 Country Club 26600 3,0 4,1
7 Alim. Pedro 7800 1,0 1,53
8 Irani Bertelli 9900 2,0 4,71
9 Loteamento. Grécia 4200 1,0 14,83

4.3 Parametros para a simulacdo Chuva-Vazao.
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A determinacdo dos parametros caracteristicos das metodologias para a conversao
chuva- vazao foi realizada através das areas impermeaveis em cada sub-bacia, juntamente

com a informacéao do tipo de solo da regiéo.

A estimativa das porcentagens de areas impermedaveis estd relacionada com a
densidade populacional em cada sub-bacia por meio da fungéo apresentada por Campana
e Tucci (1994), representada na Figura 4.5. Em uma primeira etapa foram estimadas as
densidades populacionais das sub-bacias a partir da ponderacdo dos valores das
densidades por bairro; com estes valores obteve-se a area impermeavel da sub-bacia a
partir da relacdo de Campana e Tucci (1994). Para regides pouco urbanizadas, onde néo se
deve utilizar essa relacdo, a determinacdo dos parametros foi feita a partir de tabelas e

manuais, ingressando nas mesmas com o tipo e a forma de ocupacéo do solo.

\ _—
50 /

o yd

30 /

NI
/

0 T T T T
0 50 100 150 200 250
densidade

impermeabilidade

10

Figura 4.5 — Relacgdo entre a densidade e a &rea impermeével (Campana e Tucci, 1994).

Os valores de CN para todas as sub-bacias foram adotados dos autores (Tucci, 1993;
Maidment, 1994; Melo Porto, 1995) com base nos valores de area impermeaveis e tipo de

solo (tipo intermediario entre os solos C e D segundo a classifica¢do do SCS).

O tempo de concentracdo das sub-bacias foi considerado como o tempo que leva a
dgua para atingir a rede, diferente da nocdo tradicional que envolve o conceito de

exutorio ou saida da bacia. A diferenca é consequéncia da discretizacdo imposta pela
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simulacdo distribuida do sistema. E assim que em bacias como a A3 (Figura 4.4), embora
tenham um comprimento maior no sentido sul-norte até o exutério, no célculo foi
considerado o comprimento no sentido transversal ao anterior, ou seja a distancia ate
atingir a rede. Para o calculo do tempo de concentracédo foi usada a formulacdo de Kirpich
(apud Tucci 1993), depois corrigida para levar em conta o grau de urbanizacao a partir do
incremento na area impermeavel e densidade de condutos. Para mais detalhes sobre a

metodologia, ver Tucci (1993) ou IPH (2002).

No caso da propagacéo da vazao dentro da sub-bacia, para o uso da metodologia de
Clark com o histograma tempo area (HTA) apresentado por HEC (1974), foram adotados
neste estudo, em funcdo do utilizado no Plano Diretor de Drenagem Urbana, os seguintes
valores de parametros: Parametro do reservatorio linear (K) = tc/2, em funcdo da analise
dos resultados obtidos por Germano (1997); Parametros de forma do HTA sintético

(n)=1,5.

A relacdo Intensidade Duracdo Frequéncia usada no calculo da precipitacdo de
projeto, foi a correspondente ao posto Aeroporto. Os valores foram reorganizados
mediante a metodologia dos blocos alternados, situando-se o pico da precipitacdo na
metade da duracdo da chuva, que foi de 2 horas (2,5 vezes o tempo de concentracdo da

bacia do Arroio da Areia).

Os parametros das metodologias de simulacédo foram estimadas para 0s cenarios

atuais e futuros de ocupacdo da bacia, sendo os valores apresentados a seguir.

4.3.1 Cenéario de impermeabilidade média.

A partir dos dados censitarios dos IBGE de 1996 foi determinada a &rea
impermeavel para a ocupacdo atual da bacia, e conseqlentemente os parametros das

metodologias de simulacgéo.

Por conveniéncia foram adotados como valores dos parametros, para o cenario de
impermeabilidade média, os correspondentes ao cenario de ocupacdo atual da bacia, onde
a area impermeavel resultou em torno de 45% e os CN se localizaram em torno do

valor 84.

A Tabela 4.3 resume 0s parametros para a bacia do Arroio da Areia, para o cenario

- 66 -



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

de impermeabilidade média (situacdo atual). Os parametros foram utilizados nas
simulacbes para a obtencdo dos hidrogramas por sub-bacias, que seriam usados de

entrada nos condutos, onde o escoamento foi simulado pelo método Muskingum-Cunge.

4.3.2 Cenério de impermeabilidade alta.

Os valores dos parametros de referéncia, para o cenario de impermeabilidade alta,
foram os correspondentes ao cenario de ocupacédo futura da bacia da bacia, caracterizada a
partir do Plano Diretor de Drenagem Urbano (PPDU, DEP 1994).

Tabela 4.3 - Caracteristicas das sub-bacias do Arroio Areia- Situagdo Atual.
Sub- bacia Area Densidade Area CN Tccorr. K(Clark)

(km2) (hab/ha) Imp (%) (min) (min)

Al 0,338 46,0 29,24 81 4,5 2,25

A2 0,969 72,4 40,80 84 7,0 3,51

A3 0,507 51,6 32,17 82 4.3 2,16

A4 0,3 39,1 25,17 80 54 2,7

A5 0,255 21,5 10,00 76 5,7 2,85

Bl 0,933 41,3 2651 80 10,6 5,34

B2 0,273 66,6 386 84 4,0 2,0
B3 0,154 93,4 47,2 86 4,6 2,3
C1 0,179 21,5 100 76 6,4 3,2
C2 1,395 35,0 380 84 8,2 41
D1 0,666 104,6 50,0 87 5,7 2,8
D2 0,281 105,1 50,2 87 7,2 3,2
D3 0,198 102,8 496 87 3,7 1,8
D4 0,311 92,4 46,9 86 7,2 3,6
D5 0,233 87,0 454 86 7,5 3,7
D6 0,131 95,4 47,7 86 3,9 1,9
D7 0,278 104,3 50,0 87 6,9 3,4
El 0,349 0,00 0,00 70 6,0 3,0
E2 0,121 0,00 0,00 70 6,2 3,1
E3 0,402 90,2 46,3 86 4,8 2,4
F 0,377 84,6 44,7 86 58 2,9
Gl 0,445 88,2 458 86 3,7 1,8
G2 0,27 85,2 449 86 4,6 2,3
G3 0,027 89,2 46,0 86 3,4 1,7
H 0,627 89,7 46,2 86 7,0 3,5
11 0,592 60,6 36,2 83 6,1 3,0
12 0,143 60,6 36,2 83 4,0 2,0
J 0,153 54,6 336 86 4,7 2,3
L 0,657 48,7 30,7 81 7,9 3,9
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A partir do mapa do PDDU, determinou-se as densidades populacionais maximas
previstas para a bacia do arroio da Areia. A parcela da bacia localizada na porg¢éo a jusante
da CB Silvio Brum apresenta ocupacéo distinta do restante da bacia pois a maior parte

dessa area preveé uso industrial.

Com base no tipo de solo e nas densidades do PDDU, estimaram-se os valores de
CN para o cenéario futuro. A Tabela 4.4 apresenta os parametros estimados para a
simulacéo das sub-bacias.

Tabela 4.4- Caracteristicas das sub-bacias do Areia - Situa¢do Futura
Sub-bacia Area Dens. Hab. Area Impermeavel CN Tc corr. K(Clark)

(km2) (hab./ha) (%) (min.) (min.)
Al 0,338 175,0 63,2 90 2,26 1,13
A2 0,969 175,0 63,2 90 3,79 1,90
A3 0,507 175,0 63,2 90 2,26 1,13
A4 0,300 175,0 63,2 90 2,37 1,18
A5 0,255 175,0 63,2 90 2,58 1,29
B1 0,933 146,6 58,7 89 5,15 2,58
B2 0,273 175,0 63,2 90 2,19 1,10
B3 0,154 122,1 54,0 88 3,04 1,52
C1 0,179 175,0 63,2 90 2,92 1,46
c2 1,395 182,2 64,2 90 3,98 1,99
D1 0,666 2249 69,5 94 2,60 1,30
D2 0,281  216,6 68,6 93 3,27 1,64
D3 0,198  210,6 67,9 93 1,74 0,87
D4 0,311 2201 69,0 94 3,19 1,60
D5 0,233 175,4 63,2 90 4,03 2,01
D6 0,131 2250 69,5 95 1,76 0,88
D7 0,278 191,3 65,4 91 3,67 1,83
El 0,349 0,0 0,0 70 1,62 0,81
E2 0,121 0,0 0,0 70 1,68 0,84
E3 0,402 219,4 68,6 94 214 1,07
F 0,377 196,6 66,1 91 2,87 1,44
G1 0,445 187,4 64,9 91 1,98 0,99
G2 0,270 199,15 66,4 92 2,27 1,13
G3 0,027 200,0 66,6 92 1,72 0,86
H 0,627 201,6 66,8 92 351 1,75
11 0,592 194,3 65,8 91 2,87 1,44
12 0,143 194,3 65,8 91 1,88 0,94
J 0,153  200,0 66,6 92 245 1,23
L 0,657 200,0 66,6 92 351 1,75
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4.3.3 Relagbes Intensidade-Duracéo-Frequiéncia de Porto Alegre.

Atualmente 3 estacGes pluviograficas encontram-se funcionando na cidade de
Porto Alegre: O posto pertencente ao 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e os postos instalados no Bairro Cavalhada, na zona Sul da cidade, e no IPH. Os
postos mais antigos da cidade, o situado no Parque da Redencédo e no Aeroporto Salgado

Filho, deixaram de fornecer dados para avaliacédo das series de chuva.

A partir das relacdes IDF (Tabela 4.5), foram construidas as curvas PDF (Figura 4.6)

atualmente usadas nos projetos de drenagem urbana da cidade.

Tabela 4.5 — Relagdes IDF usadas em Porto Alegre (DEP, 2002)

Posto Equacéo
Redencdo .  1265,7.T%%
S
(t+12)T"
Aeroporto . 826,8.T%
=
(t+13,3)%7
IPH . 509,86.T°
=
(t+10)>"
8o Distrito B 1297,9. 7"

I_—
(t+11,6)%

70
60
~ 50
S
E
o 40
"
O
8
§_ 30 L)
3 ) +++ Redenczo
a 20 @ 4+
T Aeroporto
o+
10 e ® 38 fist
$ + IPH
0 ' T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

tempo (min)
Figura 4.6- Curvas PDF usadas na cidade de Porto Alegre para TR=10 anos.
Da analise da figura anterior é possivel concluir que os postos Aeroporto e IPH, tém

comportamento similar, assim como o0s posto 8° Distrito e Redencdo entre eles, existindo
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diferencas significativas de volumes precipitados entre ambos grupos (no 8¢ Distrito a
precipitacdo chega a ser 15mm maior que no Aeroporto, ou em outros termos, a diferenca
pode chegar até 60 anos no tempo de retorno) embora a distancia entre os postos ndo
supere os 10 Km, e as séries utilizadas na avaliacdo ndo difiram significativamente.
Segundo Silveira (1997), a provavel diferenca é devida a urbanizacdo e condicionantes

orograficas.

4.4 Locais de caracterizagdo da incerteza.

A andlise do impacto da incerteza na vazao foi avaliada na saida das sub-bacias de
simulacéo (ex. Al, C2, etc), em sub-bacias de analise, e, em diversos pontos de junc¢do do
escoamento. Por “saida da sub-bacia de simulacdo” entende-se o local onde a agua
ingressa na rede de condutos, podendo ser que ingresse como uma contribui¢do pontual-
no extremo de montante da tubulacdo; ou como contribuicdo lateral, distribuida ao longo

do comprimento do conduto.

As sub-bacias de andlise sdo simplesmente agrupamentos de sub-bacias de
simulacdo, de forma de simplificar a apresentacdo de resultados; de esta forma também
representam bacias de distinto tamanho que sdo caracterizadas em forma distribuida. As
principais caracteristicas das sub-bacias de analise estdo indicadas nas figuras 4.7 a 4.12 e

na Tabela 4.6.

Também se fez a suposicdo, para algumas simulacdes, de que ndo existe uma
divisdo interna nas sub-bacias de analise, ou seja foram simuladas em forma concentrada
(utilizando valores médios das sub-bacias) simplesmente para avaliar a resposta de bacias
de distinto tamanho a variacdo do parédmetro analisado. No texto, se indicara

expressamente quando a simulacéo seja concentrada..

A vazdo apresentada é registrada no trecho de jusante na sub-bacia de anélise; e o custo
da rede é o correspondente a rede existente dentro da sub-bacia de analise. Na Tabela 4.6
também sdo apresentadas as sub-bacias de simulacdo incluidas em cada sub-bacia de

analise e os trechos onde é avaliada a vazao.
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Figuras 4.7 a 4.10 - Sub-bacias de anélise 1 a 9. .
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Figuras 4.10 a 4.13 - Sub-bacias de analise 10 e 11.

Tabela 4.6 — Caracteristicas das sub-bacias de analise.

I E Trecho de | Sub-bacias dos cursos | Area Dens. Dens. Fut CN [CN | Tc K (Clark)
S 8 - L ) Atual Atual
n 4 jusante principais incluidas | km2 (hab/ha) |(hab/ha) atual | Fut. | Atual (hs)
1 19 F 0,4 54,5 1750 | 81,8 (90,0 | 10,3 | 0,086
2 23 G 0,7 46,8 160,6 | 81,4 (885 | 8,3 0,069
3 8 B 1,4 87,2 1922 | 86,0 (91,4 | 14,7 | 0,123
4 16 C 1,6 33,5 181,4 | 83,1 (90,0 195 | 0,162
5 31 D 2,2 55,8 1685 |824 (89,2 | 16,6 | 0,138
6 5 A 2,4 84,7 196,6 | 86,0 (91,0 | 158 | 0,132
7 9 IA+B+E 4,2 52,3 1496 | 815 (89,1 | 258 | 0,215
8 18 IA+B+C+E 6,2 100,1 2118 | 86,7 {930 | 28,1 | 0,234
9 20 A+B+C+E+F+H 7,2 51,4 1535 | 80,9 (88,0 32,0 | 0,266
10 24 \A+B+C+E+F+G+H 79 52,6 166,1 | 82,1 (89,0 | 31,1 | 0,259
11 32 \A+B+C+D+E+F+G+H 10,9 64,8 1788 | 83,3 (90,1 | 32,3 | 0,269
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5. Aplicacao e resultados.

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia proposta, para
avaliacdo do impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem, sobre a

rede da bacia do Arroio da Areia.

Em uma primeira etapa foi analisada a propagacéo de perturbacdes na vazao sobre
a rede a jusante das sub-bacias, procurando obter a forma em que as modificacbes nos

valores dos parametros se propagam na rede.

Na seqUéncia do estudo, foi realizada uma analise de sensibilidade sobre os
parametros utilizados, para detectar qual deles seria o mais sensivel; identificado o
parametro mais sensivel foi avaliada a sensibilidade sob outras condi¢des (de valor inicial,

diferentes padrdes de custo, efeito de reservatorios, etc.).

Depois foi determinado o impacto do erro na estimativa do parametro mais sensivel
sobre o custo da rede de macrodrenagem, para erros no parametro uniformemente
gerados sobre a bacia. Posteriormente foi realizada a andlise de sensibilidade e incerteza

considerando erros aleatoriamente distribuidos.

Finalmente, o impacto dos erros no custo foi comparado com o custo da obtencéo

de dados de chuva e vazao.
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5.1 Analise da propagacéao de perturbacdes.

Neste item sdo apresentadas informagdes sobre a forma em que a vazao se propaga
na rede de drenagem, e, portanto, da influéncia a jusante de varia¢cdes na vazao resultante

da transformacéo chuva-vazéo.

Inicialmente foi avaliado o impacto produzido na vazao e no custo ao longo da rede
por variagbes na vazdo de saida de uma sub-bacia de simulagdo!. Foi analisado de que
forma é atenuada a variacdo original, e a que distancia pode ser considerada que uma
determinada vazdo a montante ndo produz impacto significativo sobre a rede de

macrodrenagem.

Foram utilizadas linhas continuas para representacdo da variacdo da vazao e custo
da rede ao introduzir uma perturbacdo a montante. Esta forma de representacdo permite

realizar um “acompanhamento” do impacto ao longo da rede da perturbacéo.

A variacdo relativa de entre 20 e 80% da vazédo (e volume) na sub-bacia Al, no
cenario de impermeabilidade média, diminuiu a valores muito baixos em uma distancia
de 400m (Figura 5.1), sendo a distancia independente do valor da variacdo original. A
diminuicdo acentuada dos efeitos corresponde com uma juncdo, devido a que os volumes

gerados na perturbacéo resultam varias vezes inferiores aos que ingressam na juncao.

27
18 +

1,6 X

1,4 4

L

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia desde a sub-bacia

Figura 5.1 -Impacto na vazdo em distintos pontos da rede devido a varia¢gdo da vazdo em +80% na
sub-bacia de simulacdo Al

1 Ver diferencas entre bacias de simulacéo e de anélise no item 4.7.
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Na analise do impacto das perturbacGes da vazdo sobre o custo em cada trecho a
jusante da sub-bacia (Figura 5.2), pode observar-se que também o impacto da variacdo da
vazao resulta muito pequeno a uma distancia de 400m do origem da perturbacéo, ou seja,

no ponto de juncédo com a sub-bacia 3.
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Figura 5.2- Impacto produzido no custo em distintos pontos da rede devido a variacdo da vazao
em £80% na sub-bacia de simulagédo Al.

Ja na sub-bacia A2, a influéncia da variacdo na vazao (e volume) em até 80%, sobre
vazao da rede a jusante (Figura 5. 3), foi mantida por uma distancia superior e com maior,
intensidade que a identificada na sub-bacia Al. Isso ocorreu devido ao maior tamanho
(aproximadamente 1,0 km2) e consequentemente maior volume escoado; Em outras
palavras, como o0s volumes sdo maiores que no caso da sub-bacia Al, existe menor
diferenca relativa entre os volumes escoados da sub-bacia A2 e os volumes que ingressam
nas juncdes provenientes de outras regides (poderia dizer-se que o0s volumes que

ingressam nas junc¢des tém menor poder de “diluicdo” dos erros).
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Figura 5. 3 - Impacto produzido na vazdo em distintos pontos da rede devido ao incremento da
vazao em 80%.
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Da analise do custo (Figura 5.4),surge que o efeito da capacidade ociosa foi pequeno
e somente produziu pequenas oscilacbes, de forma que o0s custos tiveram um

comportamento similar ao das vazoes .

Custo/Custo ref.

06 +———————
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia desde a sub-bacia

Figura 5.4-Impacto produzido no custo em distintos pontos da rede devido a varia¢do do
parametro CN na sub-bacia de simulagdo A2 .

Como fora comentado, diferentes variacGes iniciais similares as que serdo
encontradas no trabalho, ndo tiveram peso sobre a extensdo da influéncia de uma sub-
bacia na rede, devido a que as diferencas entre os volumes escoados em cada alternativa
(10%, 20%... 80%) resultam significativamente menores aos volumes que ingressam em

cada juncao, possuindo, portanto, 0 mesmo peso relativo.

Na procura de uma explicacdo das causas que governam a influéncia a jusante, o
valor da declividade foi diminuido e aumentado em até 10 vezes a partir de seu valor
original. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca no padrdo de propagacéao da
perturbacdo. N&o sendo o objetivo deste estudo, outras causas nao foram investigadas, por
isso fica a recomendacdo de novos estudos, centrando atencdo sobre os parametros que

governam a transferéncia do volume escoado.

Para analisar a influéncia que diferencas da vazéo escoada que todas as sub-bacias
geram sobre o Arroio da Areia (principal curso de agua da bacia), foram realizadas
simulacBes analogas as anteriores, sendo desta vez introduzidas perturbacdes em cada

uma das sub-bacias de simulacdo que compdem as bacias de andlise 1 a 6 (uma sub-bacia
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de andlise de cada vez). Foi observado o impacto na vazao do curso principal introduzida

pela perturbacédo implantada em cada sub-bacia de analise.

Com os resultados foi construida a Figura 5.4, onde esta indicada a forma como o
impacto de cada uma das sub-bacias de analise se manifesta sobre o Arroio da Areia,
servindo, portanto, de indicativa da influéncia sobre a rede a jusante. A figura embora
construida com as variacdes da vazdo, ndo difere significativamente da estimada com os

custos.

O uso da metodologia de Muskingum-Cunge para propagacao da vazao, devido a
gue nado leva em conta efeitos de jusante, permite considerar a superposicao linear de
efeitos sem muito erro. Se fossem considerados efeitos de jusante, seria muito dificil
analisar a origem das 4guas num determinado ponto, devido a que poderia ser tanto
consequéncia da vazdo escoada pelas sub-bacias a montante como reflexo de uma

perturbacdo a jusante.

A figura mostra, por exemplo, que no primeiro trecho do Arroio da Areia (trecho 5),
a bacia 6 foi responsavel por 100% da vazao (ou custos); diminuindo para 71% no seguinte
trecho (trecho 9) devido a entrada da vazao escoada pela sub-bacia 3. Para os trechos de
jusante o procedimento continua, sendo que cada sub-bacia diminui o0 peso no custo a

medida que novas contribuicdes que ingressam na rede.

No canal do areia, ao ndo ter novas contribui¢cdes de outras sub-bacias, a influéncia

de cada sub-bacia foi proporcional a vazao escoada por cada sub-bacia.

Da analise da Figura 5.4 se verifica, que a incidéncia de variacdes na vazao, sobre a
rede a jusante da bacia, numa rede do tipo arvore, depende tanto do volume de agua
escoado como da posicdo da sub-bacia. O impacto depende do volume relativo, ou seja,
quanto é escoado na bacia e quanto é escoado a montante. Em outras palavras, quanto
mais a montante e maior o volume escoado, maior o impacto sobre a rede a jusante. Foi
assim que a sub-bacia 1, por encontrar-se a jusante e ter area muito pequena, nao teve
impacto sobre os custos da rede. Ja no outro extremo, a sub-bacia 6 tem o maior impacto,

porque além de estar a montante tem a maior area.
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1a0s trecho 5 trecho 8 trechos 17 a 20 trecho 24 canal do areia

Sub-bacia 6

100%

a0%

B0%

Sub-bacia 2

40%

Sub-bhacia 2

% de incidéncia na vazéo e no custo

Sub-bacia 4
20% 1

0% A
i 1000 2000 3000 4000 5000
distdncia desde a saida da sub-bacia

Figura 5.5 - Incidéncia em percentagem de cada sub-bacia de anélise sobre a vazéo e o custo do
trecho analisado do curso principal da bacia.

Tabela 5.1- Incidéncia em percentagem de cada sub-bacia de analise sobre a vazao e o custo do
trecho analisado do curso principal da bacia.

Sub-bacia 1 2 3 4 5 6
Distancia
0-699 - - - - - 100
700-1099 - - 28,5 - - 71,5
1100-2099 - - 21,0 27,6 - 51,4
2100-2649 0,1 11,0 19,5 24,7 - 447
2650- 0,0 7,4 14,7 16,4 31,8 29,7

(-) indica que o trecho ainda néo contribui para o escoamento do canal principal.

Em virtude das simplificagbes adotadas, recomendam-se novos estudos sobre o
impacto a jusante, utilizando modelos hidrodinamicos, para poder levar em conta todos o0s
fenbmenos que acontecem na propagacdo de vazdes que implicam na possivel interacao

entre efeitos.
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5.2 Variacdo percentual uniforme dos parametros.

Inicialmente foi realizada a anélise de sensibilidade de todos os parametros das
metodologias utilizadas introduzindo variacbes percentuais uniformes em cada
parametro, ou seja, os parametros de referéncia de todas as sub-bacias foram modificados
por um determinado coeficiente em cada simulacdo. O coeficiente corresponde a distintas
percentagens do limite de variacdo de cada parametro (estabelecido no capitulo 3).. Por
exemplo, para o parametro CN foi adotado +10% como limite de variagdo do parametro,
de forma que o valor do parametro em cada sub-bacia € multiplicado por 0,90; 0,925; 0,95;
0,975; 1,00; 1,025; 1,05; 1,075 e 1,10 nas distintas simulacdes. Ao modificar desta forma os
parametros foi possivel acompanhar o efeito da variacdo do parametro sobre a saida do

modelo.

A aplicacdo desta metodologia para todos os parametros individualmente, permitiu
determinar os parametros mais importantes das metodologias analisadas sobre os quais

devem extremar-se cuidados na determinacéo.
Os fatores (parametros e caracteristicas da bacia) analisados foram:
Parametro de forma (n) do HTA sintético (HEC, 1974) no método de Clark;

Tempo de concentracdo nas metodologias de propagacdo do escoamento

superficial do SCS (Hidrograma Unitéario Instantaneo) e Clark;

Parametro de propagacao do reservatério linear simples (K), no método de Clark;
Posicdo do pico da chuva, na distribui¢cdo temporal da chuva;

Relacdo IDF usada no calculo;

CN no método da Curva NUumero (SCS).

5.2.1 Variacao do tempo de concentracgao.

Como fora comentado nos capitulos 2 e 3, a influéncia da magnitude do tempo de
concentracdo no valor da vazdo maxima é dada pela sensibilidade da metodologia de

propagacdo do escoamento superficial ao tc, indicando, portanto, que os resultados
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apresentados somente sdo validos para as metodologias analisadas: 0 método de Clark e o

meétodo do Hidrograma Unitario Triangular (SCS).

5.2.1.1 Método de Clark.

Para o uso do método de Clark, utilizando o histograma tempo-area sintético
desenvolvido pelo HEC (1974), é necessaria a estimativa de trés fatores: o parametro de
forma (n) do HTA sintético (HEC, 1974), o tempo de concentracdo (tc) e parametro de
propagacdo do reservatorio linear simples (K). E apresentada a continuacdo a andlise de

sensibilidade da metodologia aos trés fatores mencionados.

O primeiro teste correspondeu a sensibilidade do método de Clark a varia¢cdes do
parametro de forma do histograma tempo-area (n), resultando que a metodologia
mostrou-se pouco sensivel ao parametro (Figura 5.6). A variacdo maxima foi de 5% na
vazao de pico quando o parametro foi modificado dentro de todo o intervalo de variacdo

adotado (definido no item 3.4.1)..

——{ —e— Sub-bacia 1 —#— Sub-bacia 2

1.09 Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
: —%— Sub-bacia 5 —e— Sub-bacia 6
—+— Sub-bacia 7 —=— Sub-bacia 8
Sub-bacia 9 — — Sub-bacia 10
1.07 — — Sub-bacia 11
1.05 ?: — |
u= 17
5 :
= 1.03 // /I/
~
- )4‘/'
o 101 +———
0.99
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0-95 T T T T T T T

0.5 0.7 0.9 11 13 15 1.7 19

Figura 5.6- Resposta na vazdo das sub-bacias de andlise (simuladas em forma concentrada) a
variacdo de n no método de Clark.

A seguir foi analisada a varia¢do na vazao como consequiéncia da perturbacéo do tc
em +100%. Os resultados (Figura 5.7) mostraram a existéncia de baixa sensibilidade da

metodologia a variacdo do tempo de concentracdo (Figura 5.7), quando utilizada em
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macrodrenagem urbana (mais na frente sera apresentado uma melhor anélise de esta
afirmacédo) . E de notar que a indicacdo da sensibilidade como baixa (20% na vazao),
também leva em conta o impacto no custo, onde essa quantia representa diferencas
inferiores a 10%, que correspondem a erros aceitaveis num projeto de engenharia (embora

ndo recomendaveis)..

1,2 —&—Sub-bacial —#— Sub-bacia 2
Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
—X¥—Sub-bacia5 —@— Sub-bacia 6
11 —+— Sub-bacia 7 Sub-bacia 8
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1,3
tc / tc ref

Figura 5.7- Resposta na vazdo das sub-bacias de andlise (simuladas em forma concentrada) a
variacdo do tc no método de Clark.

Finalmente, foi incorporado ao estudo o parametro do reservatoério (K), utilizando a

seguinte relacéo, discutida no item 3.3:
K=0,tc (5.1)

Desta forma foi possivel analisar o efeito conjunto do tc e K, sobre a vazao e o custo

da rede.

A primeira avaliacdo correspondeu a observacao dos resultados nas sub-bacias de
andlise simuladas em forma concentrada, com a finalidade de observar a variabilidade da

vazao em bacias de tamanhos distintos.

O resultado da simulagdo concentrada nas sub-bacias de analise mostra que dentro
do intervalo de variacdo dado ao tempo de concentracdo, e consequentemente K, tem-se
uma variacdo de até +45 % e -35% no valor da vazdo maxima (Figura 5.8). Estes valores

diminuem a medida que diminui o tamanho da sub-bacia.

-82-



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

—&— Sub-bacia 1 —— Sub-bacia 2
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Figura 5.8- Resposta na vazdo das sub-bacias de andlise (simuladas em forma concentrada) a
variacgdo do tc e k no método de Clark.

O impacto da variacdo de tc e k na vazédo escoada das sub-bacias de simulacéo,
mostram gque ha uma variacdo de aproximadamente 20% no valor da vazdo maxima para
o intervalo dado ao tc (Figura 5.9). Como as sub-bacias de simulacdo sdo menores as de
analise, os valores obtidos, confirmam a distinta sensibilidade da metodologia aplicada a

variacdes de tc e K, conforme diminui a area.

13 Sub-bacias
! —o—Al —W—A2 A3
A4 —¥—A5 ——B1
—+—B2 —=—B3 C1l
1,2 - — —C2 — —D1 D2
D3 D4 D5
D6 ——D7 El
11 E2 E3 F
Ll —H—G2
@
o1
o
0,9
0,8
0,7 T T T T T T T
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

tc / tc ref

Figura 5.9- Resposta das sub-bacias de simulagdo a variacao do tc e k no método de Clark.

Analisada as sub-bacias de simulacéo, foi avaliado o impacto da variagdo do tc e k
na rede, ou seja, a determinacao dos valores de vazao e custo em distintos pontos da rede.
O estudo das variagbes em distintos pontos da rede procura observar o efeito da

combinacédo de tempos de traslado distintos na rede sobre a sensibilidade da metodologia

-83-



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

A vazdo estimada em distintos pontos da rede corresponde geralmente aquela
estimada em juncBes e pontos notaveis da rede. Ja o custo da rede, é o custo acumulado

das tubulac@es e galerias desde a cabeceira até esse ponto (vide item 4.7).

Para a interpretacdo dos resultados apresentados neste item, cabe lembrar que, por
exemplo, a vazao registrada na saida das sub-bacias de andlise 6, 7, 8,9 10 e 11, no caso da
simulacdo distribuida do sistema, corresponde a vazao a jusante dos trechos 5, 9, 18, 20, 24
e canal do Areia respectivamente (Figura 3.4), e que, a rede dentro de cada sub-bacia de

analise é aquela desde a cabeceira até os trechos indicados anteriormente.

Vale destacar, que os resultados da simulacdo concentrada das sub-bacias de analise
foram obtidos da simulacdo P-Q com os parametros para as sub-bacias de analise
estimados considerando-as como um todo (foram adotados parametros médios para cada
sub-bacia utilizando a da média ponderada dos valores ja determinados no capitulo 3 para
as sub-bacias de simulacdo). A simulacdo distribuida da sub-bacias de analise ¢é
consequéncia da propagacdo na rede de macrodrenagem da simulacdo P-Q das sub-bacias

de simulacdo que compdem cada bacia de analise.

Na andlise do impacto da variacédo de tc e k (metodologia de Clark) nas sub-bacias de
andlise na vazao escoada na rede de macrodrenagem (Figura 5.10), é possivel observar que
existe uma menor homogeneidade na resposta com respeito aos resultados na saida das
sub-bacias de simulacao (que estao contidas nas sub-bacias de analise), como conseqliéncia
da combinacdo de tempos de concentracdo e tempos de traslado distintos até os trechos
indicados, acontecendo em alguns pontos, a coincidéncia temporal de situa¢es criticas, tal

como é esquematizado na (Figura 5.11)..

—&— Sub-bacia 1 —l— Sub-bacia 2
Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
—¥— Sub-bacia 5 —@— Sub-bacia 6
—+— Sub-bacia 7 Sub-bacia 8
Sub-bacia 9 — — Sub-bacia 10
— — Sub-bacia 11
®
(04
e
0.9
0.8
0-7 T T T T T T T

0.5 0.7 0.9 11 13 15 17 19
tc / tc ref

Figura 5.10- Variacao relativa de Qmax na rede das sub-bacias de analise com respeito a uma
variacio de 100% no valor do tc.
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Figura 5.11 — Esquema da superposicédo de efeitos pela mudanca na posi¢do do pico.

E possivel observar também na Figura 5.10, que conforme aumenta o tamanho da
rede, a influéncia da variacédo do tc e k na vazdo maxima vai diminuindo (desde 20% de
variacdo nas sub-bacias na cabeceira, até aproximadamente 10% no final da rede da bacia

do Arroio da Areia).

A sub-bacia de analise 3 apresentou um comportamento distinto das demais,
porque contem dentro a sub-bacia B1 de aproximadamente 1,0km? que por causa da
inexisténcia de rede de macrodrenagem (é hoje um terreno em processo de loteamento), €

simulada em forma concentrada.

A diferenca no custo da rede da variacdo de £100% de tc e k na metodologia de
Clark, é uma variacdo de aproximadamente 10% (R$ 3.000.000 na totalidade da rede do
Arroio da Areia ou sub-bacia de analise 11) (Figura 5.12 e Tabela 5.2). Os valores, embora
suficientemente pequenos para considerar que o parametro tenha pouca influéncia no
custo final frente a outros fatores, como se vera mais adiante, sdo significativos para

justificar cuidados na sua determinagao.

1.25 ‘ —&— Sub-bacia 01 —l— Sub-bacia 02
Sub-bacia 03 Sub-bacia 04
115 ‘ —¥— Sub-bacia 05 —@— Sub-bacia 06
= —+— Sub-bacia 07 —=— Sub-bacia 08
— Sub-bacia 09 — — Sub-bacia 10

i — — Sub-bacia 11

I
1
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©
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e
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Figura 5.12- Variagdo relativa do custo na rede nas sub-bacias de analise para uma variagdo
relativa de 100% no valor do tc e K.
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Na Figura 5.12 também se observa que as sub-bacias 1 e 3 apresentaram
comportamento diferenciado das restantes sub-bacia. O comportamento “distinto” é
consequéncia de que devido as caracteristicas das sub-bacias estdo sendo simuladas em

forma concentrada.

Tabela 5.2- Custo da rede nas sub-bacias de analise para uma variagao relativa de 100% no valor de
referéncia de tc e k no método de Clark (R$ x 1000.000) .

Sub-bacia

Tc/Tc ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,5 0,69 | 2,06 | 2,05 | 2,76 | 11,89 | 6,49 | 9,96 | 13,83 | 16,70 | 23,12 | 45,34
0,6 0,69 | 205 | 2,04 | 2,73 |11,79| 6,39 | 9,83 | 13,67 | 16,53 | 22,92 | 44,96
0,7 0,69 | 2,06 | 2,03 | 2,72 | 1169 | 6,24 | 9,65 | 13,49 | 16,33 | 22,68 | 44,63
0,8 069 | 206 | 168 | 2,67 [1152| 6,11 | 9,16 |12,95 | 15,77 | 22,08 | 43,77
0,9 069|203 | 169 | 252 (11,42 598 | 9,03 [12,64 | 15,44 | 21,70 | 43,29

Referéncia 069 | 201 ] 169 | 245 (11,33 | 589 | 8,91 | 12,45 | 15,24 | 21,45 | 42,87
1,2 064 (198 | 169 | 2,39 [11,15| 569 | 8,69 | 12,17 | 14,89 | 21,04 | 42,22
14 057 (197 | 169 | 2,27 [1093| 551 | 8,48 | 11,85 | 14,45 | 20,50 | 41,37
1,6 057 (193] 169 | 2,26 [10,55| 5,33 | 8,27 | 11,28 | 13,85 | 19,74 | 40,08
1,8 05319 | 169 | 2,20 |1041| 5,18 | 8,08 | 11,03 | 13,51 | 19,27 | 39,32
2,0 047 (189 | 169 | 2,18 (10,26 | 5,06 | 7,93 | 10,88 | 13,24 | 18,93 | 38,75

5.2.1.2 Hidrograma Unitario Triangular do Soil Conservation Service (HU-SCS).

O método do hidrograma unitario triangular mostrou relativamente alta
sensibilidade as variacdes de tc, seu Unico parametro (Figura 5.13), embora a sensibilidade

foi menor que a obtida aplicando a metodologia Clark, com os dois parametros analisados.

—&— Sub-bacia 1 —— Sub-bacia 10
Sub-bacia 11 Sub-bacia 2
—¥— Sub-bacia 3 —&— Sub-bacia 4
—+— Sub-bacia 5 —=— Sub-bacia 6
Sub-bacia 7 — — Sub-bacia 8
— — Sub-bacia 9

0.6 T T T T T T ‘
0.5 0.7 0.9 15 17 19

tc/tc rejf'.3

Figura 5.13 — Resposta na vazdo das sub-bacias de andlise (simuladas em forma concentrada) a
variagdo do tc no método HU-SCS.
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Verifica-se também na Figura 5.13, que nesta metodologia existe alta sensibilidade das
sub-bacias maiores a variacdo do tc, sendo visivel uma maior dispersdo nos resultados que

aqueles encontrados na metodologia de Clark.

A semelhancga com os resultados obtidos na metodologia de Clark na vazéo e no custo
da rede (Figura 5.14 , Figura 5.15 e Tabela 5.3) , permitem aplicar as mesmas conclusdes
gue no Método de Clark. Porém as variacdes neste caso sdo ligeiramente menores as

obtidas para a mesma variacdo do tc e K na metodologia de Clark.

—&— Sub-bacia 1 —— Sub-bacia 2
Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
—¥— Sub-bacia 5 —@— Sub-bacia 6
+— Sub-bacia 7 —=— Sub-bacia 8
Sub-bacia 9 — — Sub-bacia 10
— — Sub-bacia 11

0.75

0.7 \ \
0.5 0.7 0.9

1.3 1.5 1.7 1.9
tc / teref

Figura 5.14- Variacgéo relativa de Qmax na rede das sub-bacias de anélise com relacéo a variacédo de
100% no valor do tc..
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Figura 5.15 — Variacdo relativa do custo da rede das sub-bacias de anélise com relagdo a variacdo

de 100% no valor do tc..
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Tabela 5.3 - Custo da rede nas sub-bacias de anélise para uma variacéo relativa de 100% no valor
do tc no método HU-SCS (R$x1.000.000).

Sub-bacia

Tc/Te ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,5 048 | 165 | 1,69 | 2,11 | 9,19 |4,73| 7,51 | 10,37 | 12,54 | 17,48 | 35,05
0,6 048 | 165 | 1,69 | 2,11 | 9,16 |4,72| 7,50 | 10,36 | 12,53 | 17,47 | 35,01
0,7 048 | 1,65 | 1,69 | 2,11 | 9,15 |4,68 | 7,46 | 10,32 | 12,47 | 17,39 | 34,92
0,8 048 | 165 | 1,69 | 209 | 9,14 |468| 7,46 | 10,31 | 12,46 | 17,37 | 34,82
0,9 048 | 164 | 1,46 | 2,09 | 9,09 |4,62| 7,16 | 10,01 | 12,14 | 17,05 | 34,45

Referéncia | 048 | 1,64 | 1,30 | 2,07 | 907 |459| 696 | 9,79 |11,92| 16,80 | 34,18
1,2 048 | 162 | 1,30 | 2,02 | 9,02 |456] 6,93 | 9,71 |11,82| 16,66 | 33,99
1,4 045 | 162 | 1,30 | 197 | 8,92 |454]| 688 | 9,61 |11,68| 16,50 | 33,64
1,6 045 | 162 | 1,30 | 191 | 8,88 |448| 681 | 9,48 |1154| 16,29 | 33,33
1,8 045 | 162 | 1,22 | 191 | 882 |444] 668 | 9,35 |11,39| 16,12 | 33,10
2,0 042 | 162 | 1,22 | 1,83 | 8,75 |441] 6,63 | 9,21 |11,20| 1591 | 32,73

5.2.1.3 Comparacéao dos resultados obtidos com ambas metodologias.

Nos itens anteriores foi analisada a sensibilidade das metodologias de Clark e HU-

SCS, em bacias simuladas em forma distribuida e em forma concentrada.

Nas sub-bacias de analise simuladas em forma concentrada, a influéncia do tempo
de concentracdo foi sensivelmente superior a registrada na simulacdo distribuida, como
consequiéncia do fato de as bacias maiores terem maior sensibilidade ao tempo de

concentracao.

Na Figura 5. 16 observa-se o erro (em percentagem) na vazdo de pico para uma
variacdo de 100% no valor de tc em sub-bacias de distinto tamanho; o impacto da
diferenca do valor de tc na vazdo de pico aumenta com a area da bacia até ser

aproximadamente constante no valor de 45% para sub-bacias maiores a 3,0 kmz2,

Vale lembrar que na simulacédo concentrada, o tempo de translado d’agua nas sub-
bacias e tubulacbes é englobado dentro do parédmetro tc, diferindo da simulacéo
distribuida onde o tempo de concentracdo representa somente o tempo de traslado nas
sub-bacias (na simulacdo distribuida ganha importancia o tempo de traslado nas
tubulacBes que basicamente esta governado pelas caracteristicas da rede (declividade,

rugosidade, planicie de inundacéo, etc.)).

A variacdo de 30% nos valores da vazéo de pico na simulagdo distribuida (que foi a

utilizada na simulacédo da rede), significa menos de 10% de diferenga nos custos. De esta
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forma pode considerar-se que existe baixa sensibilidade da metodologia aplicada na sub-

bacia do arroio da Areia a erros na estimativa do tempo de concentracéo.
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Figura 5. 16 — Percentagem de erro na vazdo para uma variacdo de 100% no valor de tc em sub-
bacias de distinto tamanho.

A variacdo apontada correspondeu a experimentada por cada metodologia, porém,
para todas as sub-bacias de analise, a metodologia do SCS sistematicamente apresentou
valores de vazao e custo inferiores a metodologia de Clark (Figura 5.17). As diferencas
entre as metodologias foram superiores ao intervalo de variacdo em cada uma delas,
devido a possivel variacdo do tc. Por exemplo: a variacdo média da vazdo devido a
mudancas do tc em cada metodologia foi de 20%, e a diferenca entre os valores de ambas

metodologias foi de 33% (diferenca de 20% no custo estimado com cada metodologia).

1

095 f
09 &

0.85 X
08 + X

0.75 L
065 |
C . ’ ‘

0.6 +

Q/Qclark

Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
bacial bacia2 bacia3 bacia4 bacia5 bacia6 bacia7 bacia8 bacia9 bacial0 baciall

e=m=Custo Clark X Custo HU-SCS e===QClark & QHU-SCS = Custo cont HU-SCS

Figura 5.17 - Comparacéo dos valores de referéncia de vazéo e custo obtidos com a
metodologia de Clark e do HU-SCS.
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O método do Hidrograma Unitario (SCS) possivelmente estaria subestimando a
vazao de pico, porque o método supde um coeficiente amortecimento de pico constante
Cp=0,75, que segundo Porto (1995), resulta baixo para bacias urbanas, onde a alta
densidade de redes de drenagem acelera consideravelmente o escoamento. A respeito do
método de Clark, poucas conclusdes com relacédo aos valores obtidos podem ser discutidas
por falta de dados medidos na bacia em estudo, embora o uso de parametros baseado em
pesquisas sobre bacias similares (Germano, 1997), leve a pensar que nao existiria um

grande afastamento da realidade.

A falta de dados medidos impede a determinacao de qual é o afastamento de cada
valor com relacdo ao valor correto, mas indica a necessidade de novos estudos para
determinar, por um lado, a validade das mesmas, e por outro os parametros para a

simulacdo da macrodrenagem urbana.

Na analise das diferencas no custo da rede obtido a partir de cada metodologia
(Figura 5.17), devido ao comportamento singular mostrado por algumas sub-bacias, foi
incluida a comparacédo de custos estimados mediante func¢des continuas. Como 0s custos
continuos se afastam do valor verdadeiro em aproximadamente um valor constante (item
5.3.3), a relacdo entre os custos das duas metodologias calculados de esta forma permite
ter uma idéia do “valor esperado” da relacdo entre custos, sem a influéncia da capacidade

ociosa.

5.2.2 Variacao da posicédo do pico da chuva.

A movimentacdo do pico da chuva (intervalo de maior intensidade de precipitacio)
no sentido crescente da duracdo da chuva, eleva as vazdes como consequéncia de que a
primeira parte da chuva ao penetrar no solo, vai saturando a camada superior do solo,
reduzindo a permeabilidade. De esta forma, o pico (que se encontra mais atrasado) sofre

uma menor infiltracéo.

Para sub-bacias com maior CN, ou seja, para as bacias mais impermeaveis, as
diferencas na posi¢do do pico tém um menor impacto sobre a vazao e custo, devido a

diminuicdo do efeito da primeira parte da chuva sobre a permeabilidade.

-90 -



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

A colocacdo do pico da chuva no 75% da duracdo da chuva incrementa em média
20% a vazao e 8% os custos, sendo o coeficiente de variacdo (CV=s/m) de 0,05. J& 0 pico no
25% da duracdo da chuva significa uma diminuigdo de 24% na vazdo, e pouco mais do

15% no custo com coeficiente de variagado superior a 10% (Figura 5.18).

Qmaéx para pico em 25% da chuva = = =(Qméx para pico em 50% da chuva
& Qmax para pico em 75% da chuva custo para pico em 25% da chuva
custo para pico em 50% da chuva X  custo para pico em 75% da chuva
custo cont. -25% da chuva = = =custocont. - 50% da chuva
: L 4
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Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
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Figura 5.18 - Variacdo relativa da vazdo e na rede da sub-bacias de anélise com relacdo a
modificacdo da posi¢ao do pico da chuva .

S&o curiosos os resultados obtidos no custo das sub-bacias 1 e 3, embora com uma
explicacdo muito simples. As sub-bacias 1 e 3, como fora comentado anteriormente, tem
reduzido tamanho e baixa densidade de rede de drenagem, sendo, portanto, simuladas em
forma concentrada. A rede de drenagem existente esta composta basicamente por
tubulacg@es circulares. No caso da sub-bacia 1, é de observar que um aumento de 20% na
vazdo, ndo produz aumento nenhum no custo, devido ao fato que os se encontram
inicialmente no limite inferior de sua capacidade podendo absorver o aumento de vazéo e
sem necessidade de trocar a tubulacdo. Na sub-bacia 3 a situacdo é a inversa, estando a
tubulacdo existente dimensionada no seu limite maximo de capacidade, ou seja qualquer
pequeno aumento de vazao requer automaticamente a substituicdo da tubulacdo por uma

maior.

Da mesma forma que nos itens anteriores, a relagdo entre os custos estimados
mediante uma equacdo continua foi empregada para determinacédo do “valor esperado” da

variagao, sem o efeito da capacidade ociosa.
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5.2.3 Variacao da IDF usada.

Como fora discutido no capitulo 2, existe uma diferenca notavel nos totais
precipitados registrados nos distintos postos pluviométricos na cidade de Porto Alegre,
embora ndo exista grande distancia entre eles, e as séries de dados terem duracfes

similares (21 e 23 anos)..

A diferenca é atribuida por Silveira (2000) a efeitos urbanos, porém, surge a
pergunta de se a diferenca poderia ser consequéncia da ndo homogeneidade dos periodos
de registro (no Aeroporto o periodo de registro é de 1962 a 1987; e no INMET de 1974 a
1998),. Nenhum estudio sobre a causa desta diferenca foi realizado porque nao é o escopo
deste trabalho encontrar a causa de tais diferencas, e sim alertar sobre os cuidados
necessarios no uso de dados pluviograficos em regides com um udnico posto de medicéo,

ou ainda, em regides sem nenhum posto de medig&o.

A diferenca encontrada em Porto Alegre significa que as vazdes geradas a partir da
curva IDF que corresponde ao posto Redencédo sé@o superiores (70% em média), as geradas
com base no posto Aeroporto. A diferenca entre os postos de 8° Distrito de Meteorologia e

0 Aeroporto, sdo ainda superiores a 80 % (Figura 5.19).

Em termos de custo, as diferencas de vazao apresentadas representam em ambos
casos, variagdes superiores a 40% no custo, embora o efeito da capacidade ociosa mascare

os resultados na sub-bacia 1.

Novamente foi utilizado o custo obtido com func¢des continuas para mostrar o

“valor esperado” da variacdo em sub-bacias influenciadas pela capacidade ociosa.
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Figura 5.19 - Variacdo relativa da vazdo e do custo da rede para a modificacdo da IDF usada no
calculo.
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Os resultados indicam que as incertezas relacionadas com a estimativa da chuva
podem ser muito grandes, devido a existéncia de grande variabilidade nos registros em
locais relativamente préximos. A variabilidade tem um impacto muito importante sobre o
custo, e 0 que talvez seja mais importante, sobre a confiabilidade da rede, indicando que

deve ser prevista a coleta de dados que permita reduzir a incerteza sobre a chuva na bacia.

5.2.4 Variagéo do CN.

Inicialmente verificou-se a sensibilidade do sistema as mudancas no valor do CN,
tentando verificar as respostas das sub-bacias de simulacdo a variacdo do CN dentro da

faixa que produz escoamento (60< CN < 100) (Figura 5.20).

Na Figura 5.21, obtida ao dividir cada uma das vazdes da figura anterior pela vazédo
no mesmo ponto para CN = 85, é possivel observar, que a variacao aplicada ao CN gera
uma resposta ligeiramente ndo linear da vazédo (pode considerar-se quase linear para
variagbes menores a 10 %), e que a diferenca do tempo de concentra¢do, o0 comportamento
da variacdo ndo se modifica com o aumento d& area da sub-bacia. A independéncia da
area é uma questdo metodoldgica, devido a que a area ndo participa das equacgdes da
metodologia (equacdes 1.4 a 1.7). Foi escolhido CN=85 como valor de adimensionalizacao
porque resultava préximo dos valores do cenario de impermeabilidade média (cenério

atual de ocupacéo da bacia).

40 Sub-bacias
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Figura 5.20 — Resposta na vazado das sub-bacias de simula¢éo a variagdo do CN.
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2.5 —Sub-bhacias
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Figura 5.21 — Resposta na vazado das sub-bacias de simula¢éo a variagdo do CN.

Analisando com maior detalhe a Figura 5.21, se adverte que partindo de qualquer
valor de referéncia, dentro do intervalo usual de CN em estudos de macrodrenagem
urbana (75<CN<095), para uma variacdo relativa de £10% do valor de referéncia do CN, a
variacdo no CN é amplificada resultando na alteracdo relativa do valor original de Qmax
entre 45% e 80%. Em outras palavras, dentro do intervalo usual, pequenas mudanc¢as no

CN, produzem grandes impactos na vazao.

Partindo de valores de referéncia distintos, por exemplo CN » 85, como seria no
caso de ocupacdo atual da bacia (impermeabilidade média), a variacdo de Qmax para uma
mudanca de 10% no valor de CN resulta proxima a 60%; e no caso da situacdo futura de
ocupacao da bacia (impermeabilidade alta), a variacdo na Qmax para a variacdo de 10% no

CN é préxima a 70%.

A variagao anterior supde que todas as sub-bacias ttm o mesmo valor de CN; como
isto ndo ocorre na realidade, foram realizadas novas simulac¢des levando em conta o CN
real de cada sub-bacia. As simulagbes com o CN real mostraram que a variagdo
experimentada na vazado na saida das sub-bacias, para o cendario atual, por exemplo, fica

entre 0,45 e 1,95 vezes o valor original (a variacao é de quase 100%).

Também foi verificado que a sensibilidade do volume escoado a variacdo de CN é

semelhante a sensibilidade da vazao de pico.
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A Figura 5.22 representa a analise de sensibilidade do custo da rede com a variacdo
do CN dentro da faixa que produz escoamento. Para facilitar a aplicacdo dos resultados foi
indicada a variacao relativa do custo para o aumento de 5 unidades do CN. Assim, foi
determinado por exemplo, o custo da rede para CN=65 em todas as sub-bacias de
simulacéo, e relacionado com o custo estimado com CN=60 em todas as sub-bacias. A
andlise foi estendida para os seguintes intervalos de 5 unidades no valor do CN até a
impermeabilizacdo total (CN=100). A variacdo do custo para cada incremento do valor do
CN foi em média de 19 %(17% se sdo descontadas as varia¢des experimentadas pela rede

nas sub-bacias 1 e 3, cujo comportamento ja fora explicado).
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Figura 5.22 — Variacao relativa do custo da rede nas sub-bacias de anélise com relagdo a um
incremento de cinco unidades no CN.

O impacto de uma diminuicdo do valor do CN sobre a vazao de pico e o custo em
distintos pontos da rede (Figura 5.23), foi similar o impacto observado na anélise das sub-
bacias (Figura 5.21). J& um aumento do valor do CN de até 10%, produziu uma variagao
relativa superior em distintos pontos da rede a aquela obtida nas sub-bacias de simulacéo,

como consequéncia do efeito de superposicédo de picos.
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Figura 5.23 - Variacdo relativa da vazdo em distintos pontos da rede devido a variacdo do
pardmetro CN em +10% .

Até aqui foi visto que existe uma grande influéncia de mudancas no parametro CN
sobre o valor da vazao de pico. Porém, foi constatado que néo existe efeito significativo de
mudancas no CN sobre o tempo ao pico; o que confirma, de uma certa maneira, as

observac0es feitas por Cheveraux et. al .(1978)

A menor influéncia no tempo ao pico, assim como a nao existéncia de influéncia da
area na metodologia, foram provavelmente a razdo pela qual a sensibilidade ndo foi
diminuindo com o aumento da rede, como fora observado na anélise do tc. Neste caso, as
mudancas no parametro CN ndo influem sobre a forma do hidrograma, agem

principalmente sobre o volume e o pico.

Os custo da rede sé@o incrementados em média 45% para um incremento de 10% no
CN, e diminuidos em 35% para um decréscimo da mesma grandeza. Em valores absolutos,
significa R$ 20.000.000 e R$ 17.500.000 no custo total da rede de macrodrenagem do Arroio
da Areia. (Figura 5.24 e Tabela 5.4). Estes valores diminuem linearmente, de forma que,
por exemplo, para 5% de erro na estimativa do CN, o impacto no custo é a metade do

apresentado anteriormente.
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Tabela 5.4 — Custo das rede de condutos das sub-bacias de andlise para uma variacao relativa do

10% no CN (R$ x 1000.000).

Sub-bacia

CN/CNiref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,900 037 | 137 | 1,22 | 167 | 767 | 3,59 | 5,69 7,87 9,56 |13,37| 27,72
0,925 045 | 155 | 1,22 | 1,83 | 8,47 | 4,37 6,56 | 9,45 | 11,08 | 15,48 | 31,33
0,950 0,47 | 1,68 | 1,46 | 2,09 | 924 | 474 | 7,30 |10,14| 12,29 |17,22 | 34,69
0,975 057|182 | 169 | 2,24 10,21 | 5,21 8,11 | 11,11 | 13,58 | 19,12 | 38,49

Referéncia | 0,69 | 2,01 | 1,69 | 2,45 | 11,33 | 589 | 891 |12/45| 15,24 |21,45| 42,85
1,025 0,69 | 2,17 | 2,04 | 2,75 | 12,37 | 6,51 | 10,01 | 13,90 | 16,91 | 23,80 | 47,28
1,050 0,69 | 240 | 2,15 | 2,86 | 13,70 | 7,28 | 11,04 | 15,09 | 18,38 | 26,13 | 52,16
1,075 0,71 | 2,68 | 2,22 | 3,12 | 15,14 | 8,07 | 12,03 | 16,41 | 20,00 | 28,73 | 57,46
1,100 0,73 | 2,87 | 2,30 | 3,38 | 16,37 | 891 | 13,11 |17,79| 21,74 | 31,42 | 62,83

Na Figura 5.24 pode-se observar um grande efeito da capacidade ociosa na sub-

bacia 1, dado que foi adotada para a simulacdo de referéncia uma tubulacdo comercial

significativamente superior ao diametro continuo de referéncia.

1.6 —&— Sub-bacia 01 —#— Sub-bacia 02
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012 =
o -
2 /-/ >
3 , _4/<
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Figura 5.24 - Variacdo relativa do custo da rede das sub-bacias de anélise para uma variagdo

relativa do 10% no CN.

5.3 Anélise do parametro mais sensivel.

A partir dos resultados obtidos no item anterior, pode-se concluir a baixa

sensibilidade da metodologia aplicada na sub-bacia do arroio da Areia a erros na

estimativa do tempo de concentracéo e posi¢do do pico da chuva, e a alta sensibilidade ao

parametro CN e escolha da IDF para o célculo.
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Como geralmente a IDF é um “dado” que depende dos registros de chuva
existentes, ou seja, adotada do posto mais proximo a bacia (ou quando mais, interpolada
mediante poligonos de Thiessen em caso de existir mais de um posto vizinho), o CN é o

parametro sobre o qual serdo conduzidos estudos mais aprofundados.

A seguir sera estudada a sensibilidade da metodologia aplicada na bacia do Arroio
da Areia a variacfes do CN, desta vez partindo de um cenario de referéncia distinto (alta
impermeabilidade), e considerando a influéncia de reservatorios de detencdo. Foram
analisadas: a instalacdo de uma nova rede, que poderia ser o caso de preparacdo de novos
assentamentos urbanos; e o caso mais comum, de adequacdo da rede urbana as situacdes

de alta impermeabilidade.

Também foi analisada a sensibilidade no custo quando é modificada a forma como
este é estimado; ou seja, com a adoc¢do de intervalos maiores entre dimensdes das galerias;
estimativa do custo de forma simplificada, a partir de uma equagao; consideracdo do
padrdo de custos de Caxias do Sul, onde as galerias foram mais baratas que em Porto

Alegre; e mudanca na profundidade de aterramento das tubulacgdes.

Como fora comentado em capitulos anteriores, a analise da sensibilidade procura
avaliar modificacdes na saida do modelo devido a modificagbes na entrada do mesmo,
servindo de estimativa da robustez do modelo. Porém, a anélise de sensibilidade n&o
inclui os custos envolvidos na escolha errada do parametro (por exemplo, sobrecusto
praticado, custo de construcdo de uma tubulagéo auxiliar que evite alagamentos quando a

principal foi subdimensionada, etc), que serdo tratados mais na frente.

53.1 Analise da sensibilidade das metodologias para um cenario de alta

impermeabilidade.

O cenério de alta impermeabilidade indica que as sub-bacias ttm no minimo 60%
da sua area impermeabilizada (CN»90), diferente da situacdo de média impermeabilidade,

onde a area impermedavel era proxima a 45% (CN»85).

Como referéncia da situacdo de alta impermeabilidade foram adotados os valores

para o cenario futuro de ocupacao da bacia.
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a) Instalacédo de uma nova rede.

A situacdo mostrada a continuagdo responde as mesmas caracteristicas que a
apresentada no item 5.2.4, ou seja a variacdo na vazdo e no custo da rede para a
implementacdo de uma nova rede (a diferenca é que neste caso foram adotados como
referéncia os parametros de simulacdo para a situacdo de alta impermeabilidade).. O caso
de instalacdo de uma nova rede é um limite superior da situacdo que acontece
normalmente numa bacia quando € necessario ampliar a capacidade de escoamento da
rede. Nas bacias brasileiras normalmente a adicdo de capacidade é realizada substituindo
alguns condutos e ampliando outros (por adicdo de capacidade mediante tubulagbes

paralelas).

Neste cenario considera-se para o calculo do custo, que no caso de necessidade de
ampliagdo da rede a capacidade necesséria é obtida implantando uma nova rede e

desconsiderando a rede existente.

A analise da variacdo da vazéao de pico, em funcédo de CN (Figura 5.21 e Figura 5.23)
em distintos pontos da rede, mostra que para o0 cenario futuro ou de alta
impermeabilidade, variagbes de 10% no CN significam variacdes de 100% nos valores de
vazao em esses locais. Isto significa um leve incremento na variacdo da vazao quando
comparada com o cenario de média impermeabilidade (onde as varia¢bes foram variacdes

foram de 90%).

As variacdes no custo (Figura 5.25), pelo contrario, experimentaram uma pequena

diminuicgdo, se comparadas com a situacao atual.
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Figura 5.25 - Variacdo relativa do custo da rede devido a variagdo do parametro CN em +10%
(Alta impermeabilidade — nova rede).
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Isto é dado simplesmente porgue com o aumento das dimensdes, por questdes de

escala, o incremento relativo nos custo € menor, como pode ser apreciado na Figura 2.5.

A estabilizagdo no custo para incrementos acima de 7,5% no valor do CN é

consequéncia do alcance da impermeabilidade maxima nas bacias.

Em termos relativos, a variacdo no custo devido a erros no CN foi menor na
situacdo de alta que na de média impermeabilidade (45% no cenario de média
impermeabilidade contra 30% no cenario de alta impermeabilidade) a pesar das variacdes
nas vazdes terem tendéncia diferente (maiores no cenario de alta impermeabilidade). No
entanto, em valores absolutos (Tabela 5.5) a variacdo de custos se manteve praticamente
constante (aprox. R$ 20.000.000 para a bacia do arroio da Areia) devido logicamente ao

incremento nos custos das tubulacdes como consequiéncia do seu maior tamanho.

Tabela 5.5 — Custo das rede de condutos das sub-bacias de andlise para uma variacéo relativa do
10% no CN numa situacao de alta impermeabilidade (R$ x 1000.000).

Sub-bacia
CN/CN ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,900 0,47 1,72 1,69 2,24 |10,01 5,32 8,27 | 11,27 | 13,68 | 19,18 | 38,35
0,925 0,57 1,89 1,69 261 | 11,12 590 8,99 | 12,72 | 1543 | 21,61 | 42,92
0,950 0,69 2,06 2,14 2,78 | 12,14 16,69 | 10,37 | 14,32 | 17,42 | 24,38 | 47,86
0,975 0,69 2,26 2,21 3,04 | 1357 |751|11,42| 1568 | 19,11 | 26,99 | 53,23
1,000 0,69 2,55 2,29 3,32 | 15,11 |8,44| 12,59 | 17,18 | 20,96 | 29,92 | 59,02
1,025 0,71 2,78 2,42 3,48 | 16,42 |9,42| 13,85 | 18,66 | 22,83 | 32,87 | 64,90
1,050 0,74 | 3,03 2,60 3,74 | 17,10 |10,35| 15,13 | 20,26 | 24,79 | 35,94 | 70,05
1,075 0,77 | 3,13 2,81 3,95 | 17,29 |11,16| 16,32 | 21,72 | 26,65 | 38,69 | 74,08
1,100 0,77 | 3,13 2,86 3,97 | 17,29 (11,26| 16,52 | 21,97 | 26,96 | 39,15 | 74,70

b) Ampliacdo da rede existente.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um aumento cadtico na
freqUéncia das inundacdes. Na medida em que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento das
vazfes maximas devido a impermeabilizacédo e canalizacdo, sendo portanto uma situacao
mais comum a de ampliacdo da rede existente para a sua adequacdo as condi¢cfes de alta

impermeabilizacdo, que a apresentada no item a).

Foi considerada como rede existente, a obtida com base na simula¢do usando os
parametros de referéncia para a o cenario de média impermeabilidade (que corresponde a
situacdo atual de ocupacdo da bacia). Porém, em muitos casos da vida pratica, a rede atual
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ja € insuficiente para escoar as vaz0fes, existindo nestes casos uma situacdo intermediaria

entre as aqui definidas como instalacdo de uma nova rede e a ampliacdo da mesma.

Este cenario significa em termos préaticos, que para os efeitos do calculo do custo,
quando existe necessidade de ampliacdo da rede esta é realizada considerando a rede ja
existente.

Neste caso, a rede ampliada, embora significativamente mais barata que no caso de
implementacdo de uma nova rede, teve varia¢cdes mais acentuadas no custo (Tabela 5.6 e
Figura 5.26). Por exemplo, para diminuigdes de 10% no CN os valores resultam menores
que os valores de referéncia para o cenario atual, ndo necessitando a rede amplia¢6es na
rede (Isso implica a consideracdo irreal de Custo=0). Embora pare¢ca um exemplo um
pouco estranho, ndo é tdo dificil de acontecer na pratica quando existem informacdes
distintas sobre a impermeabilidade de uma bacia (Por exemplo, quando empresas

distintas determinam &rea impermeavel por metodologias distintas).

Tabela 5.6 — Custo das rede de condutos das sub-bacias de andlise para uma variacéo relativa do
10% no CN numa situacao de alta imperm. e ampliacédo da rede exist. (R$x 1.000.000).

Sub-bacia
CN/Cnref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.900 0,00 0,00 | 0,27 | 0,07 | 0,00 | 0,02 0,29 0,36 | 0,36 0,36 | 0,36
0.925 0,06 0,00 | 0,41 | 0,26 | 0,00 | 0,10 | 0,78 1,16 | 1,29 1,77 2,80
0.950 0,17 0,30 | 1,03 | 1,04 | 3,21 | 1,82 3,59 5,03 | 6,07 7,98 | 15,57
0.975 0,31 1,07 | 1,44 | 1,66 | 578 | 3,22 5,60 7,78 | 9,41 | 12,98 | 25,10
1.000 0,41 1,40 | 152 | 1,95 | 7,94 | 4,32 7,01 9,72 | 11,85 | 16,59 | 32,45
1.025 0,51 1,67 | 1,77 | 2,29 | 950 | 530 | 8,47 |11,88 | 1450 | 20,44 | 39,72
1.050 0,64 198 | 223 | 2,62 | 10,14 | 6,31 | 10,14 | 13,93 | 17,06 | 24,18 | 45,58
1.075 0,64 211 | 2,31 | 3,10 | 1052 | 7,28 | 11,38 | 15,73 | 19,23 | 27,28 | 50,23
1.100 0,64 211 | 2,38 | 3,11 | 1052 7,41 | 11,63 | 15,99 | 19,57 | 27,80 | 50,98
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Figura 5.26- Variacao relativa do custo da rede devido a variacdo do parametro CN em +10% (Alta
impermeabilidade — ampliacdo da rede).
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5.3.2 Anélise da rede com reservatoérios de detencao.

O uso de reservatorios de detencdo para o controle dos excessos de vazdo, sem
transferir os problemas para jusante, vem ganhando aceitacdo no Brasil nos ualtimos

tempos, embora seu uso ja seja corrente nos paises desenvolvidos.

Neste item é analisado como os reservatorios de detencdo podem influir sobre a

sensibilidade das metodologias analisadas as varia¢es do valor do CN.

Os parametros de referéncia usados na simulagdo correspondem a situacao de alta
impermeabilidade ou situacdo futura de ocupacdo, devido a que corresponde

normalmente ao cendrio em que sdo usados 0s reservatorios.

a) Anélise para instalacdo de nova rede.
Nesta etapa é verificada a sensibilidade da vazéo e dos custos da rede a variaces
de £10% no valor de CN, no caso de uma bacia onde estd sendo implementada uma rede

de macrodrenagem que prevé detencdo da vazdo em reservatorios.

Uma diminuicdo de 10% no valor do CN, abate a vazao de pico de referéncia em
aproximadamente 50% (Figura 5.27). Ja a analise para incrementos do CN, torna-se mais
dificil devido a pouca homogeneidade da resposta: existe uma limitacado fisica do volume
disponivel para armazenamento, e, na falta de capacidade de armazenamento nos
reservatorios, os aumentos de vazao ingressam diretamente na rede sem amortecimento,
mostrando consequentemente uma alta sensibilidade ao aumento. Como isso acontece em
distintos tempos para distintas por¢des da bacia, existe uma maior heterogeneidade na

resposta.
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Figura 5.27 - Variacdo relativa da vazdo em distintos pontos da rede devido a variacdo do
parametro CN em +10% (Alta impermeabilidade — nova rede com reservatorios).
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A sub-bacia de andlise 7 apresenta um comportamento mais sensivel a incrementos
de CN, como consequéncia de que o0s reservatorios instalados na sub-bacia estdo
dimensionados no limite maximo disponivel (ndo existe possibilidade fisica de
incrementar as dimensdes dos reservatorios), que neste caso corresponde a simulacdo de
referéncia. Excedida a capacidade méaxima dos reservatorios, a vazdo adicional é
conduzida diretamente a jusante, onde pela falta de amortecimento, o crescimento da
vazdo é acelerado. Por outro lado, o dimensionamento dos reservatorios de forma 6tima
para os parametros de referéncia, amortece a vazao futura até valores muito pequenos, o
que significa que qualguer aumento nas vazdes ganha altas proporcdes (por exemplo, a
sub-bacia 6 tem os valores reduzidos em aproximadamente R$2.000.000 para todo o
intervalo de variacdo de CN, com relacédo a simulacdo sem reservatorios; de forma que em

valores relativos a diferenca percentual € maior que na situacdo sem reservatorios).

A analise da variacdo dos custo da rede (rede + reservatorios de detengdo - Tabela
5.7 e Figura 5.28-), mostra, para o caso de subestimativa do CN, uma menor sensibilidade
gue a rede sem 0s reservatérios, como consequéncia de o custo transferido para elementos
mais baratos que a tubulacdo(reservatérios). Incrementos de CN tem efeitos distintos,
dependendo da existéncia de espaco para ampliacdo dos reservatdrios: nos casos em que a
limitacdo fisica da possibilidade de aumento dos reservatérios acontece préxima dos
valores de referéncia, o custo da rede resulta “otimizado” para essa situacdo e com valores
baixos, qualquer incremento resulta amplificado em valores relativos (da mesma forma
gue exemplificada anteriormente); devido a que no momento de superar a capacidade
disponivel para armazenar, as vazfOes sdo propagadas sem atenuacdo, transferindo
novamente o peso dos custos sobre as tubulagdes (que sdo mais caras e tendem a aumentar

significativamente o custo).

Analisando com mais detalhe € possivel observar que a na sub-bacia de analise 1,
dada a existéncia de grandes espacos para reservatorios de detencdo, o impacto da
variacdo do CN sobre a vazao resultou diminuida pela metade, se comparada com 0s

outras sub-bacias.
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Tabela 5.7 - Custo das rede de condutos das sub-bacias de analise para uma variacéo relativa do
10% no CN (alta impermeabilidade e rede com reservatérios -R$ x 1000.000).

Sub-bacia

CN/CNref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,900 0,45 1,69 157 | 224 | 8,68 447 | 7,58 |10,34]12,17| 16,51 | 32,17
0,925 0,47 1,85 1,74 | 2,61 | 9,22 510 | 8,56 | 11,93 | 13,95 18,72 | 35,47
0,950 0,49 204 | 2,14 | 2,78 | 10,07 550 | 9,52 | 13,06 | 15,21 | 20,57 | 38,96
0,975 0,55 224 | 220 | 3,04 | 11,22 598 |10,34 | 14,14 | 16,52 | 22,46 | 42,84
1,000 0,58 2,45 2,24 | 3,33 | 12,47 6,46 | 11,09 | 15,17 | 17,82 | 24,51 | 47,23
1,025 0,63 2,68 2,57 | 3,48 | 13,61 7,23 | 12,34 | 16,93 | 19,89 | 27,46 | 52,64
1,050 0,70 2,91 2,69 | 3,74 | 14,30 8,14 | 13,56 | 18,46 | 21,78 | 30,28 | 57,32
1,075 0,73 3,04 | 284 | 396 | 14,47 9,01 | 14,78 19,96 | 23,57 | 32,83 | 60,96
1,100 0,73 3,04 | 295 | 397 | 14,48 9,12 | 15,05 20,24 | 23,91 | 33,29 | 61,67
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- / % %
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Sub-bacia 08
Sub-bacia 09
— — Sub-bacia 10
— —Sub-bacia 11

Custo / Custo ref.

09 0,95 1 CN/CNref 105 1,1

Figura 5.28 - Variagdo relativa do custo da rede devido a variacdo do parametro CN em +10%
(Alta impermeabilidade — nova rede com reservatorios).

Comparando os resultados obtidos, com os da rede sem reservatoérios, foi possivel
observar que nos casos em que existiu grande capacidade disponivel para reservatorios,
foram menores as variacGes de vazdo e custo na rede com reservatérios. Pelo contrario,
gquando os parametros estavam otimizados para a simulacdo de referéncia, devido ao
efeito numérico apontado as variagbes foram maiores (0 custo da rede com reservatorios,
para a simulacéo de referéncia, foi muito baixa e qualquer incremento resulta amplificado
em termos relativos) . Em ambas situacdes, os valores absolutos foram significativamente

inferiores na rede com reservatorios (30% menores).

Os custos da tubulacdo da rede unicamente (rede sem reservatorios - Figura 5.29)
mostram uma situacdo praticamente idéntica a mostrada pela variacdo do custo na rede

incluindo os reservatoérios, devido a que o maior custo da tubulacéo, controla o custo final.
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Figura 5.29 - Variacdo relativa do custo das tubula¢des devido a variacdo do pardmetro CN em

+10% numa rede com reservatorios.

A analise dos custos dos reservatérios da bacia (Figura 5.30), mostraram maior
sensibilidade a diminuicdes do valor do CN que a incrementos, devido a limitacdo do
espaco fisico para aumento das dimensfes dos mesmos (como fora comentado acima, a
maior capacidade dos reservatérios coincide com os valores de referéncia). O crescimento
do custo do reservatorio 7 (sub-bacia 1), sem o patamar caracteristico apresentado pelos

outros reservatorios, foi devido a existéncia de espaco fisico para 0 aumento do seu

volume.
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Figura 5.30 — Variacgao relativa do custo dos reservatoérios devido a variagdo do parametro CN em

+10%.
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b) Anélise para ampliacdo da rede existente.

No caso de uma rede existente que é ampliada para escoar as vazdes do cenario
futuro ou de alta impermeabilidade, as diferencas no custo da rede (rede+reservatoérios -
Figura 5.31 e Tabela 5.8) para uma varia¢do de +10% no valor do CN chegam a 100%. No
caso de diminuicdo do parametro a variacdo é similar a variacdo do item anterior, e no
caso de aumento do parametro, existe maior dispersdo (CV=0,35 para a maior
superestimativa) devido a impossibilidade de aumentar os reservatorios acima de um
certo limite, e correspondente transpasso do custo a rede de condutos que é mais cara que

oS reservatorios.

Tabela 5.8- Custo das rede de condutos das sub-bacias de anéalise para uma variagao relativa do
10% no CN - alta imperm. ampliacdo da rede com reservatérios (R$ x 1000.000).

Sub-bacia
CN/CN ref. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,900 0,08 | 000 | 0,212 | 0,07 | 059 | 055 | 1,56 | 1,63 1,72 1,72 2,31
0,925 0,0 | 0,00 | 0,27 | 0,25 | 0,75 | 0,69 | 1,89 | 2,15 2,26 2,26 3,02
0,950 012 | 0,22 | 0,76 | 1,04 | 1,24 | 0,85 | 2,69 | 3,73 3,86 4,08 5,35
0,975 015 | 0,92 | 0,97 | 1,66 | 2,48 | 1,02 | 3,32 | 4,99 5,15 6,07 8,55
1,000 018 | 1,27 | 1,212 | 195 | 3,00 | 1,19 | 3,89 | 5,85 6,03 7,69 | 12,02
1,025 022 | 158 | 1,49 | 2,28 | 437 | 2,17 | 520 | 7,64 8,57 |[11,76 | 20,80
1,050 026 | 1,87 | 2,12 | 2,62 | 568 | 3,58 | 7,28 10,31 | 11,73 | 16,07 | 28,25
1,075 0,29 | 202 | 2,32 | 3,09 | 6,05 | 4,71 | 8,66 |12,27| 14,03 | 19,17 | 32,83
1,100 029 | 202 | 2,33 | 3,12 | 6,08 | 482 | 8,80 (12,43 | 14,27 | 19,58 | 33,50
4.5 —e— Sub-bacia 01 —m— Sub-bacia 02 Sub-bacia 03
Sub-bacia 04 —k— Sub-bacia 05 —e— Sub-bacia 06
4 —+— Sub-bacia 07 Sub-bacia 08 Sub-bacia 09
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35
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Figura 5.31 - Variagdo relativa do custo da rede devido a variacdo do parametro CN em +10%
(Alta impermeabilidade — ampliacdo da rede com reservatorios).
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O transpasso do peso do custo dos reservatorios as tubulacdes, e conseqtiente alto
impacto na sensibilidade é levado ao extremo na sub-bacia 6, onde para os parametros de
referéncia, os reservatorios praticamente controlavam toda vazao, nao requerendo grandes
aumentos na rede (ou seja, o custo da ampliacdo da rede foi baixo). Pequenos aumentos
em valores absolutos do custo, se transformam em altas diferengcas em valores relativos
dada a relacdo entre niameros (o0 custo baixo para a simulacdo de referéncia amplifica as

variagbes em valores relativos).

No outro extremo, as menores variacdes corresponderam as sub-bacias onde os

reservatorios tinham capacidade para absorver o aumento.

Os custos da tubulacdo (Figura 5.32) apresentaram uma variacdo relativa muito
grande, devida principalmente a necessidade da rede a ser adicionada foi muito pequena
(existe bom controle da vazao nos reservatorios), resultando em valores proximos de zero,
e qualquer incremento ou decremento no custo, modifica significativamente os resultados

em valores relativos.

Os custos dos reservatorios de detencdo apresentaram o mesmo padrdo que no item
anterior, devendo ser comentado que, neste caso, o0 reservatorio 7 (de grande capacidade
para absorver incrementos de vazao) eliminou a necessidade aumentos de capacidade na

rede da sub-bacia 1.

| __otd B0 vezes o
8 7 {= & =Sub-bacia0l —m— Sub-bacia 02 EbvEsES
Sub-bacia 03 Sub-bacia 04 custo de
7 |k Sub-bacia 05 —e—— Sub-bacia 0€ referneia
——+—— Sub-bacia 07 Sub-bacia 08
Sub-bacia 09 — —— Sub-bacia 1C L
6 || — — Sub-bacia 11 A

Custo / Custo ref.

1.05 11

0.9 0.95 1

CN/ CNref

Figura 5.32 - Variacdo relativa do custo das tubula¢des devido a variacdo do pardmetro CN em
+10% numa rede com reservatorios.
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5.3.3 Comparacdo entre o0s resultados obtidos com os diferentes graus de

impermeabilidade.

A Figura 5.33 mostra as vazdes pico utilizadas como referéncia em distintos
cenarios e em distintos pontos da rede (trecho de jusante das bacias de analise). Os valores
foram adimensionalizados utilizando a vazao do cenario de média impermeabilidade para

observar sob uma mesma base a sensibilidade da vazédo a mudangas do CN.

1.95 4‘ & Fut. C/ reservatorio === Cenario atual Fut. sem reservatorio

175 1
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=
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Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Figura 5.33 — Valores relativos de vazao em distintos pontos da rede para os distintos
cendrios analisados.

As vazoes futuras foram superiores aproximadamente 70% as vazdes na rede para o
cenario de impermeabilidade média (atual); no entanto, o uso de reservatérios de detencédo
permitiu manter as vazdes de pico na rede iguais ou inferiores as atuais. Desta forma, o
abatimento da vazdo pelos reservatorios, confirma a utilidade dos reservatorios no
controle das cheias urbanas. Por outro lado, a diminui¢do expressiva da vazédo na rede

utilizando os reservatorios de detencao, explica os baixos custos de ampliacdo da rede.

Na Figura 5.34 € possivel observar os valores da sensibilidade do custo da rede a
variacdo do CN em = 10%. Estes valores também foram adimensionalizados utilizando a

vazdo do cendrio de média impermeabilidade.

Da Figura 5.34 € possivel extrair que:
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Na&o existe mudanca na sensibilidade da metodologia a variacdes do parametro
CN quando muda a impermeabilidade; simplesmente muda o custo em valores
absolutos. Em funcéo destes resultados, e da Figura 5.21, foi possivel deduzir
gue para qualquer valor dentro do intervalo usual de CN em drenagem urbana

(75<CN<95), a sensibilidade a variacbes de CN é aproximadamente a mesma;

Para a ampliacdo da rede existente, a metodologia se torna altamente sensivel a

mudancas de CN;

O uso de reservatorios de detencdo reduz a sensibilidade do sistema a variacfes
de CN (embora analisado isoladamente em termos relativos -item 5.3.2-, tenha

apresentados alta variabilidade).

1.0

1.6 .i.
ERVR—— I
: I 1
2 12
g
: | |
S 1
E * : | T
S 08 |
1 |
O 06
2
3 04
]

0.2 p X

-
O T
Atual - nova rede Fut - nova rede Fut - Ampliacdo  Reservatorio - nova Reservatorio-
rede exist. rede Ampliacao rede
cendrios exist.

Figura 5.34 - Comparacdo da sensibilidade da metodologia nos distintos cenarios em
valores relativos, referidos a situagdo atual.

5.4 Analise do impacto da incerteza no custo.

7

Neste item € apresentada a analise do impacto da incerteza no custo. A
guantificacdo do impacto da incerteza no custo da rede macrodrenagem urbana, ou seja, a
estimativa do impacto dos erros cometidos na estimativa de um determinado parametro,

das metodologias de simulagdo analisadas, sobre o custo de uma rede de macrodrenagem.

Esta analise diferencia-se da analise da sensibilidade apresentada nos itens
anteriores, porque nos itens anteriores avaliava-se simplesmente como muda o custo ao

variar o CN, e ndo qual é o impacto no custo de tomar a deciséo errada na escolha do CN.

-109 -



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

A analise do impacto da incerteza no custo da rede macrodrenagem urbana foi

realizada indicando:

- Quanto foi gasto por construir uma se¢cdo maior a necessaria (N0 caso que essa
estimativa equivocada do parametro tenha significado o superdimensionamento da

secao);

- Quanto deveria ser gasto para instalar uma nova tubulacdo que corrija a
deficiéncia da instalada (no caso em que ocorreu o subdimensionamento da se¢do devido a

estimativa errada do parametro).

O wvalor gasto desta forma foi denominado sobrecusto e pode definir-se
simplesmente como o dinheiro adicionalmente investido devido ao dimensionamento
errado da secdo (este valor é fornecido como percentagem do custo da rede
“corretamente” projetada). Nesta andlise ndo sdo incluidos na estimativa do custo: o dano
nas construcfes, tempo perdido, custos de limpeza, desgaste politico por ter que
reconstruir uma obra, etc., devido a inexisténcia de dados para sua avaliacdo; desta forma,

provavelmente o impacto do erro no custo esta subestimado.

Esta analise diferencia-se da analise da sensibilidade apresentada nos itens
anteriores, porque nos itens anteriores avaliava-se simplesmente como muda o custo ao

variar o CN, e ndo qual é o impacto no custo de tomar a deciséo errada na escolha do CN.

O impacto do erro na superestimativa do parametro, foi avaliado de forma similar
ao caso da analise da sensibilidade, ou seja, foram relacionados os custos de construir uma
tubulacdo maior que a necessaria com o custo da rede “correta’ (rede projetada com os
valores de referéncia), mediante a seguinte equagao:

Custo da redecomCNmaiores a referéncia - Custo rede com CNref
Custo redecom CNref

(5.2)

O impacto da subestimativa do parametro foi avaliado como o investimento
necessario para instalar uma tubulacdo paralela a determinada no calculo, que
complemente a falta de capacidade (diferenca de capacidade entre a calculada e a de
referéncia). Quando a diferenca de capacidade resulta menor que a de um tubo de 0,30m

de diametro, considera-se que a mesma é suficientemente pequena ndo sendo computada
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ampliacdo alguma (a capacidade adicional pode ser escoada pelas ruas, por exemplo). O
valor assim determinado € provavelmente conservador, por quanto em algumas cidades é

pratica comum substituir totalmente a tubulacéo existente.

No caso de redes subdimensionadas, e visto que as mesmas sao projetadas para um
horizonte futuro de ocupacéo, o sobrecusto deve ser transformado para valores atuais.
Para transformar os valores futuros em valores atuais, é necessario estimar em que
momento no futuro acontece esse custo. Como simplificacdo é admitido que o sobrecusto
vai acontecer no ano em que o erro no projeto seja detectado. No entanto, é impossivel
prever em que ano 0 erro no projeto sera detectado. De esta forma, serd considerado que

em cada ano existe uma determinada probabilidade de detec¢do do erro no projeto.

A somatoria (durante a vida util da rede), do produto da probabilidade de deteccédo
da falha, vezes o custo em valores presentes liquidos, fornece o “valor esperado do custo
causado pelo sub-dimensionamento de um sistema de drenagem pluvial” em valores
presentes liquidos. A metodologia utilizada foi apresentada em forma detalhada no item
3.5.

5.4.1 Anélise do impacto do erro uniforme.

Avaliar o impacto da distribui¢do uniforme de erros na estimativa do CN na bacia,
significa quantificar qual é o impacto sobre o custo quando sdo cometidos 0s mesmos
erros em todas as sub-bacias na estimativa do parametro. Embora seja uma situacao dificil
de acontecer na pratica, a analise serve para fornecer uma idéia do impacto das incertezas

no custo de uma rede de macrodrenagem.

5.4.1.1 Instalacdo de uma nova rede

O cenario de instalacdo de uma nova rede reproduz o que acontece na pratica

guando uma nova regido ¢é urbanizada, requerendo todo um sistema novo de drenagem.

a) Cenario de impermeabilidade média.
Na analise do impacto do erro no custo para o cenario de impermeabilidade média,
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procurou-se avaliar quanto seria gasto erradamente na implantacdo de uma rede de
macrodrenagem, guando no momento do projeto existe um cenario de impermeabilidade
baixa e é considerado um cenério futuro de impermeabilidade média. A passagem de um
cenéario de impermeabilidade baixa a um cenario de impermeabilidade média em 25 anos

(vida atil da rede) acontece com taxas de crescimento da populacdo menores a 5%.

A Figura 5.35 apresenta o impacto no custo da rede de macrodrenagem causado
pelo erro no CN. E possivel ver que nas situacdes extremas (erro de 10% na estimativa do
CN), o custo de correcdo € em média 45% do custo total da rede de referéncia

(R$ 19.250.000).

No caso de subestimativa do parametro, o impacto do erro no custo resulta
ligeiramente superior ao caso de superestimativa do parametro. A diferencia de custo
poderia ser muito maior por guanto ndo foram computados uma serie de itens: o danos a
infra-estrutura, tempo perdido, custos de limpeza, desgaste politico por ter que reconstruir

uma obra, etc. por falta de dados para sua avaliagao.
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Figura 5.35 -Impacto no custo de do erro no CN no cenario atual.

Os resultados da anélise do impacto das incertezas no custo mostram que cometer
erros na escolha do CN é caro, recomenda-se, portanto, que se tenha muito cuidado na
determinacdo do CN. Deve-se lembrar que o sobrecusto praticado significa a utilizacdo de
verbas que poderiam ser economizadas com o correto dimensionamento, destinando este

valor para fins mais nobres.
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b) — Cenério de impermeabilidade alta.

Na Figura 5.36 € mostrado o impacto da incerteza na determinacao do CN no custo
da rede quando é instalada uma rede nova num cenario de impermeabilidade alta. Este
caso € mais comum em areas periféricas de cidades situadas em solos relativamente
impermeaveis, por exemplo Caxias do Sul — RS, onde o cenario de planejamento inicial €

de alta impermeabilidade.

Neste cenario, um erro de 10% na estimativa do parametro CN causa um sobrecusto
médio de 40% (R$ 30.000.000). Neste cendrio, embora as variagdes relativas no custo sejam
menores se comparadas com o cenario atual, como no cenario de impermeabilidade alta
sdo utilizadas tubula¢des de dimensbes maiores, 0 sobrecusto, em valores absolutos,

resulta maior.

0.60 O Sub-bacia 01 B Sub-bacia 02 OSub-bacia 03
: O Sub-bacia 04 B Sub-bacia 05 O Sub-bacia 06
050 | B Sub-bacia 07 O Sub-bacia 08 M Sub-bacia 09
i @ Sub-bacia 10 OSub-bacia1l =Media
040 ]
= [
[%2] i
35 [
§ 0.30 H
o) 4
(@] i
[%) [
0.20 H 1
0.10 H

0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100
CN/CNref

Figura 5.36 —Impacto no custo de do erro no CN no cenario futuro na instalacdo de uma rede nova
crescimento normal da impermeabilidade.

c¢) Cenario de rapido crescimento da impermeabilidade.

Outro cenario possivel é aquele determinado por altas taxas de crescimento da
impermeabilidade. Este cenario pressupfe que no projeto foi considerada a evolucao da
impermeabilidade com taxas de crescimento superiores a 5%; em outras palavras, se prevé
a passagem de uma situacdo de impermeabilidade baixa a outra de impermeabilidade alta

em pouco tempo.
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Esta situacdo embora tenha acontecido no passado como consequéncia do forte
processo de urbanizacéo, é dificil de acontecer novamente no futuro em grandes areas, no
entanto, pode acontecer em pequenas bacias, por exemplo, devido a implantacdo de um
grande empreendimento que acelera a ocupacdo. Também poderia acontecer o0 aumento
rapido da impermeabilizacdo sem crescimento de populacdo, como é o caso da construcao

de um aeroporto.

Este cenario também exemplifica o caso em que a rede atual é composta de
tubulacbes pequenas e a rede projetada de tubulagdes muito grandes, de forma que as
vazdes geradas pela tormenta de projeto demorardo tempo em superar a de

dimensionamento, se o dimensionamento estiver errado.

Na Figura 5.37 é apresentado o impacto do erro no custo para este cenario. Pode-se
observar que dada a grande diferenca de impermeabilidade entre os cenarios inicial e
projetado, os erros na estimativa do CN levam muito tempo até serem evidentes, e

consequientemente tém probabilidade muito baixa de acontecer.
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Figura 5.37 -Impacto no custo do erro no CN no cenario futuro (rede nova- crescimento explosivo
da impermeabilidade.

Novamente é necessario lembrar que os valores baixos para o caso de subestimativa

do parametro CN podem ser consequéncia de ter subestimado os custos.

5.4.1.2 Ampliacéo da Rede existente

Conforme ja mencionado, provavelmente este seja 0 cendrio mais comum nas
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cidades brasileiras, onde a rede existente é ampliada para atender os aumentos de

urbanizacéo (e correspondente aumento da impermeabilidade).

a) Cenario de alta impermeabilidade

A Figura 5. 38 ilustra o impacto no custo de erros uniformes no CN, no caso de
ampliacdo de uma rede de macrodrenagem para atender um cenario de alta

impermeabilidade, partindo de um cenario de impermeabilidade média ..

Na Figura 5. 38 observa-se que o0 custo da superestimativa de 10% no CN é de 60%
do valor da rede de referéncia (R$ 19.500.000 no total da rede), e no caso de subestimativa

de 10% no parametro CN, 70% (R$ 21.000.000 na totalidade da rede).
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Figura 5. 38 — Impacto no custo do erro no CN no cenério futuro na ampliacao da rede existente -
crescimento normal da impermeabilidade.

Nao foi testado o impacto de ampliagdo de rede para um projeto que prevé um
cenario futuro de impermeabilidade média partindo de um cenéario de impermeabilidade
baixa. devido a que este estdgio dificilmente pode acontecer atualmente em cidades

brasileiras

b) Cenario de rapido crescimento da impermeabilidade.

Considerando o crescimento acelerado da populacdo, Figura 5.39, para uma
superestimativa de 10% no valor de CN h& um sobrecusto de 60%, o que significa quase
R$ 15.000.000 para toda a rede do Arroio da Areia.
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Figura 5.39 —-Impacto no custo do erro no CN no cenério futuro na ampliacdo da rede existente -
crescimento explosivo da impermeabilidade.

No caso de subestimativa de 10% no valor de CN ha um sobrecusto de 15%, sendo
este valor pequeno devido & ndo consideracdo de alguns itens no custo pela falta de dados

para sua avaliacao.

5.4.1.3 Cenério de alta impermeabilidade — Bacia com reservatdrios de detencéo
a) Instalagéo de nova rede.

Para a analise do impacto no custo de erros uniformes no CN, na instalacdo de
novas redes contemplando a utilizacdo de reservatorios de detencdo na macrodrenagem,
existem duas alternativas: 0s casos nos quais existe possibilidade de aumento da
capacidade dos reservatérios (ou construcdo de novos); e os casos onde ndo ha esta

possibilidade.

A situacdo analisada na Figura 5.40 corresponde aquela em que nado existe
possibilidade de aumento dos reservatorios; ou seja, devido a que os reservatorios foram
dimensionados no limite do espaco fisico existente, no caso de subestimativa da vazédo, a
ampliacdo da capacidade da rede para corrigir o erro seré realizada mediante a instalacéo

de uma rede auxiliar paralela.
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Figura 5.40 —-Impacto no custo do erro no CN no cendrio instalacdo de nova rede com reservatérios
de detencgéo - crescimento normal da impermeabilidade.

No gréafico também se observa um valor médio de todas as situa¢des encontradas na
bacia. Desta forma os valores em percentagem podem ser assumidos como médias sobre a

area.

No caso de superestimativa do CN, o impacto no custo das incertezas foi
significativamente mais baixo que no caso sem reservatorio (entre a metade e um terco dos
valores), tanto em valores absolutos como relativos, mostrando o efeito de “atenuagédo”
que produzem os reservatoérios sobre a vazdo propagada. Para a superestimativa de 10%
do CN o impacto chega a 30% do custo da rede de referéncia, ou R$ 15.170.000 na

totalidade da bacia contra quase R$ 20.000.000 na rede sem reservatorios.

O impacto no custo da subestimativa no CN, no caso de néo existir possibilidade de
ampliacdo dos reservatorios (0 que poderia ser o a situacdo mais comum nas redes de
drenagem das cidades brasileiras, onde o espaco urbano é escasso), resulta similar em
valores relativos a situacdo sem reservatorio, no entanto, significativamente menor em
valores absolutos. Por exemplo, decrementos de 10% no CN, requerem um investimento
de 40% do valor de referéncia (ou R$ 13.000.000 para a rede da bacia) para melhorar a
capacidade da rede, sendo este valor aproximadamente a metade do necessario no caso de
inexisténcia de reservatorios.

Nas Figura 5.41 a Figura 5.43, sdo apresentados os casos em que existe possibilidade
de corrigir erros na estimativa do CN atuando sobre os reservatérios. Cada figura

corresponde a uma situacdo distinta: na primeira os reservatorios sdo gramados e
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localizados em areas publicas, ou seja, tém baixo custo construtivo, e nulo para aquisicao
de terras; na segunda e terceira situacdo, os reservatorios foram considerados com custo 3
e 7 vezes maiores que o valor dos anteriores, sendo estes valores similares aos
apresentados por reservatdrios em locais expropriados e reservatérios enterrados. Vale

lembrar que nas trés situacGes ndo estdo incluidos os custos de manutencao e operacdo dos

reservatorios.
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Figura 5.41-Impacto no custo do erro no CN no cendrio instalacdo de nova rede com reservatorios
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Figura 542 - Impacto no custo do erro no CN no cenario instalacio de nova rede com

reservatorios de detencdo — impacto absorvidos por reservatorios 3 vezes mais caros.
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Figura 5.43- Impacto no custo do erro no CN no cenario instalagdo de nova rede com reservatorios
de detencdo — impacto absorvidos por reservatorios 7 vezes mais caros.

E importante mencionar, que nestes cenarios, dada a variabilidade encontrada, foi
utilizada a mediana como indicador do comportamento médio da bacia, pois a média
mostrou-se tendenciosa (os valores altos elevavam o valor, ndo indicando, portanto, o real
comportamento da serie). Nos casos anteriores, a mediana, a média e a moda

apresentaram valores muito similares.
Para os trés tipos de reservatorios, alguns fatos podem ser notados:

Pequenas subestimativas do CN sdo compensadas com custo praticamente nulo

com o aumento dos reservatorios;

A maior incidéncia no custo da ampliacdo dos reservatorios foi nas sub-bacias

menores:

0 Nas sub-bacias 1 e 3, simuladas de forma concentrada, foi representada
pouca rede e com baixo custo (como se trata de uma regido em
desenvolvimento, existe pouca rede e pequena), sendo que o grande
impacto foi relativo ao custo de controle mediante a utilizacdo dos
reservatérios (os reservatdrios sdo usados para o controle de todo o
volume excedente, enquanto que as redes, a0 possuirem pequena

dimensé&o tém pouco peso no custo final).
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0 Nas sub-bacias 2 e 4 existem altas declividades, de forma que a rede de
condutos tem pequenas dimensOes; assim, pequenos incrementos de

vazao geram incrementos significativos de custo

No caso de erros superiores a 5%, o volume necessario para a ampliacdo dos
reservatérios supera o volume utilizado pelos reservatérios ja existentes. Por
exemplo, na sub-bacia 6 o volume de projeto com valores subestimados em 5% é
de aproximadamente 7.5000m3, sendo este volume igual ao necessario para
compensar o erro. Este fato torna muito dificil encontrar tal quantidade de
espaco para ser utilizada com reservatorios, visto que na maioria das cidades o
espaco urbano livre disponivel é escasso, devendo conseqilientemente proceder a

ampliacdo da rede de macrodrenagem.

Os menores impactos no custo, no caso de subestimativa do CN, foram
registrados quando os volumes excedentes foram absorvidos aumentando a
capacidade do reservatérios gramados (e em locais publicos), resultando nos
menores custos encontrados para qualquer das alternativas analisadas (Figura

5.41).

O uso de reservatorios de detenc¢do, ainda, no caso em que seu custo seja 3 vezes
superior ao custo de referéncia dos reservatorios gramados (Figura 5.42) resulta vantajoso
sob ponto de vista econdmico e hidraulico, embora as sub-bacias 1 a 4 apresentem as
particularidades mencionadas (as sub-bacias 1 e 3 com pouca rede, e a sub-bacias 2 e 4

com altas declividades).

Ainda com os reservatoérios significativamente mais caros (7 vezes o valor de
referéncia), é vantajoso tentar aproveitar ao maximo a capacidade dos mesmos para o
controle dos excessos, pois resultam uma opc¢do mais barata que ampliar a rede. Ha ainda

a vantagem adicional de n&o transferir os impactos a jusante.

b) Ampliacdo da rede existente.

Este cendrio (Figura 5.44) apresenta maior variabilidade no valor do impacto da
incerteza no custo (coeficiente de variabilidade do impacto para um mesmo erro e distinto
trecho em torno de 0,5), tanto para cada percentagem de variacdo do CN, como entre

trechos, pelas mesmas razdes apontadas na andlise de sensibilidade (item 5.2.1). Por
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exemplo: com o0s reservatorios o custo da rede resultou muito baixo e pequenos
incrementos ganham peso em valores relativos; diferente tempos até o maximo volume
disponivel para instalacdo dos reservatorios.

Nesta situacdo (Figura 5.44), o sobrecusto devido a erros de 10% na estimativa do
CN, foi de até 110% vezes o custo da rede de referéncia (R$ 12.000.000 na bacia). Em
valores relativos, as variacdes foram significativamente superior as obtidas no cenario sem
reservatérios (o sobrecusto neste cenario é de 110% contra 50% em média nos casos
anteriores); no entanto, em valores absolutos os valores sdo opostos (Por exemplo, no caso
da ampliacdo da rede da bacia sem reservatérios, o custo da rede de referéncia foi préxima
a R$35.000.000 contra R$ 12.000.000 neste caso). Isto mostra que o uso correto de
reservatérios de detencdo dinheiro, sendo, no entanto, o

permite poupar

dimensionamento da rede mais sensivel a erros na estimativa do CN.
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Figura5.44 —Impacto no custodo erro no CN no cendrio instalacdo de nova rede com reservatérios
de detencdo - crescimento normal da impermeabilidade.

O uso de reservatérios de detengdo, para absorver o impacto dos erros no CN
(Figura 5.45), resulta em uma solucéo significativamente mais barata, seguindo a mesmas
tendéncias delineadas no item anterior (variacdo menor; maior impacto nas sub-bacias

menores; 0 uso de reservatorios até 7 vezes mais caros ainda é vantajoso economicamente).
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Figura 5.45 —Impacto no custo do erro no CN no cenario instalagdo de nova rede com reservatorios
de detencdo - impacto absorvidos por reservatorios.

5.5 Analise do impacto da incerteza considerando o erro distribuido em forma aleatdria.

A analise da incerteza mediante técnicas aleatorias permite obter uma idéia mais
precisa da incerteza envolvida nos projetos de macro-drenagem, no entanto, a grande
limitacdo da metodologia reside na inexisténcia de conhecimento sobre a verdadeira
distribuicdo dos erros cometidos na estimativa do parametro. Por causa disso, foram

supostas diversas alternativas de distribui¢éo dos erros.

O parametro estudado foi o CN como consequiéncia de ter se mostrado como o0 mais
sensivel dos parametros analisados; e as distribuigcbes foram simétricas (normal e
triangular) e assimétricas (triangular de baixa e alta assimetria). O valor do CN foi
limitado superiormente em 97, devido a que raramente existem CN superiores em uma
sub-bacia urbana tradicional (valores superiores correspondem a areas completamente

impermeabilizadas, que geralmente sdo pequenas e tratadas em forma distinta).

Foram realizadas 600 simulagdes, com igual nimero de parametros, para cada
analise, ja que foi verificado que um maior niamero de simulacdes nao tinha efeitos visiveis

sobre os resultados.

Na analise aleatdria, o sobrecusto do impacto das incertezas para o caso de
subestimativa do CN, foi computado levando unicamente em conta a possibilidade de

ampliagdo da capacidade mediante redes paralelas.
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5.5.1 Distribuicfes simétricas.

O estudo das distribuicfes simétricas de erros envolveu simulagdes considerando
uma variacdo aleatoria dos parametros conforme as distribuicdes simétricas normal e
triangular. Os resultados obtidos mostraram uma grande semelhanca na resposta para
ambas distribuicdes, obtendo valores ligeiramente menores (diferenca inferior a 5%) para a
distribuicdo triangular simétrica. Este fato permite a analise dos resultados obtidos com a
distribuicdo normal, sendo a andlise também vaélida para a distribuicdo triangular

simétrica.

Para a simulacdo normal de erros na estimativa do CN foi adotado a média igual
erro zero (n= 0) e que um erro de 10% no CN tinha 95% de probabilidade de acontecer; ja
na distribuicdo triangular (onde os limites da distribuicdo s&o finitos) se limitou o

triangulo que caracteriza a distribuicao —item 2.5- com 10% de erro no CN.

Na Figura 5.46 é apresentado o “valor esperado” da vazéao e limites de variacédo de
95% na simulacdo aleatoria de erros do parametro CN, com distribuicdes normal e
triangular, para as sub-bacias de simulacdo. A média das vaz@es ficou levemente acima
dos valores de referéncia, como consequéncia da resposta nao-linear da metodologia a

variacdes do CN.

Para a distribuicdo normal os intervalos de variacdo (nt1,96s, ou equivalentes ao
intervalo de variacdo de 95%) da simulacgédo se situam entre -50 e +80% (-45 e +60% para a
triangular) do valor de referencia, acontecendo as maiores variagdes nas sub-bacias com

menores valores de CN (Por exemplo E1 e E2)
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Figura 5.46 — Valor esperado da vazdo e limites de variagdo de 95% na saida das sub-bacias de

simulacéo para a simulagédo aleatoria de erros no CN com distribuigdo normal.
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A Figura 5.47 mostra o estudo das vazdes ao longo da rede, ou seja como as vazoes
provenientes das sub-bacias de simulacéo vado propagando-se dentro do curso principal.
Neste caso também o valor esperado se encontra ligeiramente acima dos valores de
referéncia, e mostra que, conforme cresce o tamanho da rede a variabilidade da vazéo

decresce, sendo consequéncia da compensacao de erros na estimativa do CN.
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Figura 5.47 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% da variacdo da vazdo em distintos pontos

da rede - simulacdo aleatoria de erros no CN com distribui¢do normal.

A diferenca com a situacdo mostrada na variacdo uniforme dos parametros (onde
nas variacdes do CN, ndo existia modificagdo substancial da variabilidade com o
incremento do tamanho da rede) é que neste caso o erro adota distintos valores nas sub-
bacias (em algumas se subestima e em outras se superestima), e, portanto, as variacdes no
hidrograma acabam compensando os erros em de super e subestimativa, reduzindo a
variacdo de vazdo no final da bacia. Quanto maior o numero de sub-bacias consideradas

menor a variabilidade dos valores.

Ainda na Figura 5.47 sdo apresentados os resultados da simulacéo para o cenario de
alta impermeabilidade (cenario futuro de ocupacao), vale dizer, foi testada a variabilidade
a partir um novo valor de referéncia. Neste caso, 0 grau maximo de impermeabilidade da
bacia (CN=97), limitou superiormente a variacdo, tendo um efeito “redutor” sobre a

variabilidade.
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Também no cendrio de alta impermeabilidade, mas no caso de redes com
reservatérios de detencdo, existiu uma resposta menos sensivel a variacdes do CN nas sub-
bacias com grandes areas para reservatorios de detencdo, ou seja, em aquela que existe
possibilidade de construcdo de reservatdrios maiores. Isso sugere que a variabilidade néo
depende tanto do tamanho da sub-bacia, como do grau de controle da vazdo mediante

reservatorios.

Os resultados obtidos na analise da variabilidade da vazdo podem ser estendidos,
de maneira geral, a analise do custo (Figura 5.48), sendo que o custo da rede variou entre

20% e 30% para as redes menores e entre 16% e 19% para a rede de toda a bacia.

A variabilidade esperada no custo, para um valor de referéncia de maior
impermeabilidade (cenario futuro), decresce, porque ao aumentar as dimensfes das
tubulagbes, se ganha em escala, em outras palavras, os incrementos relativos nas
dimensfes tém menor impacto no custo (custo marginal menor) que nas tubulagdes

menores.

O custo na sub-bacia 1 apresentou um comportamento bem diferente das outras
sub-bacias, como consequéncia de que as tubulacbes existentes no cenario de
impermeabilidade média (cenéario atual) encontram-se com grande capacidade ociosa, ou
seja, que qualquer diminuicdo da vazado permite adotar uma tubulacdo menor, e os

aumentos de vazao ndo precisam de nova tubulagéo.
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Figura 5.48 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% da variacdo no custo da nova rede para a
simulacdo aleatdria de erros no parametro CN com distribui¢do normal.
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No caso de redes com reservatorios, a variabilidade foi menor como consequéncia
de que a propagacdo da vazdo através de reservatoérios sofre amortecimento, diminuindo

consequientemente a variabilidade.

O impacto do erro no custo, considerando uma distribuicédo simétrica do erro (Figura
5.49), tem um valor médio de aproximadamente 22,5% do valor da rede de referéncia; ja os
intervalos de variacdo seguem o mesmo padréo obtido na variabilidade da vazéo, ou seja,

diminuem com o crescimento do nimero de sub-bacias analisadas.

No caso de redes futuras ou com reservatorios de deten¢do, o valor médio do
impacto no custo se manteve praticamente similar ao apresentado pela rede projetada com
os valores atuais; embora em valores absolutos representem quantidades diferentes
(R$ 8.000.000 na rede atual, R$ 12.000.000 na rede futura, e R$ 10.000.000 na rede futura

com reservatorios).
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Figura 5.49 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% do impacto no custo instalagdo de uma
rede de macrodrenagem - simulagdo aleatoria com distribui¢io simétrica.

A sub-bacia 1 mostrou valores inferiores a média no caso da rede atual, e superiores
a média no caso de impermeabilidade alta (futuro) por efeitos conjuntos da capacidade

ociosa e baixa densidade de rede.

Os valores apresentados acima correspondem ao caso de instalacdo de uma nova
rede, sendo apresentada a continuacdo a analise para o caso de ampliacdo da rede

existente.

A sensibilidade no custo para a ampliacdo da rede existente devida a variacdes no
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valor do CN, comportou-se seguindo a mesmo padrdo observado na variacdo uniforme
(alta variabilidade, tanto do valor médio como nos intervalos de variacdo), podendo
aplicar-se para este caso a analise realizada na Figura 5.26 - item 5.2.5.1- que representa a

variagao no caso de erros uniformemente distribuidos.

O impacto do erro no caso da ampliacdo da rede (Figura 5.50) mostrou valores que
sugerem a necessidade de cuidados redobrados na determinacédo do parametro, ja que o
valor esperado no caso da rede sem reservatorios foi de 50%; e no caso de uma rede com

reservatorios foi de aproximadamente 100%.

Na ampliacdo da rede existente, os valores do impacto no custo com distribuicdes
simétricas também seguem os mesmos padrdes detectados na variacdo uniforme (os
reservatérios da rede que tém sua capacidade maxima determinada para os parametros de
referéncia, tém o custo da rede baixo, e assim, até pequenos incrementos no custo
significam grandes variagOes relativas). No limite da situagdo, os valores muitos altos
obtidos nas sub-bacias de analise 1 e 6 mostraram que pode esperar-se uma grande
variagdo nos resultados (na bacia 1 os valores foram n=3,53 % e s=4,53% e na Bacia 6 os

valores resultaram nm=9 % e s=6,4 %, de forma que ndo entraram nos limites da figura).
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Figura 5.50 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% do impacto no custo de ampliacéo de
uma rede de macrodrenagem - simulacdo aleatéria com distribuic@o simétrica -.

5.5.2 DistribuicBes assimétricas.

As distribuicdes assimétricas representam melhor a forma em que os parametros
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sdo escolhidos pelos projetistas, devido a que existe uma clara tendéncia a superestimativa

dos parametros (ou assimetria positiva na tendéncia).

Foi utilizada a média como descritor do “valor esperado” da vazdo e do custo,
havendo constatado que existiam poucas diferencas com respeito a moda e mediana (em
distribuicbes assimétricas geralmente a média resulta tendenciosa segundo Lapponi,
1995).

A assimetria introduzida na andlise foi classificada, em funcdo dos limites do

intervalo de variacdo dado aos valores, em:
Assimetria leve: Erro variando entre -7,5 e +12,5% o valor de referéncia.
Assimetria forte: Erro variando entre -5% e +15% o valor de referéncia.

Na Figura 5.51 sdo comparadas os valores esperados das vazles e seus limites de
variacdo para as distribuicbes simétricas e assimétricas, mostrando que embora o valor
esperado(média) foi superior ao valor de referéncia para as distribuicdes assimétricas, a

amplitude dos intervalos de variacdo muda muito pouco.

3 @ Asimetria leve
@ simétrica
A Asimetria forte

25

0 T T T T T T T T T T T T T

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 Cl C2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 E1 E2 E3 F G1 G2 G3 H L 11 I2
sub-bacias
Figura 5.51 - Comparacéo dos valores esperados das vazdes e limites de variacdo de 95% para as

distribuicdes simétricas e assimétricas na saida das sub-bacias de simulacao.

Nas distribuicBes assimétricas, ndo acontece aumento forte do limite superior dos
intervalos de variacdo, como poderia ser esperado por usar uma distribuicdo com marcada

assimetria nos valores superiores, devido a que nas sub-bacias a maxima

-128 -



Impacto das incertezas no custo de uma rede de macrodrenagem

impermeabilidade esta limitada, limitando seu crescimento. Se os valores de referéncia
tivessem sido menores, como foi 0 caso das sub-bacias E1 e E2, ndo existiria essa limitagéo,
aparecendo consequentemente um aumento do valor esperado da vazao e dos limites de

variacao.

Uma consequéncia direta da limitacdo da impermeabilidade, é que os valores do
cenario de média impermeabilidade mostraram os maiores valores esperados (em valores
relativos) e as maiores variacdes. No cenario de alta impermeabilidade, por outro lado,
obteve-se 0os menores valores; dentro do cenario de alta impermeabilidade, a rede com
reservatorios, mostrou o extremo superior mais alto que a rede sem reservatorios, devido
a que o efeito de amortecimento da vazao resultante da propagacdo nos reservatoérios, faz

gue o custo seja menos vulneravel ao efeito de truncamento no CN.

As variacbes no custo no caso de forte assimetria (Figura 5.52), para os varios
cenarios analisados, mostraram um valor esperado superior em aproximadamente 15% ao
valor de referéncia. Os intervalos de variagdo mostraram variacdes relativas similares a
distribuicdo simétrica de erros, de entre 50 e 80% do valor de referéncia nas sub-bacias

menores, e de aproximadamente 10% nas maiores.
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Figura 5.52 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% da varia¢do no custo da nova rede para a
simulacao aleatdria de erros no parametro CN com distribuicdo normal.

A sub-bacia 1, novamente mostrou um comportamento distinto das demais sub-

bacias de analise devido ao efeito da capacidade ociosa.
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JA para o caso de leve assimetria, nos custos foi encontrada uma situacdo
intermedia entre a mostrada nas distribuicbes com assimetria forte (Figura 5.52) e nas

simétricas (Figura 5.48).

A vazao em distintos pontos da rede, mostrou um comportamento similar aos
custos da rede, com a diferenca de que em percentagem os valores de vazéo sdo o dobre
dos custos.

Finalmente, na Figura 5.53 e na Figura 5.54 sdo indicados os impactos no custo da
rede de erros na estimativa do CN segundo uma distribuicdo assimétrica forte. Em ambas
figuras é observada uma diminuicdo do valor esperado do sobrecusto, com relacdo aos

obtidos na simulacéo simétrica (Figura 5.49).
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Figura 5.53 — Valor esperado e limites de variacdo de 95% do impacto no custo instalagdo de uma
rede de macrodrenagem (simulacdo aleatéria - distribuicdo assimétrica forte).

A diminuicdo do valor esperado é consequéncia de que:
- A superestimativa do parametro CN tém um impacto menor que a subestimativa;
- A impermeabilidade maxima (CN=97), significa um limite no crescimento da vazdo
devido ao truncamento dos valores, diminuindo os valores para o caso da

superestimativa;

A diferenca é particularmente alta no cenéario futuro, onde os valores esperados
cairam de 22,5% para 15% em média, devido principalmente a limitacdo da

impermeabilidade.
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Figura 5.54 — Valor esperado e limites de variagdo de 95% do impacto no custo de ampliacdo de uma
rede de macrodrenagem (simulacdo aleatoria - distribuicdo assimétrica forte).

5.5.3 Comparacdo dos resultados da simulacao aleatéria.

Os resultados da simulacdo aleat6ria, mostraram que para as menores sub-bacias 0s
valores do impacto das incertezas sao similares aos encontrados na geracdo uniforme de
erros, principalmente nas distribuicdes simétricas de erros. 1sso é consequéncia da menor

compensacao de erros existentes em bacias menores.

Para areas maiores, principalmente nos casos com maior interacdo entre as sub-
bacias, existe uma compensacdo de erros, diminuindo a variabilidade das incertezas. E
assim que os limites de variacdo de 95% se afastam 80%da média nas sub-bacias de

simulacdo, e menos de 10% na analise de toda a bacia.

Os valores esperados em todos os casos tiveram menor variabilidade, sendo as
variagOes consequéncia dos mesmos efeitos apontados em cada caso na variagdo uniforme

dos parametros (rela¢Bes entre nUmeros pequenos, capacidade ociosa, etc.).

Respeito dos valores esperados na andalise dos impactos de erros do CN no custo, é
possivel indicar que os valores que na simulacdo uniforme mostraram-se muito altos (por
exemplo, impactos no custo superiores a 80% na instalacdo de uma nova rede), foram
significativamente menores no caso de simulacdo aleatéria (entre 18 e 25%), como

consequiéncia da compensacao de erros.
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Se considerarmos que a simulacdo aleatéria representa melhor o que acontece na
realidade, o impacto no custo da incerteza nas redes de macrodrenagem € de
aproximadamente:

18% (aproximadamente R$ 8.000.000) para instalacdo de uma nova rede
no cenario de impermeabilidade média (custo de referéncia de
aproximadamente R$ 42.000.000);

15% (R$ 9.000.000) para instalacdo de uma nova rede no cenario de alta
impermeabilidade (custo de referéncia R$ 65.000.000);

30%(R$ 9.000.000) para ampliacdo da rede existente no cenario de alta
impermeabilidade (custo de referéncia R$ 32.000.000);

20%(R$ 10.000.000) para redes novas com reservatorios de detencdo no
cenario de alta impermeabilidade (custo de referéncia R$ 47.000.000);

e entre 50 e 80% (6.000.000 a 8.000.000) para ampliacdo de redes com
reservatérios no cenario de alta impermeabilidade (custo de referéncia

R$ 12.000.000).

5.6 Custos de erros vs custos de aquisi¢ao da informacao.

Até agora tém sido avaliados os custos dos erros nos parametros das metodologias
de transformacdo de chuva em vazéo. A seguir, estes custos serdo confrontados com o0s
custos de aquisicdo de informacdo que poderiam reduzir os erros na estimativa dos

parametros.

A instalacdo de linigrafos e pluviégrafos permitiria obter dados de vazéo, chuva, e
grau de impermeabilidade da bacia, com os quais poderiam ser calibrados os modelos, e
reduzida a variabilidade nos parametros (auséncia de erro constitui uma utopia). Na
Tabela 5.11 estdo detalhados os elementos e obras auxiliares necessarios para obtencédo da

informagéo, podendo considerar-se 0s mesmos bastante conservadores.

Dos valores Tabela 5.9, aproximadamente R$ 70.000 seriam gastos no momento da
instalacdo, e o restante seria desembolsado com o correr do tempo. Poderia ser aplicada a
metodologia de valores presentes, com a mesma taxa de desconto de 12% ao ano, em cujo
caso 0 montante total seria de R$ 150.000 em valores atuais, sendo necessario prever

R$ 74.000 hoje, para as inversdes no futuro.
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Tabela 5.9- Custo dos elementos para obtencéo de informagao.
Item Custo Unitario |Quantidade |Custo
R$ R$
Registrador continuo de chuva 1 500,00 3 4 500,00
fabricado em aco inoxidavel, de
baixa manutencdo, com vida util
de 10-12 anos (se inclui provéavel
danificacdo do aparelho por
vandalismo). Se estima 1
pluviografo cada 10 km2.

Data-log com capacidade de 1 200,00 9 10 800,00
armazenamento de 32KB. Inclui

Software.

Linigrafo de aco inoxidavel e 2 500,00 6 15 000,00

titanio, de funcionamento por
pressdo, com vida uatil de 10-12
anos (se inclui provavel
danificacgdo do aparelho por
vandalismo). Se estima 1 linigrafo
cada 5 km2,

Estrutura de  suporte para 20 000,0 1 20 000,0
linigrafo, com medidas de protecédo
antivandalismo.

Servicos de apoio ao linigrafo: 25 000,00 25 000,00
Afericdo de vazao, limpeza, etc.

Operadores do sistema (2 salarios 86 400,00 86 400,00
minimos ao més durante 20 anos)

Gestdo e divulgacdo dos dados 86 400,00 86 400,00

(geracdo de IDF, disponibilizacdo
dos dados na Internet, etc)
Total 248 100,00

Expressando os custos por unidade de area, tem-se que a obtencdo de dados custa

20.600 R$/km? (12.500 R$/km2 se computados em valores presentes), sendo necessario

um investimento inicial de 6.250 R$/km2. Os valores sdo equivalentes a:

Custo por km? = 20m (m de tubulacédo circular de 1,5m de diametro

(instalada), em valores presentes) ;

Custo inicial por km2 = 6 m de tubulacéo circular de 1,5m de diametro

(instalada).

Como um plano de coleta de dados geralmente €é realizado em toda a cidade, e ndo

em regides isoladas, os custos para a cidade de Porto Alegre de 476km?2 (incluindo ilhas) é
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de aproximadamente R$ 9.600.000 (a metade se considerado em valores presentes),

devendo ser gasto inicialmente R$ 2.880.000.

Na Figura 5.55 é indicado o impacto no custo das incertezas na estimativa do CN
(estimado a partir da variacdo aleat6ria dos parametros) nos distintos cenarios analisados
para a bacia do Arroio da Areia. Também ¢é apontado na figura, o custo da obten¢do de
informacéo de chuva e vazao durante 20 anos para a bacia do Arroio da Areia e para a

cidade de Porto Alegre.
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custo medicao para Porto Alegre
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sobrecusto médio do erro (R$ x 1.000.000)

custo medicdo para bacia do Arroio da Areia

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
% de erro

Figura 5.55 — Impacto do erro no CN no custo da rede de macrodrenagem da bacia do Arroio da
Areia em valores presentes (erro aleatorio).

Chama a atengdo como o custo de obtencéo de informacéo para a bacia do arroio da
Areia mostrou-se quase desprezivel (menor ao custo associado a um erro de 1% no

parametro CN).

A figura também mostra que se a informacdo permitisse reduzir aproximadamente
3% o erro na estimativa do CN na bacia do Arroio da Areia, a economia no custo devido a
erros num unico parametro e em uma Unica bacia, permitiria realizar a instalacdo de um sistema de

monitoramento em toda a cidade durante 20 anos.

Valores similares de reducdo no custo seriam possiveis na determinacdo do padréo
de chuva correto (IDF); e no tempo de concentracdo a economia seria de entre R$ 500.000 e
R$ 1.500.000.
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A Figura 5.56 apresenta os valores anteriores de um modo mais geral, com a
finalidade de orientar qual é o valor esperado do custo por km?2 para cada percentagem de

erro cometido na estimativa do CN.

Na Figura 5.57 os valores de custo sdo apresentados de forma marginal e por Km2,
Ou seja, que o custo apresentado corresponde ao incremento no custo por cada 1% de erro

“a mais” cometido na estimativa do CN.

A partir dos valores anteriores pode ser afirmado que efetuar coleta regular de
dados de vazao e chuva, ainda nos pard@metros menos sensiveis como ser o tc, mostrou-se

como opcao significativamente mais barata que os custos dos erros.
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Figura 5.56- Impacto no custo das incertezas na estimativa do CN em valores por unidade de area.
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Figura 5.57 - Impacto marginal das incertezas no custo (custo por cada 1% de erro cometido por
unidade de area) .

A existéncia de informacdo, também teria um impacto significativo sobre a
confiabilidade das metodologias, devido a que permitiria reduzir as incertezas existentes,
por exemplo, no valor real da vazao de pico nas metodologias Clark e HU-SCS, ou sobre o

padrédo de chuva dominante.
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6. Conclusdes e recomendacoes.

A informagcéo que vocé dispde ndo é a que vocé deseja.

A informagcao que vocé deseja ndo é a informagdo que vocé necessita .

A informacdo que vocé necessita ndo é a informacdo que vocé consegue obter.

A informacéo que vocé consegue obter custa mais do que vocé deseja pagar
Andnimo

6.1 Discusséo e conclusoes.
A partir dos resultados obtidos no trabalho, se pode concluir que ha baixa

sensibilidade da metodologia, aplicada na sub-bacia do arroio da Areia, a erros na
estimativa do tempo de concentracéo e posicdo do pico da chuva, e por outro lado, ha alta
sensibilidade ao parametro CN e a escolha da relacdo IDF para o calculo do hidrograma de

projeto.

Em grande parte a baixa sensibilidade ao tc depende do tipo de simulagdo
realizado. No caso em que a bacia foi dividida em uma série de pequenas sub-bacias da
ordem de 30-100ha, permitindo a simulacdo distribuida da bacia, ndo houve sensibilidade
ao erro no tc (neste caso tc << tempo de traslado nas tubulagdes). Nas sub-bacias de maior
area, onde a simulacdo pode ser considerada como concentrada, ouve influéncia
significativa dos erros no tempo de concentracdo sobre a vazdo (neste caso, tc engloba

também o tempo de traslado).

A diferenca de vazao de pico encontrada entre as metodologias de Clark e HU-SCS,
superiores a possivel variacdo devida ao tempo de concentracdo, indica que pelo menos
uma delas se afasta da realidade, devendo ser estudada com dados observados, os valores

dos parametros para esta situacao.

A existéncia de mais de um posto pluviografico na cidade permitiu verificar que a
os diferentes padrdes de chuva verificados sobre a cidade introduzem um fator adicional
de erro, ao aumentar a possibilidade de usar uma relacéo IDF errada; o impacto no custo

do dimensionamento utilizando a IDF errada, pode chegar a 100% do custo da rede (caso
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tivesse sido dimensionada a rede com o posto Aeroporto e o correto fosse o 8° Distrito de

Meteorologia).

Isto chama a atencéo sobre o uso de curvas extrapoladas de outros locais, ou, dentro
de uma mesma area urbana, sobre o uso de um unico posto pluviografico, principalmente
guando se suspeitam efeitos orograficos ou, do proprio efeito urbano de refor¢co do
processo convectivo. Na bacia do Areia, 0 posto Aeroporto se encontra perto do exutorio e
0 posto do 8° Distrito (a menos de 10Km do anterior), se encontra perto da cabeceira;
ambos tém series de dados similares (embora exista uma defasagem nas datas de
aquisicdo dos dados), mas apresentam padrdes de precipitacdo significativamente
distintos mostrando a necessidade de maior informacéo para melhorar a confiabilidade da
estimativa (a topografia do local impede o simples uso da metodologia de Thiessen para

distribuir a chuva).

O CN resultou o parametro de maior impacto na vazao, e consequentemente no
custo da rede, dentro do intervalo usual do CN em estudos de macrodrenagem urbana
(75<CN<95); por cada incremento de uma unidade no CN € de esperar um crescimento de
aproximadamente 8-10%no volume escoado e vazao de pico, o que equivale a 5% no custo

da rede de macrodrenagem.

O impacto no custo de um erro de 10% na estimativa do CN para cada cenario
analisado se encontra na tabela 6.1. Lembrando que estes valores diminuem linearmente,
de forma que, por exemplo, para 5% de erro na estimativa do CN, o impacto no custo é a

metade do apresentado na tabela 6.1.

Chama a atengdo como o custo de obtencéo de informacéo para a bacia do arroio da
Areia mostrou-se comparativamente baixo (menor ao custo associado a um erro de 1% no
pardametro CN, ou seja, R$ 150.000), ou expressado de outra forma, com a reducdo de
somente 3% do erro no parametro CN na bacia do Arroio da Areia (12km?2), seria possivel
gerar os fundos necessarios para a instalacdo de um sistema de monitoramento em toda a cidade

durante 20 anos (476km?2).

Valores similares de reducéo no custo seriam possiveis na Bacia do Arroio da Areia
na determinacdo do padrédo de chuva correto (IDF); e na reducéo do erro no tempo de

concentracdo a economia seria de entre R$ 500.000 e R$ 1.500.000.
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Tabela 6.1 - Impacto no custo de um erro de 10% na estimativa do CN para cada cenario

analisado

Cenério

Impacto no custo de um erro de

10% na estimativa do CN

Valor da rede

de referéncia

Valores Valores absolutos R$
relativos | paratoda a rede (R$)
Instalacdo de uma nova rede no cenario 18% 8.000.000 42.000.000
de impermeabilidade média
Instalagdo de uma nova rede no cendrio 15% 9.000.000 65.000.000
de impermeabilidade alta
Ampliacdo da rede existente no cenario 30% 9.000.000 32.000.000
de alta impermeabilidade
Redes novas com reservatorios de 20% 10.000.000 47.000.000
detencdo no cenario de alta
impermeabilidade
Ampliacdo de redes com reservatorios 50a 6.000.000 a 8.000.000 | R$ 12.000.000
no cenario de alta impermeabilidade. 80%

Em outras palavras, pode ser afirmado que efetuar coleta regular de dados de vazéo

e chuva, ainda nos parametros menos sensiveis como ser o tc, mostrou-se como 0pcao

significativamente mais barata que admitir os custos dos erros.

O valor dos custos dos erros no caso de subestimativa da vazao, embora alto, pode

ser ainda maior, pois ndo foram levados em conta alguns custos como os de reparagdo de

calcadas e ruas ap0Os alagamento, limpeza, custos derivados de doencas de veiculacdo

hidrica, custos financeiros, etc., por ndo possuir informacao para sua avaliacao.

A existéncia de informacdo, também teria um impacto significativo sobre a

confiabilidade das metodologias, devido a que permitiria reduzir as incertezas existentes;

por exemplo, no valor real da vazéo de pico nas metodologias Clark e HU-SCS, ou sobre o

padrédo de chuva dominante.
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6.2 Recomendacdes
A partir dos resultados do trabalho pode se recomendar:

- Novos estudos avaliando de que maneira mudancas na forma do hidrograma,
provocadas por erros no tempo de concentragdo, impactam em uma rede com
reservatérios de detencdo (sendo que a forma do hidrograma controla a
distribuicdo dos volumes, mudancas no valor do tempo de concentragdo

poderiam induzir situacdes criticas dentro de uma rede com reservatorios).

- Novos estudos que analisem a incerteza considerando a interacdo entre o0s
parametros, de forma de avaliar o impacto das incertezas no custo quando um
parametro interfere na estimativa do outro. Por exemplo, é comum utilizar

metodologias baseadas no CN para corrigir tc.

- Embora pareca repetitivo, vale destacar que medir vazdo e chuva é vantajoso

economicamente.

- Como a metodologia de Muskingum-Cunge, empregada para a propagacao da
vazdo, ndo leva em conta efeito de remanso, gera uma certa distorcdo nos
resultados, principalmente em regides planas. Novos estudos deverdo ser

realizados levando em conta os efeitos mencionados.

- Também seria importante a avaliacdo da forma em que variacdes do coeficiente
n de Manning (ou outro similar) impactam sobre o custo da rede, tomando em
conta que normalmente nos estudos de drenagem urbana o parametro €

subestimado ao nédo levar em conta as perdas de carga locais do escoamento.

- Levantar dados que permitam avaliar os custos que ndo puderam ser
incorporados na andlise do impacto da incerteza no custo no caso de sub-
estimativa do parametro: o dano nas construcfes, tempo perdido, custos de
limpeza, desgaste politico por ter que reconstruir uma obra, etc. por falta de

dados para sua avaliagao.

- Que as autoridades responsaveis exijam indicadores da incerteza nos estudos de

engenharia.

Finalmente sdo indicadas umas series de recomendagfes a serem usadas nos

estudos de drenagem urbana, com a finalidade de reduzir o impacto no custo.
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Quando sejam empregados dados medidos para calibracdo de modelos, ou geracao
de parametros (por exemplo IDF), avaliar a consisténcia dos dados distintos postos,
sugerindo sempre que seja necessario a aquisicdo de informacdo que possa melhorar

estimativas futuras dos parametros.

E recomendavel a discretizacdo da regido em estudo em sub-bacias pequenas
(menores a 1,0 km?) para reduzir impactos de erros cometidos na estimativa de tc.; no caso
de necessidade de uma discretizacdo maior (falta de dados, bacia rural), sugere-se maiores
cuidados na determinacdo do tempo de concentracdo, podendo ser usada a equacdo do

anexo D que melhor se ajuste aos fins do estudo.

Localizar o pico da chuva na metade da duracdo da mesma na falta de dados, dada
a baixa sensibilidade a variacbes do parametro, e devido a que, os valores estimados da
posicdo do pico em diversos locais o situam perto da metade da duracéo, ou ligeiramente
adiantado. Por exemplo: Keifer e Chu em 1957 obtiveram r=0,375 em Chicago-EUA (onde
r = tempo ao pico/duracdo da chuva); Bandyophaday (1972) apud Benfica (1999) obteve
r=0,4 em Gauhati-India; Dias (1987) obteve r=0,44 em Porto Alegre-RS; Benfica (1999)

obteve r=0,37 no Aeroporto e r=0,27 no posto do 8° Distrito em Porto Alegre)

Na estimativa do CN se deverdo extremar precauc¢des devido ao impacto de erros
na estimativa do valor do parametro sobre a vazdo e custo de uma rede de

macrodrenagem. Nesse sentido recomenda-se:

Utilizar varias fontes para a informacdo (Por exemplo: imagens de satélite,

dados de populacdo e caracteristicas da urbaniza¢ao);

Levar em conta na estimativa do tipo de solo que a urbanizacdo modifica as

caracteristicas do solo, principalmente da camada superior.

Como se projeta a futuro, sdo altamente recomendéaveis estudos especificos das
projecbes de urbanizacdo e Iimpermeabilidade esperada. Estimativas
simplificadas, como as usadas normalmente por projetistas, podem significar

altos custos desnecessarios.
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Anexo A
Avaliacao de custos



Com a finalidade de estabelecer um valor de referéncia para atualizacdo dos

valores, se informam na tabela Al, diversos indices econdmicos na data de estudos dos

precos (Dezembro 2001) .
Tabela Al — Indicadores econémicos.
Salario Minimo (R$) 180,00
CUB Ponderado (R$) 572,59
CUB Material (R$) 293,83
CUB M&o-de-Obra (R$) 278,76
Valor Dolar (R$/US$) 2,40

Os custos respondem a caracteristicas médias dos condutos nas sub-bacias,
podendo apresentar variacdes significativas em distintos pontos, em quanto a
recobrimento e profundidade de escavacdo. A profundidade média no caso de tubulacdes
circulares foi de 1,0m e no caso de galerias de 1,5m, que inclui a compensagdo entre
trechos instalados embaixo de cal¢adas, ruas e construcdes. Nas figuras D1 e D2 pode-se

observar os desenhos esquematicos dos elementos considerados no custo.

Foi considerado que a capacidade adicional necessaria seria incorporada ao sistema

mediante conduces paralelas as existentes.

Os precgos unitarios foram avaliados a partir informacdes fornecidas pelo DEP
completadas com informac@es obtidas dos custos unitarios de referéncia praticados pelo

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER) com data em dezembro de 2001.

Foram incorporados na avaliacdo os distintos itens fornecidos pelo DEP através de

memorias de célculo de projetos ja implementados.
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Figura A1 — Croquis dos elementos considerados no custo das galerias retangulares.
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Figura A2 — Croquis dos elementos considerados no custo das galerias retangulares.
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Na tabela Al é apresentada a composicdo do custo das tubulacdes circulares; e nas
tabelas A2 e A3 a composicao para as galerias retangulares premoldeadas e construidas in-

loco respectivamente.

Na tabela A4 se encontram indicada a composicdo dos custos usados para a
estimativa do valor dos reservatorios de detencdo. Os reservatorios de detencédo foram do
tipo gramados e localizados em areas publicas (anexo B). Foi considerado ainda, em
funcdo de resultados apresentados por Tucci (1993) e IPH(2001), que os reservatério em
areas desapropriadas tém um custo trés vezes maior ao dos reservatorios gramados; e que

os enterrados tém custo 7 vezes maior.
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Tabela A.1 - Composigdo do custo das tubulages circulares.

Didmetro (m)

Itens analisado Custo 0.4 0.5 0.6 0.8 1 1.2 15 1.8
Unitério
Remocéo pav asfalto 216.85 12.14 15.18 18.22 24.29 30.36 36.43 45.54 54.65 60.72
(m2)
Escavacao (m3) 50 56.00 75.00 96.00 144.00 200.00 264.00 375.00 504.00 600.00
Remocéo escombros 5 5.60 7.50 9.60 14.40 20.00 26.40 37.50 50.40 60.00
(m3)
escora (m2)
TIPO "A" 5% 6.56 0.92 0.98 1.05 1.18 1.31 1.44 1.64 1.84 1.97
TIPO "B" 25% 11.92 4.59 4.92 5.25 5.90 6.56 7.22 8.20 9.18 9.84
TIPO "C" 70% 14.98 12.86 13.78 14.69 16.53 18.37 20.20 22.96 25.72 27.55
Reaterro (m3)
Simples 20% 4.26 0.68 0.85 1.02 1.36 1.70 2.04 2.56 3.07 3.41
Com areia 20% 28.66 0.68 0.85 1.02 1.36 1.70 2.04 2.56 3.07 341
Com saibro 60% 23.39 2.04 2.56 3.07 4.09 5.11 6.13 7.67 9.20 10.22
Radier (m3) 264.54 7.41 10.58 14.29 23.28 34.39 47.62 71.43 100.00 121.69
PV (num) 500 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Tampao (num) 200 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Bocas de lobo (num) 150 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Assentam 0.40 8.49 8.49 11.60 13.85 30.14 45.29 55.55 111.34 165.18 210.27
Fornecimento 0.4 14.02 14.02 20.44 26.05 72.80 101.23 137.41 211.08 291.97 352.69
Sub-total 145.44 184.24 224.10 359.34 486.03 626.50 917.46 1238.27 1481.76
Lucro e despesas 47.53 60.21 73.24 117.43 158.83 204.74 299.83 404.67 484.24

indiretas (32,68%)
Custo Final 192.97 244.45 297.34 476.77 644.86 831.23 1,217.29 1,642.94 1,966.00




Tabela A.2 - Composicao do custo das galerias premoldeadas

Item

Custounit 100x120m 160x160m 170x170m

Remoc&o e restituicdo pav. asfalto (m3)

Meio Fio

Escavacéo (m3)
Remocéao até 2km (m3)
Escoramento

TIPO "A"

TIPO "B"

TIPO "C"

Concreto magro fck>10 MPA (m3)
Enrocamento

Com Brita (m3)

Com Rachéo (m3)
Fornecimento galeria
Reaterro
Simples
Com areia
Com saibro
PV (num)

Tampéo (num)

bocas de lobo (num)

Sub-total

Lucro e despesas indiretas (32,68%)
Custo Final

5%
25%
70%

20%
20%
60%

216,85
6,07
50

5

6,56
11,92
14,98

150,49

39,38
33,34

4,26
28,66
23,39

500
200
150

27,32
12,14
225,00
22,50

1,64
14,90
52,43
18,51

10,63
16,20
260,00

2,30
15,48
37,89
10,00

4,00

6,00

736,95
240,83
977,78

36.43
12.14
372.00
37.20

2.03
18.48
65.01
24.68

14.18
21.60
471.85

3.07
20.64
50.52
10.00

4.00

6.00

1,169.83
382.30
1552.13

38.71
12.14
408.00
40.80

2.10
19.07
67.11
26.22

15.06
22.95
542.10

3.26
21.92
53.68
10.00

4.00

6.00

1,293.13
422.60
1715.73




Tabela A.3 - Composicao do custo das galerias construidas in loco.

Item

Custo unit 1.60 x 1.60m 2.00 x 2.00m 3.00 x 3.00m

Remocéo e restituicdo pav. asfalto (m3)

Meio Fio
Escavacéo (m3)
Remocéao até 2km (m3)
Escoramento
TIPO "A"
TIPO "B"
TIPO "C"
Concreto magro fck>10 MPA (m3)
Enrocamento
Com Brita (m3)
Com Raché&o (m3)
Concreto armado (m3)
Reaterro
Simples
Com areia
Com saibro
PV (num)
Tampdéo (num)
bocas de lobo (num)
Varios (curado conc., transporte, mao
obra parada, etc)
Sub-total
Lucro e despesas indiretas (32,68%)
Custo Final

5%
25%
70%

20%
20%
60%

216.85
6.07
50

5

6.56
11.92
14.98

150.49

39.38
33.34
382.97

4.26
28.66
23.39

500
200
150

38.71
12.14
408.00
40.80

2.10
19.07
67.11
26.22

15.06
22.95
420.58

3.26
21.92
53.68
10.00

4.00

6.00

126.17

1,297.78
424.12
1721.9

45.54
12.14
525.00
52.50

2.30
20.86
73.40
30.85

17.72
27.01
582.11

3.83
25.79
63.15
10.00

4.00

6.00

174.63

1,676.84
547.99
2224.835

68.31
12.14
1,012.50
101.25

2.95
26.82
94.37
46.28

26.58
40.51
1,101.04

5.75
38.69
94.73
10.00

4.00

6.00

330.31

3,022.23
987.67
4009.896




Tabela A.3 - Composicao do custo dos reservatorios.

. Custo Unitario
Itens analisados

R$
Escavacédo (m3) 50
Remocéao material 294
excedente (m3) '
Parquizado (m3) 0,024

Regularizacdo do terreno (m2) 0,48




Anexo B — Reservatorios de detencao.
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Caracteristicas dos reservatorios.

Local 01 — Reservatorio Francisco Guerra. Foi dimensionado um reservatorio aberto
gramado com aproximadamente 2200 m3, com 1 m de profundidade e taludes
laterais 1:2. Apresenta-se precedido por uma estrutura tipo by-pass de 1 m3/s.
Sua estrutura de saida é provida de um conduto com 0,60 m de diametro. A

figura B.2 mostra um desenho esquematico do reservatorio.

Local 02 — Reservatorio Lopez S. Trovdo. Reservatoério aberto gramado com 1,50 m de
profundidade, taludes 1:2, perfazendo um volume total de 4300 m3. Apresenta
um by-pass de 1,5 m3/s e vertedor interno de 1,0 m de altura, seguido por
conduto de saida de 0,60 m de diametro. A figura B.3 mostra um desenho

esquematico do reservatorio.

Local 03 - Reservatorio Quintino Bocaiuva. Reservatorio aberto gramado com
aproximadamente 8400 m3 com uma profundidade de 1,5 m e taludes laterais 1:2.
Apresenta by-pass de 3,0 m3/s e vertedor interno de 1 m. O conduto de saida
tem diametro de 0,60 m. As figuras B.4 e B.5 mostram um desenho esquematico

do reservatorio.

Local 04 - Reservatorio Dés. La Hire Guerra. Reservatorio aberto gramado de
aproximadamente 2800 m3 com 1 m de profundidade e taludes 1:2. Seu by-pass
permite a passagem de 0,80 m3/s. Apresenta como estrutura extravasora um
conduto de 0,40 m de didametro. A figura B.6 mostra um desenho esquematico do

reservatorio.

Local 05 - Reservatorio Parqgue Alemanha. Localizado em uma sub-bacia em processo de

loteamento. Para esta bacia foi determinado o volume necessario a um
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reservatério quando da locacdo dos lotes e pracas de forma a fornecer valores
maximos de vazdo compativeis com a rede existente a jusante. Este volume €
cerca de 8500,00 m3. Para a andlise de sua atuacdo, foi utilizada uma
profundidade de 2 m, com vertedor interno de saida de 1,5 m e by-pass de 2,0

m3/s. O reservatorio é esquematizado na figura B.7.

Local 06 —Reservatorio Country Clube. Localizado junto a sua saida ao norte do Contry
Clube. Este reservatorio foi dimensionado de forma a promover o maximo
abatimento possivel para o cenario de projeto com a utilizacdo de um minimo de
area. Assim, este reservatorio apresentaria um volume total de
aproximadamente 26600 ms3, 3,0m de profundidade e taludes gramados 1:2. A

figura B.8 mostra o esquema do reservatorio utilizado nas simulages.

Local 7 — Reservatorio Alim. Pedro. Localizado no estddio homoénimo. Este pode ser
rebaixado para permitir o armazenamento de parte do pluvial em grandes
eventos chuvosos. Este reservatério possibilitaria a obtencdo de um volume de
aproximadamente 7800 m3 com o rebaixamento do campo em 1 m. Apresenta
como estrutura de saida um conduto de 0,40 m de diametro. A estrutura by-pass
teria 1m3/s de capacidade. A figura B.9 mostra o reservatorio e suas

caracteristicas principais séo listadas.

Local 8 — Reservatorio Irani Bertelli. Reservatorio de aproximadamente 9900 m3 de
volume, com 1,5 m de profundidade e taludes 1:2 gramados. Apresenta by-pass
com 3 m3/s de capacidade. Sua estrutura extravasora é composta por um
vertedor de 1 m de altura seguido por um conduto com 0,80 m de diametro. A

figura B.10 mostra o desenho esquematico do reservatorio.

Local 9 — Reservatorio Loteamento Grécia. Reservatorio com um volume em torno de 4200

m3 . Apresenta profundidade de 1 m e estrutura by-pass com 13 m3/s de
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capacidade. Este reservatorio fez uso de um by-pass alto pela falta de
profundidade, para otimizar o seu volume e promover um corte desejado no
pico. Seu dispositivo de saida é composto por um conduto de 0,80 m de

diametro. A figura B.11 mostra o desenho esquematico do reservatorio.
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Quintino Bocaiuva

Figura B.4 - Localizagdo reservatério "Quintino Bocaiuva” - local n° 3
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Tabela C1 - Caracteristicas dos condutos existentes na bacia.

Trecho | Namero |Largura{Diametr| Declivi [Longitude
de (m) oou dade
condutos altura [(m/m) (m)
(m)

Bacia A
1-1 1 0,80 0,038 242,00
1-2 1 0,80 0,038 242,00
2-1 1 0,80 0,019 288,00
2-2 1 0,80 0,019 288,00
2-3 1 0,80 0,019 288,00
3-1 3 0,80 0,016 428,00
3-2 2 1,00 0,015 342,00
4-1 1 1,00 0,045 117,00
4-2 1 1,00 0,045 117,00
4-3 1 1,00 0,045 60,00
5 1 3,00 3,00 0,011 47,33

Bacia B
6 1 1,00 0,018 870,00
7 1 1,50 0,014 584,00

Bacia C
10-1 1 1,50 0,062 314,00
10-2 1 1,50 2,00 0,007 200,00
10-3 1 1,50 1,50 0,031 270,00
11 1 0,40 0,029 190,00
12 1 1,50 0,020 150,00
13 1 1,00 0,020 160,00
14-1 1 1,10 2,00 0,023 130,00
14-2 1 2,00 2,00 0,013 100,00
14-3 1 1,80 2,00 0,008 270,00
14-4 1 2,50 2,00 0,009 130,00
15-1 1 0,80 0,008 200,00
15-2 1 0,90 0,045 165,00
16 1 2,50 2,00 0,018 120,00
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Tabela C2(continuacdo) — Caracteristicas dos condutos existentes na bacia.

BaciaD
25-1 1 0,80 0,017 190,00
25-2 1 1,00 0,013 440,00
26-1 1 1,00 0,023 360,00
26-2 1 1,00 0,023 400,00
27 2 1,00 0,001 200,00
28 1 1,00 1,20 0,012 160,00
29-1 1 1,50 0,015 280,00
29-2 1 1,50 0,011 270,00
29-3 1 2,20 1,55 0,011 100,00
294 1 2,40 1,40 0,005 120,00
30-1 1 1,00 0,024 378,00
30-2 1 1,00 0,006 720,00
31-1 2 1,20 0,012 40,00
31-2 2 1,20 0,006 130,00
31-3 2 1,20 0,002 260,00
32-1 1 3,00 1,70 0,005 70,00
32-2 1 3,00 1,70 0,002 304,00
323 1 3,00 1,70 0,010 123,00
324 1 3,00 1,70 0,002 726,00

Bacia F
19-3 1 1,00 0,008 158,00
194 1 0,90 0,011 172,00
195 1 0,90 0,009 104,00
19-6 1 1,40 1,30 0,020 140,00

Bacia G
21 2 0,670,8 0,051 270,00
22 1 1,00 1,20 0,025 600,00
23-1 1 1,50 0,004 190,00
23-2 1 1,60 1,20 0,007 424,00
23-3 1 2,00 1,50 0,001 390,00
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Tabela D.1 - Formulas empiricas e hidraulicas para determinacdo do tempo de concentracgéo Tc

[min] (adaptado de Bertoni, 2001).

Observacdes Referéncias
Equacédo deduzida para areas urbanas u
Equacado deduzida para areas rurais r

Parametros Unidades

Area total, A [ha]
Longitude do canal principal, Lc [m]
Longitude total do sistema de drenagem com diametro superior a [m]
0,90m, Lt
Longitude da rede de drenagem urbana [m]
Longitude do fluxo superficial (overland flow), Lo [m]
Declividade média, Sa [m/m]
Méaxima diferenca de cota, H [m]
Declividade média do canal principal, Sc [m/m]
Area impermeavel, ImpT [% A]
Intensidade da chuva, i [mm/h]
Chuva de 24hs com 2 anos de tempo de retorno, P, [mm]
Raio hidraulico, R [m]
Coeficiente do método racional, C [adim]
Coeficiente de Manning , n [ m™s]
Coeficiente de rugosidade, k [m>"/s]
Curve number, CN [ ]
Fator de canalizagéo, q [ 1]
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Table A.1 (cont.) Empirical and hydraulic based formulas tested for Tc in [min].

N° | Origem Equacéo Autor e comentarios

1 | Branshy 0,023: Lc Bransby Williams: sugerida por The Institution of
Williams Tc :W Engineers, Australia, em substituicdo da férmula de

r | (1922) ‘ Kirpich formula, porque a ultima tende a subestimar

Tc(Yen, 1992).

2 | Pilgrim 0,0195x_c*"" Kirpich: desenvolvida em pequenas bacias rurais de
and Tc= T . 038 EUA (A < 80 ha), com 3 < Sa <10 %. Fatores de

r | Cordery = reducdo: para canais naturais f = 0.2.; para superficies
(1993) impermeaveis f = 0.4 of Tc (Yen, 1992).

3 | Chow et Lc? California Culverts Practice: similar a formula de

r |(al (1988) Tc =388, 64)(—) 0389 Kirpich. Valida para regides montanhosas

. H . .

4 | Hugging TC:O,02><I_CO’77 x84+ |Ramser-Kerby: o primeiro termo foi definido em
et al. 1927 por Ramser para escoamento em canais
(1982) +(2>nx|-0)0,467 definidos segundo temo foi proposto em 1959 por

r K°® Kerby para o fluxo superficial.

5 [Rulhe 0,060:k: Lc Rational Generalised Method: desenvolvido em EUA e

r |(1966) Tc :T freglientemente usado para estudos em estradas em

Argentina. O parametro k é sugerido igual a 1. Valida para
&reas montanhosas.
6 |Chow et 0,301%1,1- C)xc>® |U. S. Federal Aviation  Administration:
r |al. (1988) Tc= 0333 desenvolvido em EUA a partir de pequenas bacias
Sa em aeroportos, onde o fluxo superficial predomina.
Aplicada freqiientemente em areas urbanas.

7 | McCuen 1000 )7 Equacdo de retardo do SCS originalmente
et al. s desenvolvido para areas rurais. Baseado na relacado

u | (1984) Te=0,01364.c’ XCNT Tc = 1.67 Tlagp. SCS recomenda seu uso em ér?aas

menores a 800 ha. Dois graficos permitem a reducéo
do valor para areas urbanas.

8 |Pilgrim | Tc= 0, 132xA%38 Pilgrim: Desenvolvida parabacias rurais australianas.

r |and
Cordery
(1993)

9 | Tucci 1 o Lc. os | Velocidade média: a V foi estimada em funcéo de Sa,

c=—xg—;V=axa . .

r |(1998) 60 vV com « valores obtidos da literatura.

10 | McCuen 0,024 X Lcxn)**’ Hathaway: calibrada para bacias muito pequenas
et al.| Tc= 0,234 com dominancia de escoamento superficial (bacias

r |[(1984); S menores a 4 ha) ;Declividades menores a 1% e
Ponce parametro de Manning n menores 0.8.

(1989)

11 | McCuen 0.00155x_c°® Carter : calibrada com dados de Washington-EUA.
et al.| Tc =’—03 Considera canais naturais e areas parcialmente

u |(1984) < canalizadas. Calibrada para bacias menores a 1800

ha; longitudes de canal menores a 11 km e Sc menor
que 0,5 %.

12 | McCuen 0,0002752: Lc:n Eagleson : equagdo calibrada para bacias menores a
et al. Tc= RO-667; ;08 2000 ha. As varidveis se referem ao sistema de drenagem;

u |(1984) ’ R serefere ao canal principal quando escoa cheio.

13 | McCuen 0,733>q x.c>* Espey Winslow: Calibrada com dados medidos em
et al.| Tc= 0.145 06 Houston, EUA, em 11 bacias urbanas e 6

u |(1984) < XmpT predominantemente rurais. O parametro de

canalizagdo g é a suma das partes que consideram
canais com vegetacdo melhoras nos canais.
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14 | McCuen _0,001344 XLt xL.c)**® |Van Sickle : Calibrada com dados medidos em
et al.|TC= o0 Houston, EUA com areas de drenagem menores a
(1984) 93 knf. As equagles estio baseadas em duas

u medidas de comprimento; a primeira € a

longitude de toda a tubulagdo com didmetro
maior a 0,90 m a segunda € a longitude total da
bacia

15 | Tucci A4 Dooge : Calibrada com dados de 10 bacias rurais com

r|(1998) Tc=3312 x@ areas entre 140 e 930 kmz2,

16 | Stephens 7XnxLc)® Onda cinematica ou Ragan and Duru : produz boas
on and|TC= T on06,:04 estimativas em pequenas areas urbanas. Baseada nas

u | Meadow 2l assuncgdes de intensidade constante de chuva e fluxo
5 (1986) superficial turbulento.

17 | Chow et _525,23:(0,007:i +n):Lqlzzard : (iterativa) desenvolvidas para pequenas

u |al. (1988) Tc= 503330667 areas gramadas (overland flow). Requer que Lc *i <

500.

18 | SCS 0,09126 xnxL0°%® USDA SCS TR-55: considera fluxo laminar,
(1986) Tc, = 800’4 P 05 escoamento com baixos tirantes, e canais abertos .

u 2 (Tc, Tcz e Tes respectivamente).

Tc, = Manning eqg.

(para a’reas impermeaveis)
Tc, =16,1345 S°°;Tc, =20,3282 s°°(areas

permeaveis)




Anexo E

Sensibilidade sob distintos

padroes de custo.



A andlise de sensibilidade sob distintos padrdes de custos, visa a obter informacéao
sobre o comportamento do custo da rede a mudancas do CN, quando a forma de estimar

0s custos da tubulacdo muda.
Foram avaliados 0s casos:

a) Em que existe uma padronizagdo nos tamanhos das galerias (galerias adotadas

de 25 em 25 cm);

b) Os custos sdo estimados mediante uma funcdo continua a partir da

condutividade hidraulica;
¢) Uma tabela de custos distintas a praticada pelo DEP (custos de Caxias do Sul);
d) Caso em que as tubulacdes precisam ser enterradas mais profundo.

Foi analisado o cenario de impermeabilizacdo média, mas em funcéo dos resultados
do item anterior (ndo mostraram grandes diferencas na sensibilidade para os distintos

cenarios), a analise é véalida para os demais cenarios.

Padronizacdo nos tamanhos das galerias

O primeiro padrdo de custos analisado, considerou que as dimensdes das galerias
mudabam de 25 em 25cm e ndo uma variacdo quase continua de 5 em 5 cm. Assim foi
possivel observar na Figura E.1 que os custos foram superiores em 7%, em média (R$
3.000.000 em toda a rede), aos custos estimados com uma variagdo de 5 em 5 cm nas
dimensdes. A diferenca se explica facilmente pelo maior sobredimensionamento existente

nas galerias estimadas de 25 em 25 cm, em relacéo as de variacdo de 5 em 5 cm.
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Figura E.1 — Comparacdo entre os custos estimados com variacdo de 25cm e variacdo de 5 cm nas
dimensodes das galerias para uma variagéo relativa de £10% no CN.

E de notar também que existe uma menor variagdo do custo nas redes de dimensées
maiores, devido a que nas tubulacdes maiores, o possivel sobredimensionamento como

consequéncia do escalonamento resulta pequeno frente as dimensdes da tubulacgao.

No caso em que o projetista decida padronizar as medidas das galerias de 50 em
50cm, existiria um acréscimo de 17%(R$ 7.000.000 na totalidade da rede) se comparado

com custos estimados com uma variagdo de 5 em 5 cm nas dimensdes.

A rede das sub-bacias 1 e 3, dado que estdo compostas por tubulagdes circulares
(ndo afetadas pela metodologia de andlise), ndo mostraram variagées no custo até que a
vazao foi incrementada até o ponto em que parte da rede foi substituida por galerias

retangulares.

Na Figura E.2 é mostrada o resultado da analise de sensibilidade & mudanca do
parametro CN em £10%, quando as galerias tém suas dimensdes variando de 25 em 25
cm. Na Figura E.2 pode ser verificado que ndo existe diferenca significativa de
sensibilidade da metodologia de simulacdo a variacdo de CN quando comparado com
experimentada pelo custo no caso em que as galerias variam suas dimensdes de 5em 5 cm.
Em particular, pode observar-se, maiores diferengas nas sub-bacias menores, onde a
utilizacdo de um escalonamento nas dimensdes da tubulacédo faz que a capacidade ociosa
tenha um impacto significativo no custo. No entanto, vale lembrar, que neste caso 0s

custos de referéncia sdo 20% maiores.
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Figura E.2 - Variacgdo relativa do custo das tubula¢des devido a variagdo do parametro CN em
+10% quando as dimensdes das galerias varia de 25 em 25 cm.

Equacio continua simplificada

Na Figura E.3 se observa o caso em que 0s custos sdo estimados usando uma
equacao continua simplificada, que fornece os custos a partir da condutividade hidraulica
necessaria fornecida pelo modelo. Os resultados mostram uma subestimativa dos custos
de 11 % em meédia. A subestimativa é resultado do fato que a equagdo continua nao

representa o sobredimensionamento involuntario em funcdo da tubulacdo comercial

adotada.
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Figura E.3 — Comparacdo entre os custos estimados para uma variagdo continua e variagdo de 5 cm
nas dimensdes das galerias para uma variacao relativa do 10% no CN.



Em alguns casos existiu superestimativa do custo, mostrando afastamento dos
valores ajustados dos reais, sendo um efeito do tipo de curva escolhido para o esse
intervalo de tubulagdo. Deve-se lembrar que os resultados apresentados sdo dependentes

do tipo de equacdo escolhido e do grau de ajuste alcan¢cado com a equacao.

O baixo coeficiente de variacdo (em torno de 7,5%) indica que é possivel o uso da
curva continua como “filtro” para a obtencéo da variabilidade esperada do custo nos casos

em gue existem grandes efeitos da capacidade ociosa.

Como a variagao é expressa em custos relativos, a subestimativa de 11% nos custos
afeta tanto ao numerador como ao denominador, desta forma a sensibilidade da
metodologia de simulacdo a variagdo do CN ndo tem diferencas significativas com a

estimada com 0s custos reais.

Tabela de custos distinta

Neste caso sdo considerados custos de construcdo da rede distintos aos praticados
pelo Departamento de Esgotos Pluviais — Porto Alegre, em particular, foram utilizados os

custos utilizados pela SAMAE em Caxias do Sul-RS.

A Figura E.4 mostra a variagao dos custos se tivessem sido estimados com o padréo
de custos praticados em Caxias do Sul, onde as galerias tém custo 30% inferior ao
praticado em Porto Alegre. Com estes valores, a partir do diametro de 1,20m ja € vantajoso
0 uso de galerias retangulares (em Porto Alegre o valor a partir do diametro de 1,50m),

existindo, portanto, uma configuracéo distinta da rede.
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Figura E4 - Variacdo relativa do custo da rede (R$) até os trechos indicados para uma variagao
relativa do 10% no CN.



O custo da rede teve um aumento de 33% em média respeito dos valores de
referéncia, para um incremento de 10% no CN, e diminuiu em 25% para um decremento
da mesma magnitude. Os resultados mostram que para esta nova configuracao dos custos,
a variacdo o impacto no custo da variacdo do CN foi praticamente a mesma que para a

tabela de custos usada no DEP.

Em particular, nas sub-bacias 1 e 3, onde a rede encontra-se composta na maioria
por tubulacdes circulares de diametro aproximado de 0,80m, a variacdo dos custos teve

pouca influéncia para a diminuigdo do parametro.

Para o caso de superestimativa do CN, o comportamento foi mais regular se
comparado com o padrdo original de custos (DEP), devido a adocdo de galerias

retangulares para vazdes menores, o que diminui o efeito da capacidade ociosa.

Mudanca da Profundidade de escavacio

Um outro padréo de custos é obtido quando a profundidade de escavacdo muda.

Na

Figura E5 é apresentado o caso em que as galerias foram enterradas numa
profundidade de 2,5m (ou seja 1m a mais de aterramento que na situacao de referéncia).

Na

Figura E.5 se observa que a variacao relativa do custo da rede foi menor (25% e 15%
de variacdode custo para um incremento e decremento de 10% no valor de CN
respectivamente). Em valores absolutos, o custo permaneceu praticamente constante
devido ao incremento nos valores como consequiéncia do incremento substancial do custo

de escavacao.
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Figura E.5 — Variacdo dos custos da rede para uma variacdo de 10% no valor de CN,
considerando 1m a mais de aterramento das galerias que a média da bacia.



