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RESUMO

METODOLOGIA PARA SELECAO DE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE
DRENAGEM

Autor(a) : Débora Silva de Brito

Orientador: Néstor Aldo Campana

Programa de Pés-Graduacgao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Maio, 2006

O desenvolvimento urbano tem sido acompanhado por constantes mudangas no meio
ambiente. Especialmente no ciclo hidrolégico essas mudancas acarretaram impactos como
0 aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de enchentes.

Os sistemas de drenagem surgiram para contornar o problema das enchentes. O sistema
classico, seguindo um conceito higienista funciona pela rapida evacuacdo das aguas
urbanas, transferindo o problema das enchentes para jusante. Atualmente, outras técnicas
vém sendo inseridas nos projetos de drenagem, as conhecidas como técnicas
compensatdrias, justamente por reproduzirem as condi¢Ges de pré-urbanizacdo, além de
proporcionarem outras vantagens. Sdo exemplos dessas técnicas as bacias de detencéo,
pavimentos porosos, trincheiras, pocos de infiltracéo, telhados armazenadores, etc.

A multiplicidade de técnicas e a possibilidades de diversos arranjos de alternativas de
projeto tornou complexa a tarefa do decisor na concepgéo de sistemas de drenagem. Nesse
sentido fica claro observar a necessidade de comparar as diferentes opgcbes possiveis de
projeto, considerando os mais diversos critérios, tais como econdmico, hidrologico,
ambiental, etc.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a selecdo de
alternativas de sistemas de drenagem urbana. Em busca da formulagdo dessa metodologia,
foram definidos seis critérios e propostos dez indicadores relacionados a esses critéerios.
Para a comparacdo das alternativas de projeto por meio de indicadores aplicou-se o método
multicritério da Programacéo de Compromisso.

A metodologia proposta foi aplicada a um estudo de caso, envolvendo trés alternativas de
sistemas de drenagem distintas, com a utilizacdo do sistema classico e sistema
intermediario, que englobava o sistema classico e as técnicas compensatorias.

Os resultados demonstraram que as alternativas mais recomendadas, segundo 0s

indicadores propostos, sdo as que envolvem as técnicas compensatdrias de drenagem.



ABSTRACT

METODOLOGY FOR THE SELECTION OF DRAINING SYSTEMS
ALTERNATIVES

Author: Débora Silva de Brito

Supervisor: Néstor Aldo Campana

Programa de Pos-Graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, May of 2006.

The urban development has been followed by constant changes in the environment.
Especially in the hydrologic cycle those changes had caused impacts as the increase of the
superficial drainage and flood occurrence.

The drainage systems had appeared to solve the problem of floods. The classic system,
following a hygienist concept works through the fast evacuation of urban waters,
transferring flood problems to ebb. Currently, others techniques have being added in the
drainage projects, such as the compensatory techniques. Those techniques have been used
to reproduce the pre-urbanization conditions. Some examples of those techniques are:
detention basins, porous pavements, trenches, infiltration wells, roofs, etc.

The multiplicity of techniques and the several possibilities of arrangements in project
alternatives turn the drainage systems conception process very complex. In this direction it
is important to observe the necessity of compare the different possible project options,
considering criteria, such as the economic, hydrologic, environmental and others.

This work aims to develop a methodology for the selection of urban drainage systems
alternatives. In search for the creation of this methodology, six criteria were defined and
ten indicators related to these criteria were proposed. For the comparison of the project
alternatives using the indicators the Compromise Programming multicriteria method was
applied.

The proposal methodology was applied to a case study, which used three different
alternatives of drainage systems. In the study was used the classic and intermediate system
that embody the classic system and the compensatory techniques. The results demonstrated
that the best alternatives, according to the proposal indicators are those that involve the
drainage compensatory techniques.
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1- INTRODUCAO

A populagdo urbana tem crescido num ritmo muito acelerado nos ultimos anos. Esse
crescimento foi responsavel por significativos impactos ambientais especialmente

verificados em alteracBes no ciclo hidroldgico e no destino das aguas pluviais.

Até algum tempo, os sistemas de drenagem normalmente utilizados foram aqueles
conhecidos hoje como sistemas classicos, que eram concebidos de forma a afastar
rapidamente as aguas pluviais das cidades, de modo a evitar enchentes e inundacdes.
Porém com a evolugdo e desenvolvimento urbano, esses sistemas mostraram limitagdes na
eficiéncia hidraulica, além de negligenciarem os aspectos de qualidade da &gua. Nesse
contexto, surgiram as técnicas compensatérias ou alternativas, que sdo técnicas de
drenagem que trabalnam com estratégias de retencdo e/ou infiltracdo, procurando
reproduzir as condi¢des de pré-urbanizacdo. Essas técnicas apresentam diversas vantagens
em relacdo a solucdo classica ndo s6 em termos quantitativos pela reducdo das vazes a
jusante, mas também em termos qualitativos, colaborando com a melhoria da qualidade das

aguas superficiais.

Com o surgimento das técnicas compensatérias e a evolucdo dos sistemas classicos de
drenagem, considerando os variados efeitos causados pela implantacdo de um e/ou outro
sistema, além da multiplicidade de arranjos de projeto possiveis, a escolha e a concepc¢éo
de projetos de drenagem tornou-se uma tarefa complexa, exigindo do agente decisor que
sejam considerados varios critérios, ndo s6 o técnico de eficiéncia hidraulica, mas também

0s critérios econdmico, ambiental, social e etc.

Em drenagem urbana, atualmente, estudos estdo sendo desenvolvidos na busca de indices e
indicadores para a solucdo de problemas decisérios. 1sso porque indicadores sao
instrumentos de auxilio a decisdo que tém a finalidade de prover informagdes a respeito do
problema permitindo assim novos conhecimentos, visando o melhoramento da qualidade
de vida em dimensdo social e ambiental. Contribuem, portanto, para a realizacdo de
previsdes e para a orientacdo de politicas especificas e temporais de a¢des publicas (Batista
et al. 2005).



O presente trabalho pretende contribuir para a formulacédo de uma metodologia que permita
a avaliacdo e selecdo de alternativas de sistemas de drenagem urbana, de modo que sejam
considerados diversos critérios como o técnico, hidroldgico, social, ambiental, econémico,
entre outros que se fizerem necessérios, utilizando-se para tanto da proposi¢cdo de um

conjunto de indicadores e do uso de metodologias multicritério.

O texto estd estruturado em sete capitulos, incluindo essa introducdo. O capitulo dois
apresenta 0s objetivos geral e especificos. No capitulo trés é feita uma ampla revisdo
bibliografica incluindo temas como técnicas compensatorias de drenagem, metodologia
para avaliacdo de alternativas de projeto, critérios para a avaliagdo de sistemas de

drenagem, além de producdes cientificas relacionadas aos referidos temas.

No capitulo quatro é proposta a metodologia por meio de indicadores relacionados aos
critérios levantados. No capitulo cinco a metodologia proposta é aplicada a um estudo de
caso. O capitulo seis apresenta a analise de sensibilidade e discussdo dos resultados dessa
aplicacdo. E finalmente, no capitulo sete, sdo apresentadas as conclusées gerais do trabalho

além de recomendacdes para pesquisas futuras.



2- OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma metodologia para a selecdo de
alternativas de sistemas de drenagem urbana, com base em critérios hidraulicos,

hidrolégicos, econdmicos, sociais, entre outros.

Em termos especificos o trabalho ter4 como objetivos:

e Realizar um levantamento dos principais critérios utilizados na concepgdo e
avaliacdo de sistemas de drenagem urbana;

e Propor indicadores segundo os critérios levantados que permitam avaliar
alternativas de sistemas de drenagem urbana;

e Aplicar a metodologia proposta a um estudo de caso, a titulo de exemplificacdo da

metodologia.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - IMPACTOS DA URBANIZACAO

O crescimento das cidades e o desenvolvimento urbano, quando devidamente planejados,
representam avancos tecnoldgicos e proporcionam beneficios na infra-estrutura de
determinado local. Porém, a auséncia ou 0 mau planejamento das cidades pode causar

impactos negativos, especialmente no que diz respeito ao destino das dguas pluviais.

O processo de urbanizagdo traz notaveis modificagdes no uso e ocupacao do solo. Dessas
modificacles, as principais respostas sdo sentidas nas caracteristicas hidrolégicas locais,
cujos efeitos mais evidentes estdo no aumento do escoamento superficial e na diminuigéo

da infiltracdo.

Tucci (1994) aponta como principais efeitos da urbanizacdo o aumento da vazao maxima,

antecipacdo do tempo ao pico e o aumento do volume do escoamento superficial.

Como causa desses efeitos ou impactos negativos, pode-se destacar 0 aumento da
impermeabilizacdo das superficies. Outros efeitos da urbanizacdo sdo apontados por
Fendrich, (1999) apud Milograna (2001), conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Causas e efeitos da urbanizagéo sobre o escoamento superficial
(Fendrich 1999 apud Milograna, 2001).

Causas Efeitos

Impermeabilizacdo Maiores picos de vazdes

Revestimentos das redes de drenagem Maiores picos a jusante

Geracdo de residuos solidos urbanos Entupimento das galerias e degradacédo da
qualidade da &gua

Implantacdo de redes de esgoto sanitario Degradacéo da qualidade da agua e

deficientes moléstias de veiculacéo hidrica nas
inundacdes

Desmatamentos e desenvolvimento Maiores picos e volumes; maior eroséo;

indisciplinado assoreamento em galerias e canais

Ocupacao das varzeas e fundos de vale Maiores picos das vazdes; maiores

prejuizos; moléstias de veiculacao hidrica;
maiores custos de utilidades publicas

Tucci (2002) aponta outros impactos em decorréncia da urbanizacdo que séo:



e Aumento das vazbes méaximas e de sua freqUéncia devido ao aumento da
capacidade de escoamento atraves de condutos e canais e impermeabilizacdo das
superficies;

e Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a
producéo de residuos sélidos (lixo);

e Deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem das
ruas, transporte de material sélido e as ligacGes clandestinas de esgoto cloacal ao

pluvial e contaminagdo de aquiferos;

O crescimento desordenado da populacdo urbana acrescenta ainda os problemas de falta de
planejamento adequado no que se refere as instalacdes de sistemas de esgotos sanitario e
pluvial e a inexisténcia de restricdes quanto & ocupagdo das &reas de risco quando da
formulacdo dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano. Esses problemas culminam
invariavelmente no aumento do escoamento superficial pelas mais variadas causas e,

conseqiientemente, na ocorréncia de enchentes urbanas.

3.1.1- Aumento do escoamento superficial

O escoamento superficial € uma das parcelas do ciclo hidrolégico na bacia urbana que tem
maior significado no dimensionamento e controle da drenagem pluvial, estando sujeito ao

tipo de cobertura do solo e da sua taxa de infiltragéo.

A impermeabilizacdo das superficies que ocorre por meio da construcdo de edificios e
pavimentagé@o das ruas, passeios e outros dificulta ou impede que ocorra a infiltracdo e o
armazenamento natural do contetdo de &gua das chuvas no perfil do solo, causando
aumento no escoamento superficial. Em consequéncia disso, as dimens@es das tubulagdes,
antes projetadas para determinado volume de escoamento, passam a ser consideradas

ineficientes.

Ademais, o carreamento de residuos pelo escoamento superficial causa entupimento e
degradacdo dos elementos da microdrenagem, contribuindo ainda mais para a ocorréncia

de enchentes ou acumulagdo de aguas pluviais.



3.1.2- Enchentes urbanas

A chuva é um fendmeno natural sazonal conhecido como a mais comum espécie de
precipitacdo. A agua da chuva é responsavel pela manutencdo dos cursos d’agua,

contribuindo para o escoamento superficial de uma bacia hidrografica.

O excedente de precipitacdo, aliado ao crescente desenvolvimento urbano e a consequente

impermeabilizacdo das superficies € normalmente a causa das enchentes urbanas.

As enchentes, regra geral, ocorrem quando, pelo uso e ocupacao do solo, a capacidade de
infiltracdo e armazenamento de agua no solo € reduzida. Embora seja um grave problema
na area urbana, pode ocorrer também em ambientes ndo urbanizados como é o caso das
enchentes ribeirinhas que, conforme citado por Tucci (1994), é um processo natural em
que o rio ocupa o leito maior quando da ocorréncia de eventos chuvosos extremos, em

média com tempo de retorno superior a dois anos.

Com o desmatamento e a construcdo de edificios, ruas, calgadas, patios, etc, a parcela de
precipitacdo que ficava retida pelas plantas, bem como a que infiltrava lentamente no perfil
do solo passa a escoar pelos condutos exigindo maior capacidade de escoamento das

secoes.

Especialmente nas areas urbanas as enchentes constituem um problema que vem tomando
enormes propor¢des, incluindo prejuizos econdmicos pela perda de objetos domésticos
carreados pela &gua das chuvas, e pelo aumento do didmetro dos condutos, prejuizos
ambientais como assoreamento, doencas de veiculacdo hidrica, podendo até mesmo

ocasionar a morte de pessoas.

3.1.3 - Degradacio da qualidade da agua

Outro efeito da urbanizacdo, pelo desenvolvimento de diversas atividades industriais, bem
como pela circulacdo de veiculos, é a deposicdo de sedimentos e poluentes nas superficies
que quando da ocorréncia de chuvas, sdo levados para as redes de drenagem e conduzidos
até os corpos d’agua, contribuindo para a degradacdo da qualidade da agua dos mesmos.

Essa parcela contribuinte de poluicéo é dita de origem difusa.



A poluicdo difusa, pode ser originada da deposicdo atmosférica de poluentes sobre
telhados, ruas, e superficies de area urbana; do desgaste de pavimentos; pelo uso de

combustiveis e 6leos lubrificantes de veiculos; no lixo; pela eroséo; e etc.

Porto (1995) cita como impactos na qualidade da dgua do corpo receptor, originada pelo
escoamento superficial urbano: alteracdes estéticas (cor, turbidez); depositos de sedimentos
causando a destruicdo de habitats e diminuigcdo da capacidade de escoamento; a deplecéo
da concentragdo de oxigénio dissolvido,; contaminagdo por organismos patogénicos e a

eutrofizacao.

A esses impactos estdo associadas outras consequéncias como as doengas de veiculacdo
hidrica e gastos com o tratamento da &gua.

3.2- MEDIDAS DE CONTROLE

Conhecidos os problemas decorrentes da urbanizacdo, fica claro que o fenébmeno das
enchentes pode trazer sérios danos a populacdo afetada. Nesse sentido, deve haver uma

preocupacao com o conhecimento de medidas de controle desse fendmeno.

Genz e Tucci (1995) classificam as medidas de controle de enchentes de acordo com sua

atuacdo na bacia, podendo ser:

e Distribuida ou na fonte (é o tipo de controle que atua sobre o lote, as pracas e 0s
passeios);

e Na microdrenagem (& o controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou
mais loteamentos);

e Na macrodrenagem (é o controle sobre os principais riachos urbanos).

Tucci e Genz (1995) classifica as medidas de controle conforme o mecanismo de controle

que pode ocorrer por:



e Infiltragdo e percolacdo: normalmente cria espago para que a agua tenha maior
infiltrac&o e percolacgdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo
para retardar o escoamento superficial;

e Armazenamento : por meio de reservatorios que podem ser de tamanho adequado
para uso numa residéncia (1-3m3) até na macro-drenagem urbana (alguns milhares
de m3). O efeito do reservatorio urbano é o de reter parte do volume do escoamento
superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazdo no tempo;

e Aumento da eficiéncia do escoamento : por meio de condutos e canais, drenando
areas inundadas. Esse tipo de solugdo tende a transferir enchentes de uma area para
outra, mas pode ser benéfico quando utilizado em conjunto com reservatérios de
detencéo;

e diques e estacdes de bombeamento: solucdo tradicional de controle localizado de
enchentes em areas urbanas que ndo possuem espaco para amortecimento da

inundacéo.

3.3- TECNICAS COMPENSATORIAS OU SISTEMAS ALTERNATIVOS DE
DRENAGEM

Com a intensificacdo do processo de urbanizacao, observada ao longo da segunda metade
do século XX, os sistemas de drenagem entdo conhecidos como classicos, comegcaram a
apresentar limitacbes em relacdo a sua eficadcia. O principio de funcionamento pela
transferéncia das aguas para jusante o mais rapidamente possivel, era uma das causas de
inundacdes a jusante; o que sugeria a construgdo de novas obras de drenagem, em geral de
elevado custo. Além disso, obras de canalizagdo dos cursos d’agua davam uma falsa idéia
de seguranga contra inundacdes, fazendo com que as pessoas de baixa renda ocupassem as
areas ribeirinhas, resultando em perdas de vidas e prejuizos econémicos (Baptista et al.,
2005).

Nascimento et al. (1997) afirmam que os sistemas classicos tendem a amplificar os
impactos da urbanizacdo sobre os processos hidrologicos. Citam como consequéncia a
obsolescéncia das redes de drenagem, o aumento na freqiiéncia de inundagdes e a poluigéo

dos corpos d’agua, com repercussdes econdmicas, sociais, ambientais e politicas.



A partir dos anos 70, uma outra abordagem com relacdo a drenagem urbana tem sido
desenvolvida, sobretudo na Europa e na América do Norte. Trata-se do conceito das
tecnologias alternativas de drenagem que buscam compensar os efeitos da urbanizacédo
sobre os processo hidroldgicos com beneficios para a qualidade de vida e a preservacdo
ambiental (Nascimento et al., 1997; Baptista et al., 2005).

Os sistemas de drenagem conhecidos como alternativos ou compensatorios, diferentemente
dos sistemas classicos, funcionam basicamente pela retencdo e infiltracdo das aguas
precipitadas visando a diminui¢do do volume escoado e a melhor distribuicdo temporal das

vaz0es e por consequiéncia a diminui¢cdo ou inocorréncia de inundacdes.

A adogdo dos sistemas alternativos estd condicionada a um grande numero de fatores
ligados as caracteristicas hidroldgicas locais, ao seu efetivo impacto sobre os processos
hidroldgicos na bacia, a sua integracdo com o planejamento urbanistico, a ado¢do de novas
praticas de manutencdo, aos custos de implantacdo e de manutencdo, etc (Nascimento et
al., 1997).

Esses sistemas podem assumir mdltiplas formas como trincheiras, valas, fossas,
pavimentos dotados de estrutura de reservacdo, pocos, telhados armazenadores, bacias de
detencdo secas ou com agua, podendo ser utilizadas em diferentes escalas e facilmente
integradas ao meio ambiente, permitindo ainda diversos usos pela populacdo. Além dessas
formas Urbonas e Stahre (1993) acrescentam os planos de infiltracdo, as bacias de

percolacao e 0s pavimentos permeaveis.

Baptista et al. (2005) classifica essas técnicas em trés tipos distintos, conforme sua posicao

de implantagéo, que podem ser:

e Técnicas de controle na fonte, implantadas junto a parcelas ou pequenos conjuntos
de parcelas, associadas a pequenas superficies de drenagem. Sdo exemplos 0s
pocos de infiltracdo, valas ou valetas de armazenamento ou infiltragdo, os telhados
armazenadores, etc.

e Técnicas lineares implantadas usualmente junto aos sistemas viarios, como em
patios, estacionamentos e arruamentos. Sdo exemplos desse grupo de técnicas 0s

pavimentos porosos, as trincheiras, etc.
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e Técnicas de controle centralizado que sdo usualmente associadas a areas de
drenagem de grande porte. S0 exemplos basicamente as bacias de detencdo e

retencdo, ou infiltracéo.

Outra classificacdo é apresentada por Nascimento et al. (1997), que classifica as técnicas
conforme a acdo que exercem sobre os processos hidroldgicos e conforme sua localizagdo

no espaco.

Conforme a agéo sobre o0s processos hidroldgicos, as solugdes podem atuar sobre a redugdo
dos volumes ou das vazbes. No primeiro caso, elas buscam promover, sobretudo, 0s
processos de infiltracdo e percolagcdo e, no segundo, principalmente o armazenamento

temporario de aguas pluviais.

Quanto a localizacdo no espaco podem ser difusas e concentradas. Como exemplos de
difusa tem-se pavimentos porosos, planos de infiltragdo, pogos de infiltracdo, bacias de
percolacdo, armazenamento em coberturas, etc. Quanto as solugdes concentradas, as bacias

de detencéo representam o principal exemplo.

A seguir, serdo apresentadas algumas das técnicas mencionadas, destacando-se suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens.

3.3.1- Bacias de detencéo

As bacias de detencdo sdo estruturas de acumulacdo temporaria e/ou de infiltracdo de
aguas pluviais utilizadas para atender trés fungdes principais diretamente relacionadas com

a drenagem urbana de aguas pluviais que sdo (Baptista et al., 2005):

e O amortecimento de cheias geradas em contexto urbano como forma de controle de
inundacdes;

e A eventual reducdo de volumes de escoamento superficial, nos casos de bacias de
infiltracdo;

e Arreducdo da poluicéo difusa de origem pluvial em contexto urbano.
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Quanto a seu funcionamento, podem ser subdivididas basicamente em:

e Bacias de retencdo, quando a finalidade Unica é a estocagem temporaria das aguas,
proporcionando o rearranjo temporal das vaz0es;

e Bacias de infiltracdo, com a finalidade de infiltrar a totalidade das aguas pluviais,
determinando um volume de escoamento nulo a jusante e;

e Bacias de retencado e de infiltracdo, que relne as caracteristicas das duas primeiras,
infiltrando parte das aguas provenientes das chuvas, de forma a reduzir os volumes
escoados a jusante e conseqlentemente proporcionando o rearranjo temporal das

vazoes.

STU e Agences de I’eau (1994) apud Castro (2002) classificam quanto a aparéncia dessas
bacias em bacias a céu aberto e bacias enterradas. As bacias a céu aberto ainda se
subdividem em bacias com agua, quando sdo preenchidas com &gua permanentemente;
bacias secas que possuem agua apenas nos periodos chuvosos; e bacias em zonas Umidas,
onde sdo utilizadas areas ndo ocupadas naturalmente inundaveis. Quanto as bacias
enterradas, essas ndo ocupam areas de superficie e, portanto, ndo competem com outros
equipamentos urbanos pela ocupacgéo de espacgo. Contudo, necessitam de grandes trabalhos

de engenharia.

O emprego de bacias de detencdo, como qualquer obra de engenharia, causa impactos no
ambiente, que podem ser positivos ou negativos. STU e Agences de I’eau (1994) apud
Castro (2002) apontam como principais: 0os impactos sobre o regime hidrologico; sobre a

qualidade das aguas; sobre a paisagem urbana; e sobre a qualidade de vida na regido.

e Sobre o regime hidroldgico — As vazes restituidas sdo muito proximas as vazoes
observadas nas bacias em seu estado natural.

e Sobre a qualidade das aguas: Em bacias com &gua, ha diluicdo dos poluentes, a

sedimentacdo de particulas solidas, entre outros. Em bacias secas, é evitado o

choque no curso d’agua receptor, com a restituicdo lenta das aguas a jusante; ha

também sedimentacdo das matérias em suspensdo. Em bacias enterradas, ha

melhora da qualidade da &gua pelo processo de decantacéo.
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e Impactos sobre a paisagem urbana — empreendimentos residenciais, industriais ou
comerciais que incluem superficies com agua valorizam a obra. Durante a
construcdo do sistema de drenagem, deve-se consultar especialistas em paisagismo
e urbanismo para que a obra cause impactos positivos a area.

e Impactos sobre a qualidade de vida — a presenca da 4&gua no meio urbano € bastante
atrativa, determinando a concentracdo de pessoas. Durante a construcdo da bacia de
retengédo, deve haver conscientizagdo social, informando a populacdo a respeito das

funcdes desempenhadas, sua operacdo, manutencdo e problemas possiveis.

Vantagens e desvantagens

A principal funcdo desempenhada pelas bacias de retencdo é a protecdo contra inundacdes,
0 que ja representa uma grande vantagem em relacdo aos sistemas classicos. Certu (1998)

enumera outras vantagens e algumas desvantagens, conforme a Tabela 3.2.

Essa é uma técnica que pode ser utilizada em diferentes combinag¢Ges ou arranjos de modo
a obter os melhores resultados no tocante ao atendimento dos objetivos principais da obra.
Esses arranjos podem ser: 1. a implantacdo de uma grande bacia a jusante; 2. a implantacao
de pequenas bacias em série ou em paralelo, nas areas publicas; ou 3. a implantagdo de
muitas pequenas bacias em nivel de parcela, dispostas em paralelo.

No Brasil, essas estruturas ja foram objeto de diversos estudos sobre medidas de controle
de enchentes, entre 0s quais se pode citar o trabalho de Milograna (2001) que comparou a
retencdo de aguas pluviais em reservatorios instalados em lotes e em areas publicas como
alternativas de drenagem, em estudo de caso na cidade de Goiania. A referida autora
concluiu que os reservatorios em areas publicas (controle centralizado) se mostraram mais
eficientes, pois além de reduzirem as vazBGes a niveis inferiores a pré-urbanizacdo

possibilitaram um retardo de 6 minutos no tempo ao pico.
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Tabela 3.2 — VVantagens e desvantagens das bacias de retengéo (Certu, 1998)

Vantagens

Desvantagens

- efeitos paisagisticos, com a criacdo de areas
verdes em meio urbano;

- armazenamento de volumes de agua que podem
ser utilizados para outros fins, como, por
exemplo, reserva para incéndio ou irrigagdo de
jardins, em pequenas bacias construidas nos
lotes;

- as bacias de infiltracdo podem possibilitar a
recarga de aquifero e dispensam exutérios e
tubulacdes de descarga a jusante;

- as areas de bacias secas se prestam a utilizacao
para a pratica de esportes como voleibol, futebol
entre outros;

- em areas nao completamente urbanizadas, as
bacias podem servir como reserva ecoldgica,
colaborando com a preservacéao da fauna e da
flora;

- as aguas gque passam pela bacia sdo decantadas e
as particulas solidas ficam retidas no fundo da
mesma.

- risco a seguranca dos moradores as
suas margens;

- a ocupacao de grandes areas;

- 0 risco de poluicdo de aquiferos no
caso de bacias de infiltracdo;

- 0 risco de proliferacdo de insetos e
doencas veiculadas por eles nas areas
proximas a bacia de detencéo.

A Figura 3.1 traz uma representacdo esquematica de uma bacia de infiltracdo. As figuras

3.2 e 3.3 mostram exemplos de bacias de detencdo seca e com agua, respectivamente.

Figura 3.1 — Representacdo de uma Bacia de Infiltragcdo (Urbonas e Stahre, 1993).
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Figura 3.2 — Exemplo de bacia de detencdo seca (CETE DU SUD-OUEST, 2003).

Figura 3.3 — Exemplo de bacia de detencdo com agua (Pompéo, 1998).
3.3.2- Pavimentos com estruturas de reservacao
O funcionamento da técnica de pavimentos com estrutura de reservagdo pode ser abordado

de duas formas, de acordo com a caracteristica do pavimento, se permedvel ou
impermeavel.
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Quando o pavimento é dotado de material permeével a introducdo das aguas pluviais no
pavimento € efetuada diretamente na superficie. A agua infiltra naturalmente pelos poros
da superficie para um reservatorio subterraneo. Em pavimentos impermeaveis, a agua é
levada através de drenos ou bocas de lobo para um reservatorio subterrdneo. Em seguida, a

agua € evacuada por infiltragdo ou por um exutorio, em ambos 0s casos.

A Figura 3.4 faz uma representacdo esquematica dos arranjos possiveis dessa estrutura

bem como de suas estratégias de funcionamento.

Na figura 3.5 é apresentado um exemplo de pavimento permeavel.

Vantagens e desvantagens

As vantagens e desvantagens dessa técnica sdo apresentadas na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Vantagens e desvantagens dos pavimentos com estrutura de reservagao

Vantagens Desvantagens

- reducéo das vazdes de pico pelo - tendéncia a obstrucéo dos poros
armazenamento temporario; (colmatacéo)

- ganho financeiro, pela reducédo das - necessidade de manutencéo constante no
dimensoes das tubulagdes a jusante caso de pavimentos permeaveis;

- reducéo do ruido dos pneus; - risco de poluicéo do len¢ol quando ocorre

- reducdo das pocgas d’agua; a infiltracéo;

- melhora a aderéncia a circulacao de - a falta de estudos ou experiéncias da
veiculos utilizacdo em areas de grande trafego, o

- reducéo de poluentes por decantacéo que significa dizer que nédo ha previsao de

- possivel recarga do aqliifero subterraneo outros riscos (Castro, 2002)

Essa técnica foi utilizada com sucesso na Franca, desde os anos 70, e a partir de 1977 foi
objeto de sistemética experimentacdo. Technopolis, em Bordeaux, € um exemplo da
utilizacdo dessa técnica (Certu, 1998). Hoje, essa técnica € bastante utilizada na Franca, em
diversas cidades tais como Aulnay, Bayonne, Baugé, entre outras. E também utilizada nos
EUA, nos estados da Flérida e Louisiana (Urbonas e Stahre, 1993), sendo também

utilizada no Japéo e na Suécia (Azzout et al. 1994).

No Brasil, pode-se citar a contribuicdo de Araujo et al. (2000), que avaliou a eficiéncia de
cinco tipos de pavimentos (blocos de concreto; paralelepipedo; concreto impermeavel;

blocos vazados; concreto poroso) na reducdo de escoamento superficial. Os autores
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recomendam o uso de superficies semi-permeaveis e permeaveis em areas urbanas em
substituicdo a pavimentos impermedaveis para o controle do escoamento superficial. Esses
autores recomendam ainda a utilizacdo dessas estruturas em estacionamentos para veiculos

leves por questdo de resisténcia e manutengéo da estrutura.

— Precipitacdo
Precipitacao Pavimento -.las‘ca!nrquwz‘t':a

Pavimento permegvel

Com

infiltragio

Infiltracdo

Precipitacdo
Pavimento estanque

L

Precipitagdo
t avel

Com

retengan

korio LeukGrio

- I

Estanque

Figura 3.4. — Arranjos de pavimentos com estrutura de reservacgao (Azzout et al. 1994)

Figura 3.5 — Exemplo de pavimento permeavel
(CETE DU SUD-OUEST, 2003).
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3.3.3 - Pocos de infiltracdo

Os pogos de infiltragdo sdo dispositivos pontuais com pequena ocupagdo de area
superficial, concebidos para evacuar as aguas pluviais diretamente no subsolo, por
infiltracdo (Baptista et al., 2005). Consistem numa estrutura de armazenamento e
favorecimento da infiltracdo da agua proveniente do escoamento superficial. Trata-se de
uma estrutura semelhante a uma trincheira de infiltracdo sendo que este ndo é uma
estrutura linear e sim pontual e vertical, que possibilita a infiltracdo na direcdo radial
(CETE, 1993 apud Agra, 2001).

Azzout et al. (1994) enumera como uma de suas caracteristicas mais importantes o fato de
poder ser aplicada em regides onde o solo superficial tem pouca permeabilidade, mas suas

camadas mais profundas, grande permeabilidade.

Baptista et al. (2005) salienta que a infiltracdo das &guas de drenagem pelos pogos
contribui para a alimentacdo da vegetacdo circundante e do lencol subterraneo, sendo em

alguns paises essa tecnica utilizada exclusivamente para fins de recarga do lengol.

Os pogos de infiltracdo podem ser preenchidos com material poroso, ou também
executados sem preenchimento, sendo nesse caso necessario que se estabilizem as paredes
do poco. A escolha pelo tipo ou presenca de preenchimento fica a depender do volume

necessario para o armazenamento (CETE, 1993 apud Agra, 2001).

Quanto ao modo de evacuacdo das dguas armazenadas pode ocorrer sob duas formas:
infiltracdo diretamente no solo ou injecdo no lencol subterraneo (Baptista et al., 2005;
Azzout, et al., 1994), razdo pela qual sdo denominados po¢os de absorcdo e pocos de

injecao.

As Figuras 3.6 e 3.7 representam esquematicamente os poc¢os de infiltracéo.
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Figura 3.7 — Pogo de infiltracdo em &rea de recreacdo (Baptista, 2006).

Vantagens e Desvantagens

Essa técnica além de permitir a reducdo dos volumes a serem drenados pelos sistemas
classicos apresenta como caracteristica importante a facilidade de associacdo com outras
técnicas como trincheiras, pavimentos ou valas (Certu, 1998).

Azzout et al. (1994) citam outras vantagens e algumas desvantagens dessa técnica, a seguir

descritas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Vantagens e desvantagens dos pocos de infiltracdo

Vantagens Desvantagens
- reducéo dos volumes drenados pela rede de |- A possibilidade de colmatagdo das
drenagem classica; superficies de infiltracao;

- ganho financeiro, pela reducéo das Necessidade de manutencdo regular;
dimensGes das tubulagdes a jusante - Risco de poluicéo do lencol subterraneo;

- boa integracdo no meio urbano; Baixa capacidade de armazenamento

reducdo dos riscos de inundacao;

ndo necessita de exutorio;

possivel recarga do aquifero subterraneo

ndo hé restricdes em funcdo da topografia;

Boa utilizacdo no caso de solos superficiais

pouco permeaveis e camadas profundas com

grande capacidade de infiltracdo

O inicio da utilizacdo dessa técnica como alternativa de drenagem urbana data de meados
do século XVIII ao inicio do século XIX. Na Franca € utilizada em cidades grandes como
Lyon e Marselha. Em paises como Alemanha, Inglaterra, Italia e Estados Unidos, é mais

comum a utilizagdo de pocgos de injecdo (Azzout et al., 1994).

3.3.4- Telhados armazenadores

Embora o desenvolvimento urbano contribua sensivelmente para a impermeabilizagdo das
superficies, e conseqientemente com a ocorréncia de enchentes e inundacdes, as
construcdes prediais podem ser desenvolvidas de modo a diminuir o escoamento

superficial. 1sso é possivel com a utilizacdo da técnica de telhados armazenadores.

Os telhados armazenadores se encarregam do armazenamento provisério das vazdes
escoadas e séo desenvolvidos com dispositivos de regulacdo de vazdo associados a uma
determinada vazao maxima.

E uma técnica que pode ser utilizada isoladamente ou se estender ao planejamento de uma
regido inteira. Podem ainda, ser utilizados em telhados planos ou dotados de ligeira

declividade com a implantagdo de compartimentos.

A representacdo de um telhado armazenador consta das Figuras 3.8 e 3.9.
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Telhado inclinado
Figura 3.8 — Esquema de um telhado Figura 3.9 — Esquema de telhado armazenador
armazenador (Castro, 2002). inclinado (CETE DU SUD-OUEST, 2003)

Vantagens e desvantagens

Algumas vantagens e desvantagens dessa técnica sdo descritas por Azzout et al. (1994)

conforme a Tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Vantagens e desvantagens dos telhados armazenadores

Vantagens Desvantagens
- reducdo das vazOes escoadas a jusante; - Necessidade de manutencao regular;
- ganho financeiro, pela reducédo das - Dificuldade de utilizacdo em telhados de
dimensdes das tubulacdes a jusante; elevada declividade;
- reducdo dos riscos de inundacdo; - Necessidade de cuidados com célculos
- ndo necessita de grande investimento; de estabilidade, quando da implantacéo
- boa integracdo em ambientes urbanos; dessa técnica em telhados ja existentes.
- ndo ha diferencas técnicas na construcao
em relacdo aos telhados convencionais.

Essa técnica é regularmente utilizada em estados norte-americanos como Filadélfia e

Pensilvania, e em cidades Francesas (Azzout et al., 1994).

No Brasil essa estrutura estd sendo objeto de trabalhos experimentais podendo-se citar um
estudo hidrologico de cobertura verde leve (CVL) como alternativa para controle do
escoamento em lotes domiciliares. Esse estudo utiliza-se da capacidade de armazenamento
da estrutura associado a efeitos ocasionados pelo uso de vegetacdo no telhado reservatorio,

tais como evapotranspiragdo e a infiltragdo no substrato.

20



Os resultados desse estudo indicam uma eficiéncia no armazenamento obtida pela CVL,
tendo como caracteristica a capacidade de retardar o escoamento. A analise da viabilidade
econbmica dessa estrutura apresentou uma reducdo de custo de 10% em relagdo aos
telhados tradicionais. (Almeida Neto et al. 2005).

3.3.5 - Trincheiras

As trincheiras sdo técnicas compensatorias lineares, implantadas junto a superficie ou a
pequena profundidade, com a finalidade de recolher as aguas pluviais de influéncia
perpendicular ao seu comprimento, favorecendo a infiltracdo e/ou armazenamento
temporario. Apresentam largura e profundidade reduzida, usualmente ndo ultrapassando
um metro, contrapondo-se as suas dimensdes longitudinais que sdo bastante expressivas
(Baptista et al., 2005).

Funcionam como reservatorio convencional de amortecimento de cheias, apresentando
desempenho melhorado pelo favorecimento da infiltragdo e consequentemente da reducéo

dos volumes escoados e das vazdes maximas de enchentes (Agra, 2001; Souza, 2002).

Podem ser revestidas por diferentes tipos de material (asfalto poroso, concreto, grama,

entre outros) e utilizadas em estacionamentos, cal¢adas ao longo de uma via ou em jardins.

As trincheiras podem ser classificadas quanto a forma de evacuacdo das aguas em:
trincheiras de infiltracdo quando a evacuacdo é feita por infiltracdo e trincheiras de
retencdo quando sua evacuagdo se da por um exutorio.

As figuras 3.10 e 3.11 representam respectivamente um esquema de uma trincheira e um

exemplo de sua utilizacao.

Vantagens e Desvantagens

Trabalhando com as fungbes de infiltracdo e detencdo as trincheiras proporcionam o
rearranjo temporal das vazdes, reduzindo o escoamento a jusante. Outras vantagens e
algumas desvantagens da técnica sdo citadas por Azzout et al. (1994), conforme a Tabela
3.6.
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Pogo de observagdo

vertadouro de emergéncia

Fittro de geo-téxtil para prewvinir
COntra contaminagde do solo

Figura 3.11 — Exemplo de trincheira de infiltracdo (CETE DU SUD-OUEST, 2003)

Tabela 3.6 — Vantagens e desvantagens das trincheiras

Vantagens Desvantagens
- Reducdo das vazdes de pico de escoamento a - A possibilidade de colmatacéo;
jusante; - Manutencdo regular especifica;
- Ganho financeiro, pela reducao das dimensfes das |- LimitacGes no caso de
tubulagdes a jusante declividade forte;
- Baixo custo; - Risco de poluicdo do lencol
- Reducdo dos riscos de inundacéo; subterraneo;
- Fécil construcao;
- Boa integragéo no meio urbano;
- Recarga do aquifero subterraneo e desnecessidade
de exutorio, no caso de trincheiras de infiltracdo;
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Segundo Azzout et al.(1994), as trincheiras ja sdo utilizadas hd algum tempo em paises

como Alemanha, Australia, Estados Unidos , Inglaterra, Japdo e Suécia.

No Brasil, Souza (2002) fez um estudo experimental do funcionamento de trincheiras de
infiltracdo no controle do escoamento superficial, concluindo pela capacidade dessas

estruturas de controlar 100% do volume de escoamento gerado.

Ha ainda um exemplo de utilizacdo relatado por Baptista et al. (1998) em loteamento
localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte, com uma éarea de 71,53ha, onde
foram implantadas trincheiras de infiltracdo ao longo do sistema viario, com cerca de 7100

metros de ruas, avenidas e pracas (Baptista et al., 2005).

3.3.6 - Valas e valetas

As valas e valetas sdo técnicas compensatorias constituidas por simples depressdes
escavadas no solo com o objetivo de recolher aguas pluviais e efetuar o seu
armazenamento temporario e, eventualmente favorecer sua infiltracdo (Baptista et al.,
2005).

As valas sdo caracteristicamente obras de grande largura e baixa declividade no sentido
longitudinal, escavadas na terra. As valetas, por sua vez sdo valas de pequenas

profundidades.

A funcdo principal dessas técnicas é reduzir os picos de vazbes escoadas atraves de
infiltracdo e/ou da retencdo, com o rearranjo temporal das vazdes. As aguas pluviais
escoam para o interior das valas através das superficies laterais. O armazenamento das
aguas realiza-se no interior das valas, ao ar livre. Posteriormente as aguas sdo evacuadas
através de infiltracdo ou por um exutério, e por isso podem ser classificadas como vala e

valetas de retencdo ou de infiltragéo.

A figura 3.12 ilustra esquematicamente a estrutura e o funcionamento das valas de
infiltracdo. A figura 3.13 apresenta um exemplo de utilizacéo de valas.
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Figura 3.13 — Exemplo de vala de infiltracdo (Certu, 1998)

Vantagens e Desvantagens

Como as outras técnicas compensatdrias as principais vantagens sdo o rearranjo temporal
das vaz0es e a reducdo das vazGes escoadas a jusante pela infiltragdo. Outras vantagens e
desvantagens s&o citadas por Azzout et al. (1994) e Certu (1998), conforme a Tabela 3.7:
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Tabela 3.7 — Vantagens e desvantagens das valas e valetas

Vantagens Desvantagens

- ganho financeiro, pela reducédo das A possibilidade de colmatacao;
dimensdes das tubulagdes a jusante Manutencéo regular especifica;

- contribui na criacdo de paisagem vegetal e |- Risco de polui¢cdo do lencol subterraneo;
areas verdes; Risco de estagnacdo da agua nessas

- reducdo dos riscos de inundacdo; estruturas.

- Recarga do aquifero subterréneo e
desnecessidade de exutorio, no caso de
valas e valetas de infiltracéo;

- Pode eventualmente ser usada em espagos
de lazer;

- Purificacdo da agua por decantacao.

As valas e valetas sdo utilizadas na Franca ha algum tempo, principalmente na drenagem
de rodovias ou grandes estacionamentos. Azzout et al. (1994) citam como exemplo a area
de um loteamento de 4,2 ha em Bruges, realizada em 1986. Outro exemplo citado pelo
mesmo autor foi uma area em Valence, em que para a drenagem de cerca de 120ha as
técnicas alternativas foram utilizadas em conjunto, incluindo as valas, valetas e bacias de

retencdo e de infiltracdo.

Como se percebe, os sistemas alternativos ou compensatorios de drenagem, pelas suas
caracteristicas e estratégia de funcionamento mostram nitidas vantagens em relacdo as
solugdes classicas, principalmente quanto a eficiéncia na reducao do volume escoado e na

melhoria da qualidade das aguas pluviais.

A implementacdo de um sistema de drenagem atualmente ndo deve atender somente
critérios técnicos, mas também deve considerar aspectos ambientais, sociais, econémicos,

entre outros, sob pena de comprometer a sustentabilidade do sistema.

3.4 - METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE ALTERNATIVAS DE PROJETO
Raramente, uma decisdo é tomada em funcdo de um Unico objetivo. Mesmo nas decisGes
mais simples do dia-a-dia ndo se utiliza apenas o critério minimo custo. A tomada de

decisdo, normalmente considera diversos fatores tais como econdmico, social, ambiental,

técnico, entre outros.
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Como menciona Bursztyn (1994) apud Harada (1999) em um empreendimento qualquer,
um processo de decisdo racional compara as vantagens e desvantagens de cada acdo que se
pretende implementar, utilizando algum método de comparacao que varia de acordo com a
regra de decisdo ou a técnica utilizada. Essas regras de decisdo consistem em: definir
ganhos e perdas, em funcdo do objetivo ou grupo de objetivos procurados; recensear 0s
ganhos e as perdas; medir os ganhos e as perdas em unidades idénticas ou diferentes;

utilizar coeficientes de importancia explicitos ou ndo, em funcao das fases anteriores.

Existem diversas metodologias para a avaliacdo de alternativas para uma posterior tomada
de decisdo. Existem analises mais simples, tais como as que consideram a avaliacdo de um
critério unico e analises mais complexas, como aquelas que consideram multiplos critérios.
Esta dltima é conhecida como andlise multicritério. Essas analises sdo descritas

resumidamente a seguir.

3.4.1- Analise de critério unico

As analises de critério Unico baseiam-se no principio da agregacdo de diferentes efeitos
analisados e a consideracao dos ganhos em um Unico critério, isto €, na busca de um maior
valor ou de um valor mais proximo de um valor desejado, de uma funcdo z(x), por
exemplo, simbolizando o critério agregado escolhido para a analise. Os modelos
tradicionais de abordagem de auxilio a decisdo consideram que z(x) > z(y), entdo x €
preferivel em relacdo a y. Essas analises levam em consideracdo o principio da
transitividade, isto &, se z(X) > z(y) e z(y) > z(w), entdo z(x) > z(w) e x é preferivel aw. A

incomparabilidade ndo é normalmente admitida. (Harada, 1999).

A seguir sdo apresentados alguns dos tipos de andlises de critério Gnico mais comumente

utilizados.
3.4.1.1 - Andlise custo-beneficio
O objetivo dessa analise € a comparacdo de vantagens e desvantagens de diferentes

decisbes possiveis no aspecto econémico. A escolha pela melhor alternativa sera dada pela
opcao que apresentar a melhor relacéo entre os custos e beneficios gerados.
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Para que seja possivel essa comparagédo os atributos de custos e beneficios envolvidos em

cada alternativa sdo transformados em valor monetario.

As formas mais comuns de comparagdo desse tipo de analise sdo: Diferenca beneficio-

custo; Razao beneficio-custo; Razdo Incremental Beneficio-custo; Taxa interna de retorno.

Pode-se citar como vantagens desse tipo de analise o fato de exprimir resultados
mensuraveis e compreensiveis para os participantes do processo decisério (Harada, 1999),
uma vez que todos os beneficios e custos referentes a todas as alternativas de projeto
estardo expressos monetariamente (Castro, 2002). Como desvantagem, o método requer
grande numero de informacdes havendo, por isso, uma tendéncia do agente decisor a

negligenciar informacoes.

3.4.1.2 - Analise custo-efetividade

Outro exemplo de anélise de critério Unico é a analise custo-efetividade. Essa anélise visa a
selecdo da alternativa(s) que apresentem o minimo custo para atender ao objetivo proposto.
PressupGe que os beneficios proporcionados por cada alternativa sdo semelhantes, ou
expressaveis em valores equivalentes, ndo sendo necessaria a comparacdo das mesmas no

processo de avaliacao.

Harada (1999) afirma que essa é uma abordagem adotada quando ndo se pode, ndo se deve
ou ndo se quer estimar os beneficios de uma determinada decisdo. E uma abordagem
essencialmente financeira que considera como o critério basico o menor fluxo de caixa

proporcionado pelo empreendimento.

Apresenta como vantagem sua simplicidade, ja que ndo ha necessidade de conhecer ou
quantificar os beneficios. Como desvantagem pode ser apontado o fato de ndo considerar

0s custos sociais resultantes de efeitos diretos e indiretos da decisdo tomada.

3.4.1.3 - Andlise risco-beneficio

A andlise risco-beneficio é uma andlise que considera a aceitacdo dos riscos como um

problema de decisdo. Em resumo, sdo determinados o risco aceitavel e as medidas
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aceitaveis de remediacdo dos efeitos desse risco, e posteriormente comparados aos

beneficios provaveis.

Essa analise considera ainda outros custos que ndo envolvem riscos, sendo que a opgao
mais aceitavel ndo é necessariamente a de menor risco e sim a que apresenta beneficios

mais compensadores.

Harada (1999) cita como vantagem dessa metodologia o fato de considerar todos 0s
beneficios e custos, além de observar o ponto de vista da sociedade na aceitacao do risco, e
como desvantagem considerar estimativas de dificil mensuracdo, tornando a analise muito

subjetiva em alguns casos.

3.4.2 - Abordagem multicritério

A abordagem tradicional de selecdo de alternativas de planejamento em recursos hidricos
baseada na anélise técnico-econémica, especialmente através da Analise Beneficio-Custo,
tem cedido lugar a uma abordagem mais abrangente que considera multiplos objetivos.
Embora seja mais complexa, exigindo maior nimero de informacdes trata-se de uma
tendéncia internacional irreversivel, representando um marco de evolucao das sociedades,
especialmente impulsionada pela conscientizagdo quanto aos problemas ambientais e
sociais (Barbosa, 1997).

A existéncia de mais atributos para a comparacdo de alternativas dificulta a determinacéo
da superioridade de uma sobre a outra alternativa, isto porque pode néo haver uma situacéo
chamada de “dominédncia”, onde a totalidade dos atributos de uma alternativa tem
superioridade em relacéo aos atributos da outra. Da mesma forma, a transitividade entre as
alternativas comparadas também é dificultada, pois podera haver a dominancia em relacédo
a um critério entre alternativas que ndo necessariamente se verifique em outro. Torna-se
necessario 0 uso de novas ferramentas capazes de resolver esse tipo de questdo. Essa

necessidade da ensejo a aplicacdo dos métodos chamados multicriteriais (Harada, 1999).

A historia da analise multicriterial teve inicio com o trabalho de Pareto (1896), que
examinou um problema de agregacao de critérios dentro de um critério simples, definindo

0 conceito da eficiéncia entre duas alternativas de decisdo (Zuffo et al. 2002).

28



As técnicas de analise multiobjetivo tém se revelado como recurso significativo de apoio a
decisdo, especialmente em problemas de interesse publico. No caso do planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, tais ferramentas apresentam-se ainda mais apropriadas.

Barbosa (1997) apresenta as seguintes razoes:

e nitida existéncia de situacfes de conflito, decorrentes das limitacdes dos recursos
naturais ou financeiros, ou ainda devido a outras condicionantes de ordem social,
institucional ou legal;

e multiplicidade de usuarios e potenciais interessados nos problemas associados ao
uso da agua;

e elevado grau de interconexdo dos problemas e das possiveis solugdes em termos
espaciais, temporais e institucionais;

e ocorréncia muito freqliente de objetivos ndo quantificaveis precisamente, seja em

termos monetarios, ou sob qualquer outra forma de medida.

Na gestdo das aguas pluviais urbanas, ap0s o surgimento das técnicas compensatérias, a
concepcao dos sistemas de drenagem, tem se mostrado um problema complexo envolvendo

multiplos objetivos e a participacdo de multiplos decisores.

Barraud et al. (1999) afirmam que essas técnicas embora oferecam grandes vantagens em
relacdo ao sistema tradicional, elas ainda ndo estdo sendo largamente utilizadas, devido a
multiplicidade de solugdes técnicas formadas por multiplos elementos relacionados com 0s
sistemas urbanos, oferecendo até novos usos, evoluindo em diversos pontos comparadas
com o sistema tradicional e demandando uma grande escala de competéncias e pontos de

vista para o projeto, construcdo e manutencao.

3.4.2.1 - Classificacdo dos Métodos

A depender da forma em que séo utilizadas as preferéncias do decisor, e da natureza do
problema, as técnicas de analise multiobjetivo podem ser divididas da seguinte maneira
(Barbosa, 1997; Cohon e Marks apud Braga e Gobetti, 1997):
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Grupo | — Técnicas de geracdo de solugbes ndao-dominadas — consideram um vetor funcéo
objetivo, utilizando-o para gerar um conjunto de solucBes ndo-dominadas, néo
considerando as preferéncias do decisor, baseando-se, somente, nas restri¢oes fisicas do
problema (Zuffo, et al., 2002). Nesse grupo inclui-se 0 Método dos Pesos, Método das

RestricGes, Método Multiobjetivo Linear;

Grupo Il — Técnicas com articulacdo de preferéncia a priori — o decisor manifesta
antecipadamente o seu juizo de valor sobre as trocas possiveis entre 0s objetivos e sobre 0s
pesos relativos entre eles. Nesse grupo incluem-se o Método da Funcdo Utilidade
Multidimensional, Método da Programacdo por Metas, Método Electre, Método da Matriz

de Prioridades, entre outros.

Grupo Ill — Técnicas com articulagdo Progressiva das Preferéncias — A interacdo analista-
decisor ocorre ao longo de todo o processo decisorio. Sdo exemplos desse grupo o Método

dos Passos e a Programacédo de Compromisso (Braga e Gobetti, 1997).

Outra classificacdo € proposta por Vincke et al. (1992) apud Barcellos (2003), distribuindo
0s métodos em trés familias, que sdo métodos baseados na teoria da utilidade multiatributo;
métodos seletivos e métodos interativos. Essas familias e alguns de seus métodos sao

descritos a seguir.

a) Métodos baseados na teoria utilidade multiatributo:

A metodologia dessa familia consiste na agregacdo de diferentes atributos dentro de um
unica funcgdo, tendo como objetivo obter a alternativa que possa otimizar a funcdo. Sua
teoria baseia-se no axioma fundamental de que qualquer decisor procura maximizar uma
funcdo de utilidade ou minimizar uma funcdo de custo. A funcdo de otimizar consiste em
uma sintese de diferentes atributos, de forma a agrega-los em um Unico valor, sendo uma

representacdo matematica da estrutura de preferéncia do decisor (Braga e Gobetti, 1997).

Em aplicacdes de multiplos objetivos é preciso determinar as funcdes de utilidade de cada
atributo e combina-las em uma dnica fungdo utilidade-multiatributo. Para determinar sua
forma, deve-se examinar os conceitos de independéncia das utilidades e independéncia das

preferéncias (Harada, 1999).
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Existe independéncia das utilidades quando a funcéo utilidade para um particular atributo
ndo muda ao variar os niveis dos demais atributos que compdem a funcdo utilidade
multiatributo. Se ao menos um atributo é independente dos demais, essa funcdo pode ser

definida da seguinte forma:
u(x) = Zkiui(xi) (3.1)
i=1

Onde:

u(x): funcéo de utilidade multiatributo;

X: vetor de dimensdo n que quantifica os niveis de atributos;
ki: constante de troca para o atributo i;

ui(xi): funcéo utilidade do atributo i.

Nessa familia incluem-se o Método dos Pesos, o Método das Restricdes e o Método

Multiobjetivo Linear.
b) Métodos Seletivos

Essa familia procura estabelecer comparacdes entre as alternativas, duas a duas, através do
estabelecimento de uma relacdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos
decisores, sendo chamada relacdo de selecdo. Essa relagdo indica se ha argumentos
suficientes para decidir se uma das alternativas € tdo boa quanto a outra, ou se essa

assertiva pode ser refutada.

Dependendo do método, essas comparacGes podem ainda considerar pesos, representando

a importancia relativa entre os critérios avaliados.

Essa familia incorpora os conceitos de indiferenga e incomparabilidade, no que se refere a
preferéncia entre as ac¢les, 0 que permite uma avaliagdo mais apropriada em alguns casos,
mas que pode ndo permitir um ordenamento completo das alternativas em relacdo a

preferéncia.

Um dos métodos mais difundidos dessa familia é o grupo Electre, que sera descrito a

sequir.
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- Electre

Os métodos Electre (Elimination Et Choice Translating Reality) aplicam-se principalmente
no tratamento de alternativas discretas avaliadas qualitativamente (Braga e Gobetti, 1997).

Algumas de suas versdes estdo descritas sucintamente a seguir.

O método Electre | tem como objetivo separar do conjunto total das alternativas, aquelas
que sdo preferidas na maioria dos critérios de avaliacdo e que ndo causam um nivel
inaceitavel de descontentamento nos outros critérios. Para isso sdo introduzidos os
conceitos de concordancia e discordancia. O indice de concordancia (C) representa uma
razdo ponderada dos critérios para 0os quais a alternativa i € preferida a alternativa j. O
indice de discordancia (D) € complementar e representa o quanto a escolha i é prejudicial
em relacdo a alternativa j. Para calcular esses indices é definida uma escala numérica
comum a todos os critérios. Como resultado desse método pode-se obter um grafico
determinando a ordenacdo parcial das alternativas, sendo as alternativas a escolher obtidas

mediante a determinacdo de um subconjunto de alternativas denominado Kernel.

O método Electre 11 apresenta uma ordenacdo mais completa, dispondo de duas relacdes de
subclassificacdo, que ndo existia no Electre I, que sdo dominancia forte e fraca e portanto
dois parametros de concordancia e de discordancia.

O método Electre 11l veio acrescentar alguns aperfeicoamentos em relacdo as versoes
anteriores, como uma graduacao continua entre as preferéncias forte e fraca, representada
por um segmento de reta inclinado, e ndo por patamares estanques. Outra diferenca € a

utilizacdo de funcgdes q, p e v, indicando indiferenca, preferéncia e veto (Harada, 1999).

Esse método também utiliza indices de concordancia e discordancia, com que permitem
construir a matriz de credibilidade, que representa uma medida de quanto cada alternativa
desclassifica seu par. Através de um algoritmo € possivel uma classificagdo ordenada de

preferéncias (Harada, 1999).

A estrutura do Electre 1V é mais simples que a dos demais métodos, pois em vez de utilizar

as nocdes de concordancia e discordancia, utiliza, da mesma forma que o Electre Ill, o0s
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pseudocritérios, ou seja, critérios associados a um limite de preferéncia estrita (p) e um
limite de indiferenca (q). Esse método € util quando ha dificuldades para a ponderacdo dos
critérios ou quando os jogos de ponderagdo totalmente antagbnicos estdo presentes
(Maystre et al., 1994 apud Gomes et al., 2004).

¢) Métodos interativos

Essa familia de métodos baseia-se na alternancia das etapas computacionais com etapas de
debate, onde sdo obtidas novas informacGes sobre as preferéncias dos agentes decisores,
podendo esses metodos ser aplicados para um universo maior de casos, devido a sua
flexibilidade.

Nesses métodos as preferéncias sdo discutidas e reavaliadas ao longo do processo
decisorio, sendo chamado de articulacéo progressiva de preferéncias. Parte-se de principio
segundo o qual o decisor ndo tem estabelecido a priori o seu sistema de preferéncia. Esse
sistema se revela aos poucos pela melhor compreensdo do problema e pelo curso do
processo decisorio (Harada, 1999).

Os métodos mais conhecidos dessa familia sdo o Método do Valor substituto de Troca e
Métodos dos Passos. A programacao de compromisso também é um método que pode ser
classificado nessa familia por suas caracteristicas.

3.4.2.2 - Aplicacdes

As técnicas de analise multicritério e multiobjetivo em problemas decisérios vém sendo

aplicadas ha alguns anos na area de recursos hidricos. A Tabela 3.8 mostra alguns

exemplos dessas aplicacdes, apontando a respectiva técnica utilizada.
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Tabela 3.8 - Trabalhos com aplicagdes de técnicas multiobjetivo a casos nacionais

(adaptado de Barbosa, 1997)

Autores Problema decisorio Técnica Utilizada
Andrade Filho Operacdo de reservatorio para geracao de | Método dos Pesos
(1986) energia e irrigacdo no rio Sao Francisco

Fricke et al. (1989)

Planejamento dos recursos hidricos da
Bacia do rio Piracicaba

ELECTRE I e
ELECTREII

Andrade Filho et
al. (1990)

Gerenciamento dos recursos hidricos do
sistema Cantareira e do rio Piracicaba

Método dos Pesos

Braga et al. (1991)

Planejamento dos recursos hidricos da
Bacia do Vale do Rio Doce

Matriz de Prioridades

Braga & Barbosa
(1992)

Geracdo hidroelétrica e controle de cheias
no Paranapanema

Método das Restri¢des

Gobbetti & Barros
(1994)

Reviséo do Plano diretor de esgotos da
regido metropolitana de S&o Paulo

Promethee, ELECTRE
I1, Funcdo Utilidade
Multidimensional,
Programacao de
Compromisso

Barbosa &
Gobbetti (1995)

Plano integrado de aproveitamento e
controle dos recursos hidricos das bacias
do alto Tieté, Piracicaba, Baixada
Santista e Sorocaba

ELECTRE I, ELECTRE
I, Programacéo de
Compromisso

Teixeira & Barbosa

Selecdo de alternativas de projeto de

Método dos Pesos,

(1995) barragens de uso multiplo ELECTRE I e
ELECTRE II
Castro (2002) Proposicao de indicadores de sistemas de |ELECTRE Ill e
drenagem Programacao de
Compromisso
Moura (2004) Anédlise custo desempenho de sistemas de | TOPSIS

drenagem

Com relacdo a concepcdo dos sistemas de drenagem urbana, muito embora seja um

problema complexo, ja que envolve multiplos decisores e maltiplos critérios, poucos foram

os trabalhos encontrados que utilizam a abordagem multicritério para a tomada de

decisoes.

Azzout et al. (1995) trabalhou com procedimento de auxilio a decisdo para a escolha de

técnicas compensatdrias de drenagem urbana, demonstrando que esse processo deveria ser

feito em duas fases, uma de eliminacdo e outra de decisdo. Embora as duas envolvessem

abordagem multicritério, a segunda fase é que se recomenda a aplicagdo dos métodos

multicriteriais. Na apresentacdo de seus critérios justificou a escolha desses com base em

extensa pesquisa bibliogréfica.
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Outros trabalhos desenvolveram metodologias para a aplicacdo de softwares, considerando
definidas, da mesma forma, duas fases para a selecdo de alternativas de drenagem: a fase
de eliminacdo e a fase de decisdo. Barraud et al. (1999) utilizou o software Deltanoe na
fase de eliminagéo. Baptista (2004) utilizou o software TcAlt (para eliminagdo) baseando-
se na tipologia da técnica, principios de funcionamento, restricdes de usos, entre outros, € 0
software AvDren (para decisdo), baseando-se em indicadores de desempenho e custo.

Ambos os trabalhos utilizaram como principio a abordagem multicritério.

Como exemplo de aplicagBGes especificas de métodos multicriteriais em sistemas de
drenagem urbana, pode-se citar o trabalho de Castro (2002) em que foram propostos
indicadores de desempenho para a avaliacdo de sistemas de drenagem, onde 0s critérios
avaliados foram o objetivo, impactos da obra e inser¢do na obra. A proposi¢cdo de
indicadores foi baseada em pesquisa bibliogréafica referente aos dominios da hidrologia
urbana e aos sistemas de drenagem. Dessa pesquisa resultou a proposicdo de 13
indicadores. As técnicas de analise multicritério utilizadas foram o ELECTRE Il e a
Programacdo de Compromisso. O uso de indicadores aliado & aplicagdo de métodos
multicriteriais permitiu a avaliacdo e o ordenamento das alternativas segundo os critérios

delineados, e as técnicas compensatorias mostraram-se sempre as melhores classificadas.

Moura (2004) baseando-se nos indicadores propostos por Castro (2002) trabalhou com
agregacao desses indicadores para possibilitar uma analise desempenho-custo dos sistemas
de drenagem como objetivo do trabalho. Para a agregacdo dos indicadores foi utilizado o
método TOPSIS que apresenta a mesma estrutura da Programacdo de Compromisso.
Foram agregados os indicadores propostos por Castro em um Unico indice assim como 0s
de custo, possibilitando uma analise bidimensional, representada num grafico de Pareto. Os
sistemas de drenagem melhores classificados foram o0s que envolviam as técnicas

compensatdrias.

Ellis et al. (2004) salientam a importancia da abordagem multicritério como uma
necessidade para implementacdo de uma visao sustentavel dos sistemas de drenagem. Os
autores desenvolveram uma metodologia multicritério para a classificacdo e selecdo de
estruturas de sistemas de drenagem sustentaveis, cujos critérios foram definidos conforme

uma sintese bibliogréfica.
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Moura et al. (2005) comparou as metodologias Electre 111 e Grafico Pareto na analise de
desempenho-custo, na ordenacdo de alternativas de projeto em drenagem urbana, onde
concluiu que ambas as metodologias demonstraram baixa sensibilidade e alta robustez,
além de alta correlacdo entre si. As alternativas de projeto mais bem classificadas

envolviam técnicas compensatorias de drenagem, para os dois métodos.

3.5— INDICADORES COMO PARAMETROS DE COMPARACAO

Para que seja possivel a comparacdo de alternativas de projeto numa analise multicritério,
normalmente toma-se como base critérios diversos ou 0s objetivos do projeto como
parametros de comparacdo. Outra abordagem € feita com o uso de indicadores que podem
ser agregados através de uma metodologia multicritério. Essa é uma tendéncia das recentes

pesquisas na area de drenagem urbana.

Na realidade, indicadores representam uma medida, ou uma forma de materializar a
comparagdo de critérios em termos numericos. Para compreender como funciona a
abordagem de comparacdo de alternativas por meio de indicadores & necessario o
conhecimento de seu conceito, fungéo e caracteristicas. Esses detalhes sdo pormenorizados

a sequir.

A palavra indicador deriva da forma latina indicare, que significa destacar ou revelar algo.
Segundo Magalhdes Jr. et al. (2003) os indicadores sdo informagfes que comunicam a
partir da mensuracdo de elementos e fendémenos da realidade. A quantificacdo de
informagdes com base em padrbes de referéncia pode tornar seu significado mais claro e
facilitar a comunicacdo. Os indicadores ndo sdo informacgdes explicativas ou descritivas,
mas pontuais, no tempo e no espaco, cuja integracdo e evolucdo permite o

acompanhamento dinamico da realidade.

Para Januzzi (2004) indicador ¢ uma medida em geral quantitativa dotada de significado
substantivo, usado para substituir, quantificar e operacionalizar um conceito abstrato de
interesse tedrico ou pragmatico. Indicador é um instrumento operacional para

monitoramento da realidade para fins de formulacéo e avaliacdo de politicas publicas.
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Magalhdes (2004) afirma que os indicadores condensam informacgdo, possibilitando a
aproximacao a problemas complexos através da simplificacdo e servem como elementos de

difusdo de informacéo devendo sua selecéo ser bastante cuidadosa.

Como ferramentas de auxilio a decisdo, os indicadores sdao modelos simplificados da
realidade com capacidade de facilitar a compreensdao de fendmenos, de aumentar a
capacidade de comunicacao de dados brutos e de adaptar as informacg6es a linguagem e aos
interesses locais dos decisores. Auxiliam a democratizacdo do conhecimento e a avaliagdo
das intencOes e acOes de gestdo permitindo a instauracdo de um sistema de governanca
(Magalhaes Jr., 2003).

Em sua estrutura podem ser variaveis simples ou fungdes de vérias varidveis, podendo ser
expressos como uma razdo, propor¢do ou um indice, dependendo de duas ou mais
variaveis, ou mesmo como o resultado de simulacdes atraves de modelos. Os valores dos
indicadores podem ser observados, calculados ou medidos diretamente na fonte, mas
podem ser também ser derivados de dados primarios processados e analisados, formando
agregados que vao funcionar como indicadores (Castro, 2002).

Quando sdo expressos por agregados formando indices, o indicador pode reduzir uma
quantidade de dados a uma forma mais simples, retendo o seu significado essencial (Ott,
1978 apud Magalhédes Jr. et al. 2003) Apesar dos riscos de perda de informagdo no
processo de integracdo, um indice bem escolhido e formulado minimiza a distorcdo da

realidade.

Os indicadores devem possuir qualidades que justifiguem sua escolha em um processo de
gestdo, como relevancia, condicOes analiticas (embasamento técnico—cientifico),
mensurabilidade (dados facilmente disponiveis e custos aceitaveis) qualidade dos dados,
comparabilidade, as quais sdo especialmente importantes na busca de niveis referenciais
para a determinacdo de metas (Hamilton, 1996 apud Magalh&es Jr. et al., 2003; OECD,
2002 apud Magalhées, 2004).

Os critérios e informag@es, normalmente utilizados na construgdo de uma metodologia de
auxilio a decisdo embasam a construcdo dos indicadores, que devem ser a esses critérios

correspondentes. Nesse sentido, Royuela (2001) apud Magalhdes (2004) aponta como
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funcbes dos indicadores: prover informacgdes sobre os problemas enfocados; subsidiar o
desenvolvimento de politicas e estabelecimento de prioridades, identificando fatores-
chave; contribuir para o acompanhamento das acdes definidas e ser uma ferramenta de

difuséo de informacdes em todos o0s niveis.

3.5.1 — Indicadores em drenagem urbana

A variabilidade de solucGes técnicas de drenagem e 0 aumento de problemas associados a
urbanizacdo tem levado o publico pesquisador ao desenvolvimento de indicadores para

funcionar como ferramentas de auxilio a decisdo.

Sobre o desenvolvimento de indicadores, alguns trabalhos propuseram indices de
drenagem e indicadores de drenagem associados a salubridade ambiental, que avaliam na
realidade a situacdo de drenagem local. Sdo exemplos os trabalhos de Batista et al (2005) e
De Bonis et al.(2005).

Batista et al. (2005) propuseram um indicador de performance, como um sub componente
do ISA/JP - Indicador de Salubridade Ambiental na cidade de Jodo Pessoa. Nesse trabalho
para o calculo do Idu (indicador de drenagem urbana), considera-se o estado das ruas de
um setor censitario de um bairro em Jodo Pessoa, e avalia-se os critérios relativos a
possibilidade de ocorréncias de inundacdo, defeitos e pavimentagdo. A ocorréncia de
inundacdes ou alagamentos foi avaliada a partir de informacdes de moradores e/ou visitas
de observacao na ocasido de periodos chuvosos; e a importancia relativa de cada um dos
fendmenos intervenientes foi obtida através de pesquisa direta a profissionais do mercado

imobiliario.

O indicador Idu proposto foi concebido a partir das necessidades de se incorporar a
qualidade da drenagem urbana nas avaliagcdes da salubridade ambiental. Como resultados,
permitiu identificar os bairros do local estudado em que o sistema de drenagem

apresentava deficiéncia, segundo os criterios adotados.

Cabe esclarecer que esse indicador ndo comparou a avaliagéo de alternativas de sistemas
de drenagem, e sim a situacdo atual do sistema de drenagem local que contribuiu para a

composicao de um indice de salubridade ambiental.
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De Bonis et al. (2005) trabalhou com estabelecimento de um indice de drenagem urbana
para defini¢do da criticidade do problema de cheia urbana. Em seu trabalho, o indice, que
era resultado da composicdo de varios indicadores tinha como objetivo identificar a real
situacdo da drenagem local, contribuindo para detectar situacdes de risco, monitorar
tendéncias, avaliar, identificar e comparar situacdes da drenagem das aguas pluviais locais,

podendo ser aplicado em qualquer regido urbana.

A definicdo dos parametros, adotados como indicadores, e seus respectivos pesos, baseou-
se numa pesquisa de opinido junto a especialistas em drenagem urbana. Os parametros
definidos foram: Densidade de Drenagem; Densidade Populacional; Cota de Inundacéo;
Percentual de Logradouros com Problemas de Inundacéo; Valor do IPTU; Volume / Fluxo
de Tréafego; Casos de Doencas de Veiculacdo Hidrica (hepatite, cOlera, meningite, etc.),

Taxa de Impermeabilizacdo, Area da Mancha de Indundaco.

O indice de Drenagem Urbana (IDU) proposto foi utilizado num estudo de caso no Rio de

Janeiro e mostrou que a area estava classificada numa situagéo regular.

Como conclusdes os autores apontam a adequabilidade dos parametros utilizados para uma
analise qualitativa de areas urbanas inundaveis; que o IDU parece representativo das reais
condicGes da area avaliada; e por fim que o IDU como ferramenta de gestdo, torna-se um
elemento importante na tomada de decisGes, servindo de informacdo bésica para

exemplificar de forma simples a necessidade de cada regiao.

Esse indicador, da mesma forma que o indicador proposto por Batista et al. (2005), se
presta a avaliar a situacdo atual em que se encontra determinado sistema de drenagem e

ndo a comparar alternativas de sistemas entre si.

Na comparacédo de alternativas de sistemas de drenagem, a literatura mostra que ja existem
alguns indicadores propostos. A referéncia inicial é o trabalho de Castro (2002) que propds
indicadores de desempenho de alternativas de sistemas de drenagem. Posteriormente
Moura (2004) propés um indicador de custo e fez uma analise desempenho-custo
utilizando-se dos indicadores de Castro (2002).
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No trabalho de Castro (2002) foram propostos 13 indicadores avaliando os critérios:

objetivo, impactos da obra e insercdo da obra. Esses indicadores constam da tabela 3.11.

De uma andlise critica desses indicadores observa-se que alguns deles ndo necessariamente
permitem uma avaliacdo do critério; e outros, normalmente dois indicadores relacionados,

avaliam o mesmo critério.

Entre esses pode-se citar os indicadores de Impacto na recarga do aquifero; Impacto na
possibilidade de transmissdo de doencas; Impacto na possibilidade de proliferacdo de
insetos; Impacto na qualidade das aguas superficiais; e Impacto na qualidade das aguas

subterraneas.

A varidvel utilizada no indicador de impacto sobre a recarga no aquifero é a vazéo
infiltrada, ou a area infiltrada. Quanto a isso cabe a seguinte observacdo: nem toda vazéo
infiltrada garante a recarga do aquifero, ja que esse fato ndo depende exclusivamente de se
verificar a vazdo infiltrada no solo, mas também de outros fatores como do movimento da
agua no solo, das condi¢des de umidade antecedente, saturacao, etc. Em se tratando de uma
avaliacdo complexa e de dificil medida, ndo se pode obter precisdo com utilizacdo do
indicador proposto, razdo pela qual ndo se recomenda o0 uso dessa variavel para compor o

referido indicador.

Quanto aos indicadores de impacto sanitario, foram propostos dois: possibilidade de
transmissdo de doencas e possibilidade de proliferacdo de insetos. Desses indicadores
pode-se observar que os fatores considerados para avaliar cada um deles se mostraram
coincidentes ou consequentes, dessa forma culminando em avalia¢des redundantes. Uma
sugestdo seria que essa observacdo fosse feita em unico indicador sanitario (lIs), devendo
ser considerados quaisquer fatores prejudiciais a salude, como existéncia de insetos, sua
proliferacdo, transmissdo de doengas, presenca de lixo, langcamentos de esgotos, entre

outros.

Foram propostos dois indicadores para avaliar os impactos na qualidade das aguas que
foram: Impacto na qualidade das aguas superficiais e Impacto na qualidade das aguas
subterraneas. Quanto a esses indicadores também foram observadas avaliacGes redundantes

uma vez que os fatores observados nesses indicadores sdo, da mesma forma, coincidentes,
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ndo havendo portanto que se falar em dois indicadores sob pena de se estd pesando
duplamente o indicador de qualidade das aguas, podendo-se avaliar nesses termos todos 0s

fatores enumerados em apenas um indicador genérico, impacto na qualidade das aguas.

Outra observacdo que se faz necessaria é que quanto ao impacto na qualidade das aguas
subterraneas, conforme antes mencionado, ndo ha garantia de que a 4gua infiltrada venha a
compor as aguas subterraneas, e portanto contamina-la. Ademais, pode haver natural
depuracdo ou ndo ao longo caminho percorrido pela agua no processo de infiltracdo e
percolacdo no perfil do solo.

Em resumo percebe-se que os indicadores propostos avaliam critérios importantes para a

comparacdo alternativas de sistemas de drenagem porém percebe-se avaliagdes

redundantes em alguns indicadores.
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Tabela 3.9 — Indicadores propostos por Castro (2002).

Critério  Subcritério Indicador Sigla Fatores observados Escala
Obijetivo Objetivo  Atendimento ao lo  Drenagem e controle de inundacdes; Oal
objetivo tempo de retorno previsto e tempo de
retorno desejavel
Impacto  hidroldgico |y,  Vazdo escoada a jusante a ser Oal
R nas vaz0es de jusante mantida, se minima ou maxima
Hidrolégico — p

Impacto na recarga do |y,  Volume total infiltrado em relacdo a -1al

aquifero area em estado natural

Impacto na ls; Pocas d’agua, carreamento do lixo, Escala

possibilidade de poluicdo pelo lancamento de esgotos, subjetiva

transmissao de existéncia de epidemias de veiculagdo
Sanitdrio  doencas hidrica.
Impacto na I, Pogas d’agua, carreamento do lixo, Escala
Impactos poss_ibilidade _ de po_luigéo_ pelo_ lancamento de esgotos, subjetiva
da Obra proliferacdo de insetos existéncia de insetos vetores.

Impacto na qualidade lo;  Quaisquer fatores causadores de Escala

das aguas superficiais poluicdo as aguas a serem escoadas: subjetiva
ligacOes de esgotos, despejo de lixo
ou outros residuos solidos ou ainda

Qualidade da estruturas de depuracdo, como filtros.
agua Impacto na qualidade 1o,  Quaisquer fatores causadores de Escala
das aguas subterraneas poluicdo as aguas a serem escoadas: subjetiva
ligagdes de esgotos, despejo de lixo
ou outros residuos sélidos, ou ainda
estruturas de depuracdo, como filtros.
Criacdo e preservagdo  la;  Relacdo entre a éarea ecologicamente -lal
de habitats apta a revitalizacdo antes e apds a
Ambiental _ imp_Iantagég do siftema de drenagem.

Impacto paisagistico I Projeto esta ou ndo de acordo com as Escala
caracteristicas urbanas determinadas subjetiva
no Plano Diretor.

Criacdo de éreas de Isc; Relacdo entre as areas destinadas a -lal

recreacdo e lazer e recreacdo e lazer antes e depois da

equipamentos urbanos implantacdo do sistema de drenagem.

Impacto nas condigdes Isc;  Reducgdo do efeito de aquaplanagem, Escala

Insercéo de circulacdo dos niveis sonoros, aderéncia dos subjetiva
da obra pneus a superficie pavimentada,
reducdo das vias de circulacdo de
. veiculos ou pedestres, dependendo do
Social - .
tipo de trafego

Possibilidade de Iscz Possibilidade de utilizacdo para o Escala

utilizacdo de outras desempenho de outras funcgdes subjetiva

funcdes técnicas técnicas, além daquelas previstas.

Desapropriacao de lscs Relacdo entre a &rea cuja a alternativa -1 a 0

terras de projeto seja maior e a area total a (impacto
ser desapropriada sempre

negativo)
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3.6 - CRITERIOS PARA AVALIACAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM

De modo geral, para a concepcao ou implementacdo de qualquer projeto alguns critérios
devem ser observados para que esse seja avaliado como bom ou pelo menos que atenda ao
objetivo proposto. No caso da implantacdo de um sistema de drenagem, esses critérios
podem estar relacionados as caracteristicas fisicas do local a que se pretende implantar a
obra, aos impactos possivelmente causados, aos beneficios proporcionados pelo sistema,

entre outros fatores.

A importancia de observar esses critérios constitui principio basilar que norteia
inicialmente a viabilidade da obra. Assim afirmam Baptista et al. (2005) que citam como
importante para verificar a viabilidade de obras de drenagem os aspectos fisicos como
topografia local, capacidade de infiltracdo do solo, nivel das &guas subterraneas; os
aspectos urbanisticos e de infra-estrutura como a disponibilidade de espaco, inclinacéo e
forma dos telhados, redes existentes; e 0s aspectos sanitarios e ambientais como o risco de

poluicdo por finos, o risco sanitario por estagnagdo das aguas, etc.

Baptista et al. (2005) afirmam ainda que antes de efetuar a concepcdo de sistemas de
drenagem incorporando estruturas de retencdo ou infiltracdo, é freqlientemente necessario
realizar ou apoiar-se sobre um diagnéstico dos sistemas existentes, ja que este tipo de
estudo permite obter as informaces e os dados mais relevantes para que se estabelecam os
objetivos do projeto, para orientar a escolha das solu¢bes mais adequadas passiveis de

serem adotadas e para fornecer indica¢c6es sobre sua implantagéo.

Nesse trabalho a definicéo dos critérios a serem considerados na avaliagdo de sistemas de
drenagem consiste numa etapa inicial que embasara a formulacdo de indicadores para a
efetiva avaliacdo dos sistemas de drenagem. A definicdo desses critérios foi feita por meio
de revisao bibliografica referente aos campos da hidrologia e aos sistemas de drenagem
conhecidos.

E importante observar que esses critérios ndo devem ser estudados isoladamente, vez que

um e outro podem estar relacionados entre si, relagdo essa que pode ser verificada pela

eleicdo de variaveis, que podem estar avaliando critérios diversos.
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Inicialmente, cumpre salientar que os critérios definidos foram extraidos de dois grupos de
fatores que sdo: estudos preliminares considerados quando da implantacdo de um sistema
de drenagem; e impactos causados pela urbanizacéo no ciclo hidrologico, especialmente no
que se refere ao aumento do escoamento superficial e ao destino das &guas pluviais. A
observacao desses fatores possibilitou conhecer os critérios minimos a serem considerados
para avaliar sistemas de drenagem e consequentemente para construir indicadores que
possam, de fato, exprimir a realidade, permitindo, portanto uma avaliacdo global dos

sistemas de drenagem.

3.6.1. Estudos preliminares para implantagio de projeto de drenagem

Para a elaboracdo de um projeto de drenagem, mesmo o projetista mais experiente deve
tomar certas precaucgdes, que sdo observadas na fase de estudos preliminares ao projeto.
Essa € uma etapa obrigatoria para a implantacdo de um projeto de drenagem.

Em projetos de drenagem urbana alguns critérios sdo obrigatoriamente considerados para
que a obra atenda o objetivo originariamente proposto, que é o controle de enchentes e

inundacdes.

O termo de referéncia e especificagdes para a elaboracdo de projetos de sistema de
drenagem pluvial da Novacap (1999) permite identificar na fase de estudos preliminares

desde logo a observacao dos critérios necessarios para a execu¢do da obra. Nessa fase séo

observadas as caracteristicas locais da bacia ou da area onde o projeto vai ser implantado,
tais como topografia, espécie de ocupagdo, grau de urbanizagdo, areas impermeaveis, etc;

as caracteristicas hidroldgicas tais como precipitacdo média, vazdo maxima de cheia,

precipitacdo maxima, hietogramas de projeto, tempo de concentragdo, tempo ao pico,

distribuicdo espacial das precipitacdes, etc; e por fim caracteristicas do projeto em plano

para que a obra seja eficiente, podendo-se citar o tempo de retorno da obra,

dimensionamento hidraulico das estruturas que compordo a obra, etc.

Além desses, outro importante critério considerado é o econdmico, uma vez que para que
se efetive a obra fazem-se necessarios recursos financeiros, ou seja, receita. E importante
salientar que esse aspecto esta diretamente relacionado com as caracteristicas hidrolégicas

e caracteristicas do projeto, onde sdo necessariamente analisados o tempo de retorno e o

44



risco aceitavel da obra. Conforme aponta Porto et al. (2001) quanto maior o0 tempo de
retorno requerido, maior o porte da obra, e quanto maior o porte da obra maior o custo,

além de também, ser maior a interferéncia no ambiente urbano, em caso de bacias urbanas.

Baptista et al. (2005) se posicionam no mesmo sentido destacando como importantes as
condicionantes hidroldgicas para o dimensionamento da obra e a influéncia de seu custo,
afirmando que a capacidade de uma obra implica na definicdo de seu risco hidroldgico e de

sua vazao de restricéo.

Alguns trabalhos referentes a sistemas de drenagem, em fase de dimensionamento, ou
avaliando a eficiéncia confirmam a necessidade de observar esses critérios. 1sso pode ser
verificado no trabalho de Souza et al. (1997) e Nascimento et al. (1997) que
desenvolveram o programa HIDROURB, um sistema computacional para facilitar a
escolha e o pré-dimensionamento de solucdes alternativas de drenagem urbana. Os autores
partem da premissa de que fatores como caracteristicas hidroldgicas locais, impactos sobre
0s processos hidroldgicos, custos de implantagdo e manutengdo, devem ser observados
quando da escolha de determinada solugdo de drenagem, sendo alguns desses critérios

inclusive considerados como dados de entrada do programa.

Champs et al. (2001) ao dissertar sobre o planejamento do sistema de drenagem urbana na
cidade de Belo Horizonte, numa analise histérica dos problemas hidroldgicos ocorridos na
cidade, e do sistema de drenagem implantado, concluiram que a hidrografia natural da area
foi negligenciada, ainda na fase de planejamento, o que trouxe por conseguinte problemas
de inundacdes a jusante e degradacdo ambiental. Os autores sugerem que a proposta de um
plano diretor de drenagem urbana deve considerar certos fatores de forma integrada tais
como caracteristicas hidrograficas locais, caracteristicas de uso e ocupacéo do solo, entre
outros. O estudo foi dividido em duas etapas, sendo na primeira feito um levantamento da
rede de drenagem e na segunda a previsao de uma rede hidrométrica para monitoracdo de
relacdo chuva-vazdo, modelagem hidroldgica, e hidraulica do sistema de drenagem
existente e as proposicdes de gestdo e acdes para o aperfeicoamento do controle de
inundacdes. Pode-se concluir pela descricdo dos problemas ocorridos a necessidade de se
considerar num projeto de drenagem as caracteristicas fisicas da bacia, caracteristicas
hidroldgicas e do projeto para que sejam evitadas medidas corretivas.
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No trabalho de Baptista et al. (1998) foi desenvolvido um projeto de drenagem de 72ha na
regido metropolitana de Belo Horizonte e comparado com o sistema convencional
originariamente desenvolvido. Considerando a observacgdo dos critérios técnico, econémico
e ambiental, esses autores afirmaram haver vantagens econdmicas, pela economia de cerca
de 35% em relacdo ao projeto convencional, e ganho ambiental pela minimizagcdo do
impacto da urbanizacdo pelo favorecimento da manutencdo das condicdes naturais de
recarga dos aquiferos e de escoamento superficial. Ou seja, 0s critérios técnicos
(hidrolégicos), econdmico e ambiental sendo considerados como ferramentas de
comparagdo entre sistemas de drenagem reafirmam a importancia de serem observados

quando da implantacéo e selecdo de alternativas de projeto de sistemas de drenagem.

Baptista et al. (2001) num trabalho de analise de dados para a formulagdo de indicadores
técnico-econdmicos para avaliacdo de sistemas compensatérios de drenagem pluvial
consideraram esses critérios dentro de grandes grupos que foram os critérios ambientais,
técnicos e econémicos. Desse trabalho resultou uma base de dados contendo informacdes
econdmicas e técnicas que descrevia inclusive o grau de satisfagdo das diferentes
realizacdes em matéria de funcionamento, integracdo social e ambiental das diversas
alternativas de drenagem. A analise dos resultados mostrou que, independentemente das

técnicas, o volume armazenado se mostrou um bom indicador do custo de investimento.

Kobayashi (2003), desenvolveu um sistema de calculo de projeto de drenagem urbana
classica cujo objetivo era determinar vazGes e didmetros de galerias, através de
programacdo computacional. Em seu trabalho teve que considerar dados hidrolégicos,
como intensidade de chuva, tempo de concentracdo, etc, dados hidraulicos como tempo de
retorno, além das caracteristicas locais da area como o coeficiente de escoamento,
declividade, etc, para por fim aplicar a um estudo de caso, 0 que confirma a
obrigatoriedade da consideracdo dos critérios fisico, hidrolégico e hidraulico para a

implantacdo de um sistema de drenagem.

Barraud (2001) trabalhou com a avaliacdo de sistemas de drenagem por infiltracdo
utilizando esses critérios na formulacdo de indicadores de desempenho das diversas
alternativas de projeto. O objetivo do trabalho era avaliar e comparar estratégias de
infiltracdo a partir de indicadores de desempenho considerando aspectos técnicos,

ambientais e sécio-econdémicos. Nesse trabalho, diferentes projetos eram avaliados e
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comparados considerando os indicadores formulados, sendo esses em seguida analisados
criticamente quanto a acessibilidade (capacidade do indicador ser calculavel muito
rapidamente a um custo aceitavel), pertinéncia (capacidade de refletir e guardar no tempo
todo significado de um conceito), objetividade (aptiddo para ser avaliado sem ambigtidade
a partir de dados perceptiveis ou transparentes), Precisdo/vigor (impacto das suas
incertezas sobre as prescri¢des), Sensibilidade e Univocidade. Nessa analise foram

encontrados problemas com a falta de objetividade ligada a avaliacéo.

Mesmo na escolha entre técnicas compensatorias, que ja consideram o critério ambiental, o
trabalho de Barraud et al. (1999), que desenvolveu um programa para a selecdo dessas
alternativas, mostra a necessidade de considerar outros fatores, até porque existe uma
grande variedade de técnicas e diferentes possibilidades de combinag6es. Nesse sentido €
importante observar o comportamento do solo, declividade local, risco de poluicdo do
aquifero, capacidade de absorcéo do solo, etc, ou seja, caracteristicas locais da area, € 0
aspecto econdmico no que se refere aos custos com manutencdo. O programa fruto do
trabalho permite a selecdo de alternativas de drenagem de acordo com uma lista de
critérios, sendo conhecido como programa DELTANOE.

Como se percebe os critérios normalmente observados em estudos preliminares de
sistemas de drenagem se referem as caracteristicas fisicas do local, caracteristicas
hidroldgicas, hidraulicas e econdmicas. A seguir esses critérios sdo detalhados um a um de

modo que se possa conhecer a extensdo dos mesmos num trabalho de avaliacgéo.

3.6.1.1 - Critério Fisico

O critério fisico leva em consideracdo as caracteristicas locais gerais de uma bacia, ou do
local onde serd implantada a obra de drenagem. Para que o projeto seja considerado
exeqlivel é necessario conhecer previamente algumas caracteristicas da area de projeto de

modo a concluir-se pela sua possibilidade ou néo.

Uma das caracteristicas determinantes para avaliar a possibilidade ou ndo de executar
determinado projeto € a declividade. Essa caracteristica diz respeito ao relevo da area
permitindo identificar se a regido tem relevo acidentado ou ndo, se ha predominancia de

varzeas, etc.
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Outra caracteristica é o tipo de ocupacéo da area, se comercial, residencial, industrial. Essa
caracteristica dara uma idéia sobre a intensidade da intervencdo possivel, bem como se ha
necessidade da mesma. A porcentagem de &rea impermeabilizada, ou porcentagem de area

verde existente sdo variaveis associadas a essa caracteristica.

Caracteristicas de solo como permeabilidade, grupo de solo, capacidade de infiltracdo,
entre outros podem também ser consideradas na avaliagdo do critério fisico, estando

intimamente relacionado ao critério ambiental.

3.6.1.2 - Critério hidrologico

O critério hidrolégico deve ser considerado ndo s6 em estudos preliminares para a
implantacdo de sistemas de drenagem, mas também quando ha necessidade de se executar
medidas corretivas. Sua importancia € esclarecida a medida em que se nota a relacao entre
os fenémenos de enchentes e inundagdes e as medidas de controle associadas, pois essas,
por sua vez, sdo adotadas baseando-se nas caracteristicas hidroldgicas locais.

Em projetos de sistemas de drenagem esse critério é considerado um dos mais importantes,
visto que para o dimensionamento e execu¢do, hd como pressuposto o conhecimento das
caracteristicas hidrolégicas locais e suas alteracbes. Em sistemas ja implantados os
problemas derivados dessas alteracdes tais como fendmenos hidrologicos extremos -
enchentes e inundagdes — e sua magnitude dardo subsidios a escolha de medidas corretivas,

ou ainda sugestdo de modificagdes nos sistemas existentes.

Pode-se citar como caracteristicas hidroldgicas a intensidade de chuva, precipitacdo média
da area ou da bacia, a precipitacdo maxima, vazao de pico, tempo de concentracdo, tempo

ao pico, entre outras.

3.6.1.3 - Critério hidraulico

O critério hidraulico se refere essencialmente as caracteristicas da obra, para que essa seja
implantada de forma eficiente, de modo que funcione de acordo com o objetivo para que

foi inicialmente proposta.
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Esse critério pode estar relacionado também as caracteristicas hidroldgicas, e na pratica se

refere a escolha e ao dimensionamento das estruturas hidraulicas.

Um exemplo de variavel desse critério é o tempo de retorno, pois avalia de forma indireta
0 risco da obra e diretamente a probabilidade de ocorréncia de um evento extremo. Essa
variavel também é pressuposto para o dimensionamento hidraulico das estruturas, que

levam em consideracao varidveis diversas, ou conjunto de variaveis.

3.6.1.4 - Critério econdbmico

Considerando o fato de que toda obra ou projeto esta associado a um valor econdmico, fica
muito claro identificar a importancia desse critério. O valor econdémico pode ser
especificado em forma de custo quando da construcdo do projeto e manutengédo da obra, ou

na forma de beneficio quando na execucdo forem verificados prejuizos evitados.

No critério econémico a variavel geralmente utilizada € o custo, sendo normalmente

preferida a op¢édo de projeto que apresente menor custo.

Em projetos de drenagem essa variavel se subdivide em custo de implantagdo, custo de

manutencdo e custo de operacao.

Quando avaliada pela variavel beneficio, desde que esses possam ser devidamente
guantificados (mesmo por variaveis indiretas, ou sociais, tais como numero de familias

beneficiadas com a obra, etc) pode enriquecer e melhorar a avaliacao desse critério.

Identificados os critérios necessariamente observados em estudos preliminares para
implantacdo de projetos de drenagem, nota-se nitida preocupacdo com o critério ambiental,
na medida em que esse critério se relaciona aos demais (fisico, hidrolégico),
diferentemente do que se fazia até alguns anos. A tendéncia atual na escolha de solucdes de
drenagem é no sentido de que ao se considerar esse critério sejam preferidas alternativas
que compensem 0s impactos causados pela urbanizacdo, privilegiando a manutencdo das
condicGes de pré-urbanizacdo. Nesse sentido verifica-se a importancia de se conhecer

outros critérios derivados desse fator.
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3.6.2. Impactos causados pela urbanizacio no ciclo hidrologico

O desenvolvimento urbano trouxe e ainda traz impactos consideraveis para 0 meio
ambiente. Especialmente no ciclo hidrologico os impactos causados pela urbanizacdo
foram negativos, culminando em consequiéncias graves entre as quais as enchentes e
inundacdes. Nesse sentido a preocupacdo com o aspecto ambiental ganha importancia na
medida em que sofre influéncia das transformacbes impostas pelo desenvolvimento
urbano, razéo pela qual deve haver preocupacdo com as condicionantes de quantidade e
qualidade dos fatores ambientais na implantacdo de um sistema de drenagem.

Como consequiéncias dos problemas apontados verifica-se impactos ndo s6 no aspecto

ambiental, mas também no aspecto social.

Até bem pouco tempo os projetos de drenagem ndo consideravam fatores ambientais por
terem sido desenvolvidos por uma concepgao higienista, cujo principio de funcionamento
era a rapida evacuacao das aguas locais para jusante. A partir da década de 70 a concepgéo
de sistemas de drenagem passou por um processo de reformulagcdo em que foram propostas
estruturas que procuravam reproduzir as condicdes de pre-urbanizacdo, atraves de
dispositivos de armazenamento e infiltracdo, reduzindo dessa forma a probabilidade de
ocorréncia de enchentes e inundagcfes. Nesse sentido o critério ambiental passou a ser
considerado preponderantemente para a defini¢do do projeto de drenagem.

Entre outras conseqiiéncias verificou-se também que a urbanizacdo além de impactos ao
meio ambiente trouxe também problemas a salde humana, observados pela proliferacdo de
doencas de veiculagdo hidrica, adquiridas pelo contato com &guas superficiais poluidas por
residuos industriais ou dejetos animais, ou ainda pela contaminacdo de corpos d’agua
receptores utilizados para o abastecimento. Nesse sentido os impactos da urbanizacdo
trouxeram conseqliéncias também ao aspecto social, no que tange a saide humana e a

qualidade de vida.

Grotehusmann et al. (1994) desenvolveu um trabalho de analise de um sistema de bacias e
trincheiras interconectadas como alternativa as solucGes classicas, para a extensdo e
renovacdo da drenagem urbana na Alemanha, por terem sido apontadas necessarias

mudancas na rede de algumas cidades impostas por restricbes em leis de poluicdo. O
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criterio ambiental considerado nesse trabalho se relaciona ndo s6 as condicGes de pré-
urbanizacdo reproduzidas por sistemas que utilizam infiltracdo e armazenamento, mas
também porque esses sistemas proporcionam uma reducdo nos poluentes das &guas de
drenagem, fato que foi testado no referido trabalho.

Ainda com relacdo ao critério ambiental no que se refere ao aspecto qualidade da &gua
superficial e poluicdo, Gomes (2004) fez um estudo quantitativo e qualitativo da agua de
drenagem urbana, em que se pbde observar a quantidade e magnitude de poluentes,
demonstrando que nesse aspecto a urbanizagédo contribuiu para a degradacdo da qualidade

da agua de drenagem pluvial.

Porto (1995) apds descrever as fontes de poluicdo causada pelo escoamento superficial
urbano afirma que o controle da poluicdo difusa deve ser feito antes do lancamento da
drenagem no corpo receptor. Lista como medidas de controle as chamadas BMPs (Best
Management Practices) que também reduzem o volume escoado total. Como medidas ndo
estruturais, cita o controle do uso do solo urbano, regulamentacao para areas de construcao,
preservacao de areas verdes; controle de ligagdes clandestinas, varricdo de ruas e etc. Das
medidas estruturais cita as faixas gramadas, valetas gramadas, pavimentos porosos, bacias

de detencdo secas e alagadas, e alagadicos.

Von Sperling (2003) descreve um estudo em desenvolvimento sobre a avaliagdo da
qualidade da agua em cerca de 50 bacias de retencdo francesas, para chamar a atencédo
sobre os efeitos dessas estruturas ndo sé no controle de enchentes mas também na
qualidade da &gua. O autor destaca por fim a caréncia de desenvolvimento de trabalhos

cientificos nesse sentido.

Outro trabalho em que ha preocupacdo com aspecto ambiental é o de Milograna e
Campana (2005) que fizeram um estudo de duas bacias de detencéo localizadas na cidade
de Brasilia, avaliando-se seus desempenhos no controle do escoamento e na melhoria da
qualidade da &gua de drenagem, cujos resultados apontaram ganhos em ambos os fatores

qualitativo e quantitativo.

Com relacdo a melhoria da qualidade da agua, ha dispositivos de drenagem que funcionam

de modo a reduzir a concentracdo de poluentes na drenagem urbana. Estruturas que
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funcionam por infiltracdo e detencdo auxiliam na melhoria da qualidade da agua, tais como

as citadas por Urban Drainage and Flood Control District (1999) conforme as tabelas 3.10

e 3.11.

Tabela 3.10 — Taxa de reducéo de poluentes do escoamento superficial (Adaptada de

Urban Drainage and Flood Control District, 1999)

Tipo de BMP TSS TP TN TZ TPb DBO Bactéria
Bacia de detencdo gramada 10-50 0-30 0-10 0-10 N/A N/A N/A
Vala gramada 20-60 0-40 0-30 0-40 N/A N/A N/A
Pavimento poroso de bloco 80-95 65 75-85 98 80 80 N/A
modular

Pavimento poroso com 8-96 5-92 -130-85 10-98 60-80 60-80 N/A
detencdo

Bacia de detencéo estendida  50-70 10-20 10-20 30-60 75-90 N/A 50-90
Bacia em alagadicos 40-94 -4-90 21 -29-82 27-94 18 N/A
Bacia de detencdo 70-91 0-79 0-80 0-71 9-95 0-69 N/A
Plano de infiltracdo de areia 8-96 5-92 -129-84 10-98 60-80 60-80 N/A
de detencéo

Canal em alagadicos 20-60 0-40 0-30 0-40 N/A N/A N/A
Legenda:

TSS - Sélidos suspensos totais;

TP — Fésforo total,

TN — Nitrogénio total,

TZ - Zinco total;

TPb — Chumbo total;

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio;
N/A — N&o avaliado

Tabela 3.11 — Porcentagem de reducdo média dos poluentes do escoamento superficial

(Adaptada de Urban Drainage and Flood Control District, 1999)

Tipo de BMP TSS TP TN TZ TPb DBO Bactéria
Bacia de detencdo gramada 30 15 5 5 NA NA NA
Vala gramada 40 20 15 20 NA NA NA
Pavimento poroso de bloco modular 87,5 65 80 98 80 80 NA
Pavimento poroso com detencédo 52 485 -225 54 70 70 NA
Bacia de detencdo estendida 60 15 15 45 825 NA 70
Bacia em alagadi¢os 67 43 21 26,5 60,5 18 NA
Bacia de detencéo 805 395 40 355 52 34,5 NA
Plano de infiltracdo de areia de 52 485 -225 54 70 70 NA
detencgéo

Canal em alagadicos 40 20 15 20 NA NA NA
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No que concerne ao aspecto social, outra preocupacdo com relagdo a concepcdo dos
sistemas de drenagem e aos impactos da urbanizacdo é o controle de doengas, fato que era
uma das premissas da concepg¢do dos sistemas classicos, inspirados num modelo higienista.
Existem estudos que apontam o aparecimento de doencas associadas a caréncia ou

precariedade dos sistemas de drenagem urbana.

Souza (2001) fez um levantamento das doencas ligadas a deficiéncia de sistemas de
drenagem, indicando agente etiol6gico, sua transmissdo e métodos de prevencdo e
controle. Nesse trabalho o autor desenvolveu um modelo causal apontando condigdes
ambientais ocasionadas pela deficiéncia dos sistemas de drenagem e a transmissdo de
doencas. Nesse modelo, construido através de técnica Delphi, pode-se verificar pelo menos
seis doengas pré-selecionadas cuja transmissdo estava associada a caréncia e precariedade

dos sistemas de drenagem urbana.

Soares et. al (2003), discute aspectos a serem considerados para o planejamento de
sistemas de drenagem, destacando as questdes técnicas relacionadas a saude publica e a
qualidade das aguas superficiais. Dentre os aspectos considerados destaca a formulacdo de
um modelo causal para explicar de que forma a caréncia ou a precariedade dos sistemas de
drenagem urbana favorecem a ocorréncia de doencas, e a avaliagdo do impacto do
lancamento de &guas pluviais em corpos d’agua. Apontou pelo menos doze doencas

relacionadas a alagadicos e inundacdes.

Ainda com relacdo ao aspecto social, um outro problema derivado do crescimento
populacional e da urbanizacdo é a crescente demanda por agua potavel. A excessiva
quantidade de agua que é a causa de varios problemas, pode se tornar solugédo para outros.

Isso se percebe pela possibilidade de armazenamento de dgua precipitada.

Nesse sentido é necessério citar o desenvolvimento de sistemas de drenagem com objetivos
voltados para o aproveitamento das aguas pluviais, o que além de ser encarado como agéo
comprometida com aspecto ambiental, visto que privilegia o uso racional da agua, tem
consequéncias de ordem social, ja que ha beneficios para a sociedade, além de também

funcionar como controle de inundacdes.
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Algumas pesquisas mostram a preocupacdo com a reducdo do consumo de agua potavel

associada a reducdo de ocorréncia de inundacdes.

Siqueira Campos (2004) desenvolveu um estudo sobre o aproveitamento da agua pluvial
em edificios residenciais onde enfocou principalmente o uso da dgua proveniente da chuva
para fins em que a qualidade ndo era necessaria. Cita exemplos de utilizacdo de aguas
pluviais em diversos paises do mundo como Japdo, Franca, Australia, Canadé, entre outros,
para fins como descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins, lavagem de pisos,
passeios e automoveis, descrevendo como vantagens a reducdo do consumo de agua

potavel, ganhos econémicos e o controle de inundacdes.

Um estudo em uma residéncia em Ribeirdo Preto, S&o Paulo, baseou-se na demanda por
habitante-dia e no custo de agua mensal, e foi observada uma economia de 43% do valor a
ser pago pela reducdo do uso de agua potavel. (Siqueira Campos et al. 2003 apud Siqueira
Campos 2004).

Da mesma forma observa-se nos trabalhos de Fendrich (2002) apud Siqueira Campos
(2004) que fez simulagbes de custo e retorno do investimento em areas residenciais e
comerciais constatando, de fato, economia no consumo médio mensal em ambas as

situacoes.

Barcelos e Felizzato (2005) apresentam uma proposta de reducdo do consumo de agua
potavel e do risco de inundacdes pela captacdo e armazenamento da agua da chuva. Nesse
trabalho foram verificados o potencial de aproveitamento de aguas pluviais e ainda 0s
padrdes de qualidade da &gua. Como resultados, afirmam haver viabilidade da técnica e
vantagens como quantidade suficiente para o suprimento de dgua em alguns meses do ano,

mostrando qualidade de agua boa para fins ndo potaveis.

Ferreira e Baptista (2005) desenvolveram um estudo para avaliar a possibilidade de
utilizacdo das caixas de detencdo como reservatorios para o uso das aguas pluviais como
fonte de atendimento complementar a demanda avaliando inclusive sua viabilidade técnica
e econdmica. Os autores constataram que o ganho econémico obtido com o uso das aguas

pluviais é dependente do critério adotado para o dimensionamento do reservatdrio,
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variando segundo o tipo de edificacdo. Nos estudos de caso propostos concluiram que as

aguas pluviais atendem ao consumo em periodos chuvosos, ndo o fazendo no periodo seco.

Esses trabalhos permitem verificar que o aspecto ambiental, bem como o social deve ser
também considerado na avaliacdo de sistemas de drenagem. Percebe-se ainda que o
aspecto ambiental no que se refere a qualidade das aguas superficiais e a possibilidade de
armazenamento, esta estreitamente relacionado ao aspecto social, ja que se esses aspectos

se referem essencialmente a saide humana e a demanda por agua.

Em resumo os critérios associados aos impactos da urbanizacdo referem-se a impactos
ambientais, expressos por inundacdes e na degradacdo da qualidade da agua de drenagem
pluvial e por conseguinte impactos sociais, no que se referem a saude humana. Esses
critérios sdo especificados a seguir para que se possa conhecer a abrangéncia de cada um

deles numa avaliacdo de sistemas de drenagem urbana.

3.6.2.1 — Critério ambiental

O pressuposto de se estudar o critério ambiental se refere a possibilidade de uma obra

causar impactos ambientais, que podem ser positivos ou negativos.

A importancia de se observar o critério ambiental em qualquer obra € pelo seu papel no
chamado Estudo de Impacto Ambiental (EIA), isso porque funciona como um pressuposto
para a concessdao de licenciamento ambiental. Além disso, tem importancia fundamental
para a manutencdo de um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Assim, quando da
avaliacdo de um projeto de drenagem incide na possibilidade de se evitar dano ou

potencializar os impactos positivos derivados da implementacdo da obra.
O critério ambiental pode ser avaliado por um amplo numero de varidveis, ou sub-critérios,

tais como, porcentagem de areas verdes suprimidas, supressdo ou criacdo de habitats;

escoamento superficial resultante; qualidade da dgua de drenagem pluvial; etc.
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3.6.2.2 — Critério social

O critério social estad relacionado aos efeitos que o sistema de drenagem traria para a
sociedade de um modo geral, considerando o estado atual de ocupacdo urbana e uma

urbanizacéo futura.

A importancia de se considerar esse critério na avaliacdo de determinado projeto reside no
fato de ser a sociedade o principal destinatario/usuario/beneficiario das benfeitorias e obras
construidas. No caso da implantacdo dos sistemas de drenagem fica claro perceber que o

controle de inundagdes é feito primordialmente em beneficio da sociedade.

Nesse aspecto podem ser consideradas como variaveis a aceitacdo e preferéncia da
populacdo por determinada alternativa de projeto, beneficio social (estimativa relacionada
ao numero de familias atendidas pela obra de saneamento), impactos na saude humana (ja
que se trata de obra relativa a area de saneamento) relacionando melhora ou piora do
sistema de drenagem com o nimero de doengas; criacao de areas recreativas, possibilidade
de utilizar a obra para outros fins, tais como recreativos ou aproveitamento da agua pluvial

armazenada, etc.
Em sintese, considerando os dois grupos de fatores observados na defini¢do dos critérios

para avaliar sistemas de drenagem, os critérios identificados como necessarios para tanto

foram: fisico, hidroldgico, hidraulico, econdmico, ambiental e social.
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4- METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com intuito de se propor uma metodologia que
permita a consideracdo de mdaltiplos critérios na avaliagdo de sistemas de drenagem
urbana, de modo a possibilitar a hierarquizacdo de alternativas de sistemas de drenagem

com vistas a sele¢do da mais recomendada.

O trabalho foi baseado em pesquisa bibliografica que permitiu a determinacdo dos
principais critérios a serem considerados quando da implantacdo de um projeto de
drenagem. Além disso, permitiu a determinacao das principais variaveis para a elaboracédo

de indicadores, que exprimissem em valores numericos esses critérios.

Os critérios definidos foram seis que sdo: o critério fisico, o hidroldgico, hidréaulico,

ambiental, econdmico e social.

Para a selecdo das varidveis um fator levado em consideracdo foi a possibilidade de
observacdo antes e apds a implantacdo do sistema de drenagem para que pudesse haver
uma comparacao em termos de impacto de cada alternativa de projeto. Outra condicionante
para a selecdo das variaveis foi a facilidade de avaliacdo e obtencdo de dados da variavel

em projetos de drenagem urbana.

Uma observacdo importante € que as varidveis presentes em cada critério ndo sao
exclusivas, pois podem constar de um ou mais critérios quando ha relacdo entre esses.
Entretanto, quando da constru¢do dos indicadores procurou-se delimitar a avaliacdo de

fatores exclusivos, de modo que ndo houvesse avaliacdo redundante.

A tabela 4.1 apresenta uma lista das principais variaveis que poderiam compor 0s

indicadores dentro de cada critério considerado.
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Tabela 4.1 — Critérios e principais variaveis consideradas quando da avaliacdo de sistemas
de drenagem urbana.
Critério Variaveis
Fisico - Declividade;
- Tipo de ocupacdo predominante;
- Tipo e condigdes de solo;
Hidrologico - Tempo de concentragéo;
- Tempo ao pico;
- Vazdo de pico;
- Intensidade de chuva;
Hidraulico - Tempo de retorno;
- Velocidade do escoamento;
- Coeficiente de escoamento;
- Dimensdes das estruturas;
- Grau de eficiéncia do sistema.
Econémico - Custo de instalacao;
- Custo de manutencao;
- Custo de operacao;

- TIR.
Ambiental - Qualidade das aguas;
- Quantidade das aguas;
Social - Areas recreativas;

- Numero de doentes;
- Volume de agua para aproveitamento.

4.1 - PROPOSICAO DE INDICADORES PARA AVALIACAO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM.

Na proposicdo dos indicadores procurou-se avaliar fatores exclusivos, muito embora seja
fato a existéncia de natural inter-relacdo de critérios. Ademais, para que fosse reduzida a
dependéncia da subjetividade presente nos processos de tomada de decisdo, deu-se
preferéncia para a proposicdo de indicadores de avaliacdo objetiva, em escala

exclusivamente numérica.

Os indicadores propostos relativos a cada um dos critérios levantados séo apresentados a

sequir:
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4.1.1. Critério Fisico

Embora esse seja um dos primeiros critérios considerados para a implantacdo de sistemas
de drenagem, na avaliacdo de alternativas possiveis a utilidade desse critério é reduzida,
isso porque o critério fisico € normalmente utilizado para uma etapa de eliminacdo de
alternativas, ja que sdo observadas as caracteristicas da area, tipo de ocupacdo, redes ja

existentes, etc.

H&, porém, que se observar que em relacdo a alternativas possiveis e considerando
impactos da urbanizacgéo, esse critério deve ser Gtil no sentido de verificar a ampliacdo ou
ndo da quantidade de areas impermedaveis, 0 que pode ocorrer com a adocdo de uma ou

outra alternativa.

A gquantidade de areas impermeaveis resultantes da implantacdo dos sistemas de drenagem
€ uma variavel bastante significativa, ja que estd relacionada com a ocorréncia de
inundacdes pela reducdo da infiltragdo. I1sso ocorre quando sdo implantados, por exemplo,

sistemas com revestimento de material impermeavel, como canais em concreto, etc.
- Alteragdes no meio fisico

Para esse critério formulou-se um indicador de alteracfes fisicas (If) que avalia se houve
aumento ou reducdo de areas impermeaveis de acordo com a alternativa utilizada,

conforme a expressao a seguir:

_ A= Amo

4.1
Amp.l ( )

¥

Aimp.1= porcentagem de area impermeavel antes da implantacdo do sistema (%).

Aimp.2= porcentagem de area impermeavel apos a implantagéo do sistema (%).

Esse indicador apresentara valores negativos quando ocorrer aumento de &rea

impermedvel, e positivos se ocorrer reducdo da area impermeavel. Tera seu limite maximo
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igual a 1, caso a porcentagem de area impermeavel seja reduzida a zero, representando a

melhor situacao.

A utilizacdo desse indicador esta condicionada a obtencdo de dados de areas
impermedveis, 0 que podera ser necessaria a utilizacdo de fotos aéreas, cuja dificuldade de

obtencdo esta associada especificamente ao custo.
4.1.2. Critério Hidrologico

Através desse critério devera ser avaliado o desempenho hidrolégico das alternativas de
projeto. Para tanto foram especificados dois indicadores que se referem ao aumento ou

reducdo do tempo ao pico (In1) e da redugdo ou aumento da vazéo de pico (l2):
- Aumento ou reducédo do tempo ao pico

Esse indicador se refere ao desempenho hidrolégico do sistema avaliado considerando se
houve um aumento ou reducdo do tempo ao pico, 0 que significa que o sistema esta
funcionando de forma a retardar ou favorecer a ocorréncia de enchentes. Esse indicador é
especificado comparando-se os valores de tempo ao pico antes e depois da implantacao do

sistema de drenagem, considerando um evento de mesma intensidade.

Numericamente esse indicador pode ser obtido pelo aumento ou reducéo relativa do tempo

de pico apds a implantacao do sistema de drenagem, conforme a seguinte expressao:

-T
IHl :¥ (4-2)

pl

Onde:
Tp1= Tempo ao pico antes da implantagéo do sistema de drenagem;

Tp2= Tempo ao pico apos a implantacéo do sistema de drenagem.

Esse indicador apresentara valores negativos quando ocorrer a redugcdo do tempo ao pico,
situacdo favoravel a inundacgéo, e valores positivos quando ocorrer retardo do tempo ao

pico, ou seja, seu aumento, situacdo que indica retardo da ocorréncia de enchentes.
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A pior situacdo sera indicada pelo valor -1, situacdo hipotética em que ha reducdo maxima

do tempo ao pico.
- Reduc¢do ou aumento da vazao de pico

Esse indicador também se refere ao desempenho hidroldgico do sistema de drenagem
proposto, isso porque a reducdo na vazao de pico significa 0 amortecimento da vazéo que
possivelmente seria responsdvel por uma inundagdo. O aumento dessa variavel,
necessariamente significa uma situacdo desfavoravel, contribuindo para a ocorréncia de

inundacdes.

Algumas estruturas podem levar ao amortecimento das vazGes mas ndo necessariamente
ao aumento do tempo ao pico, razdo pela qual sdo propostos no presente trabalho

indicadores diversos.

Esse indicador pode ser obtido pela reducdo ou aumento relativo da vazdo de pico,

verificada antes e apds a implantacdo da alternativa de sistema de drenagem.

1, = 2= Qe 4.3)
Qpl

Onde:

Qp1= Vazao de pico antes da implantagéo do sistema de drenagem;

Qp2= Vazéo de pico apos a implantacdo do sistema de drenagem.

Os valores desse indicador podem ser negativos, quando ocorrer aumento da vazéo ao
pico, e positivos quando ocorrer reducdo da vazdo de pico, ou seja, amortecimento da

vazdo, situacao que indica que a alternativa esta funcionando como controle de inundacéo.
Esse indicador apresenta como limite méximo o valor 1 caso a reducdo da vazao de pico

seja maxima, isto é, seja igual a zero, hipoteticamente indicando portanto a melhor

situacao

61



4.1.3. Critério Hidraulico

Esse é um aspecto que deve ser obrigatoriamente observado quando da implantagdo de um
sistema de drenagem, pois vai ser o critério inspirador para seu projeto e construcéo.
Estando intimamente relacionado ao objetivo da implantacdo do sistema esse critério foi

descrito sob a forma do indicador de risco da obra, Ig.

- Indicador de risco da obra

O tempo de retorno é uma variavel que normalmente se refere ao risco para o qual esta
projetada a obra. Relaciona-se entre outros critérios ao critério econdmico, pois guanto
maior for o tempo de retorno, menor sera o risco da obra, porém, de maior porte sera essa
obra e portanto de maior custo. Mas considerando apenas um critério isoladamente, a

variavel foi avaliada apenas para o critério hidraulico.

O indicador de risco da obra, adotado nesse trabalho foi proposto por Castro (2002).
Representa o risco relativo da alternativa de projeto, podendo ser observado pela relagdo
entre o tempo de retorno adotado no projeto e o tempo de retorno desejado, conforme a

expressdo a sequir:

SLE (4.4)

Em que:
Tr = tempo de retorno adotado;
Tro = tempo de retorno desejavel (ou recomendavel).

Trata-se de uma avaliacdo com escala variando de 0 a 1, ou seja, com valores sempre
positivos. Esse indicador quando apresenta o valor 1 indica a melhor situacdo e o menor
risco o que significa 0 maximo de seguranca a populacdo destinatéria da obra.

4.1.4. Critério Econdomico

Trata-se de um dos critérios mais importantes para a avaliacdo de qualquer obra, ndo sendo

diferente com projetos de drenagem.
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A variavel comumente utilizada é o custo, devendo ser considerados os custos de

instalacdo, manutencao e operacao de cada alternativa.

Neste trabalho é adotado o indice proposto por Moura (2004), conforme a seguinte

expressao:
2.C
k=1
n
I =—— 4.5
o =g (45)
Onde:

I indice de custos referente a alternativa k;
k: alternativa em andlise;
Ck : custos da alternativa k;

nt : nUmero de alternativas.

O indicador de custo se refere ao custo da alternativa comparado ao custo médio entre as
alternativas. Moura (2004) considerou para a avaliacdo dos custos a somatéria dos custos
de instalacdo, e valor presente liquido dos custos de manutencdo e operacdo de cada

alternativa.

4.1.5. Critério Ambiental

Para a avaliacdo desse importante critério foram propostos os seguintes indicadores:

- Impactos no meio ambiente;

Existe uma natural dificuldade de quantificar impactos ambientais, isso porque, para o seu
diagnostico, deve ser considerada uma infinidade de fatores, fenbmenos e componentes
Vivos (seres) que muitas vezes sua delimitacdo foge a capacidade humana.

Numa tentativa de simplificacdo da idéia de impacto ambiental delimitou-se seu

conhecimento no aspecto floristico. Mesmo esse aspecto, quando descrito em termos de

impacto ambiental depende de fatores como composicdo e densidade de vegetacdo. Esses
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fatores, por sua vez influenciam fendmenos como interceptacéo e infiltracdo das aguas da
chuva no solo, implicando em impactos como aumento do escoamento superficial, e
consequientemente enchentes. Como simplificagdo, na falta de uma varidvel que melhor
exprima esses impactos, propde-se nesse indicador a utilizacdo da varidvel area verde, ou
seja apenas a sua extensdo, desconsiderando-se sua densidade de vegetacdo ou

composicao.

O indicador € avaliado pela relacdo entre a area verde antes e ap0s a implantacdo do

sistema de drenagem.

— A/erdez B A\/erdel (46)
A\/erdel

IA
Em que:
Averder: Area verde antes da implantacdo do sistema de drenagem;

Averde2: Area verde apos a implantacdo do sistema de drenagem.

Embora ndo se possa quantificar numericamente os impactos ambientais decorrentes de

alteracdes da area verde, esse indicador da uma idéia da dimensao do impacto.

O indicador de impactos no meio ambiente apresenta valores negativos, quando ha uma
reducdo de areas verdes, e positivos quando da implantacdo do sistema ha a criacdo de
areas verdes. Atribui-se valor -1 quando a area verde resultante da implantacdo da obra for

reduzida a zero, representando a pior situacao.
- Indicador de qualidade das aguas

As atividades desenvolvidas no meio ambiente urbano incluem a atividade industrial,
transporte urbano, producdo de géneros alimenticios, entre outras. Essas atividades séo
responsaveis pela producdo de residuos e sedimentos que sdo depositados no solo e nos
pavimentos construidos pela acdo direta do homem ou pelo vento. Com a ocorréncia das
chuvas esses residuos sao carreados pela agua causando poluicdo hidrica. Essa poluicdo €
responsavel pela degradacdo das &guas superficiais especialmente quando o escoamento
superficial tem como destino um corpo d’agua receptor. A degradacdo da qualidade da
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agua de drenagem pode causar problemas a saude humana, pelo contato com aguas

poluidas, pela proliferacdo de insetos vetores ou mesmo pela ingestao dessas aguas.

Ha& estruturas de drenagem que incluem dispositivos que facilitam a depuracdo da agua

pluvial, como € o caso das bacias de detengédo e dos pogos de infiltracdo.

A formulacdo de um indicador de impacto na qualidade da &gua, ou de qualidade das
aguas, necessita de um amplo trabalho de monitoramento envolvendo as mais variadas
estruturas e combinac@es de estruturas e analisando-se 0s parametros de qualidade da &gua.

Contudo, sabe-se que nao existem muitos trabalhos realizados com essa finalidade.

Na falta desses dados cita-se o trabalho de Urban Drainage and Flood Control District
(1999) em que foram estudadas algumas estruturas, obtendo-se dados de alguns pardmetros
de qualidade da agua. Esses dados constam das tabelas 3.10 e 3.11, outrora citadas. As
informacdes contidas nessas tabelas embasaram a formulacdo de um indicador de

qualidade da agua.

Das tabelas anteriormente citadas percebeu-se grande variagdo nas porcentagens de
reducdo dos poluentes. Essas porcentagens de reducdo foram distribuidas em intervalos.
De acordo com os intervalos de reducgéo desses poluentes formulou-se a tabela 4.2. A cada
faixa de intervalo atribuiu um valor de escore arbitrariamente de 2 em 2, de modo a tornar
esses intervalos equivalentes. A partir dessa tabela sdo obtidos dados para compor o

indicador de qualidade das aguas (IQA).

Tabela 4.2 — Valores atribuidos aos parametros de qualidade da agua de acordo com a
porcentagem de reducéo.

Parimetros Limites Escores Intervalos

Min | Max 2 4 6 8 10 (A)
TSS 30 [875(30a415| 41,6a53 | 53,1a64,5 | 64,6a76 | 76,1a87,5 115

TP 15 65 15a25 26a35 36 a45 46 a 55 56 a 65 10
TN -22,5| 80 |-225a-2(-19a185| 186a39 |39,1a595| 59,6a80 20,5
TZ 5 98 | 52236 |23,7a42,2| 42,3a60,8 |60,9a79,4| 79,5a98 18,6
TPb 52 1825 |52a58,1|59,8a64,2|64,3a703|70,4a764| 76,5a82,5 6,1
DBO 18 80 |18a30,4(30,5a42,8| 42,9a55,2 |553a67,6| 67,7a80 12,4

* Dados ndo obtidos nas estruturas enumeradas nas tabelas de referencia (3.10 e 3.11), com legenda (N/A)
recebem escore 0 (zero).
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O indicador de qualidade da agua é obtido através de uma soma ponderada dos escores
atribuidos aos parametros de qualidade da agua de acordo com a porcentagem de redugédo
de poluentes resultante do uso de cada estrutura de drenagem.

Esse indicador é representado pela expressdo a seguir:

I0A = 0,25XxTSS +0,25xTP + 0,2XTN —;—-(()),ZXTZ +0,05xTPb +0,05xDBO (4.7)

Os pesos atribuidos a cada parametro analisado foram estipulados arbitrariamente de modo

que a soma dos pesos dos componentes do indicador (IQA) fosse igual a um.

Aroeira (2005) quando da proposicdo do ISA (indice de salubridade ambiental) para o
Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (PMS-BH), atribuiu os pesos dos
indicadores setoriais que compde o ISA de acordo com a caréncia no atendimento do

servico ou com a fragilidade dos indicadores ou dificuldade de caracterizacao.

De modo semelhante, o critério para atribuicdo dos pesos aos componentes do 1QA foi a
variacdo da porcentagem de reducdo de poluentes e a quantidade de dados avaliados. Os
valores dos pesos se aproximaram de um, conforme a menor ou maior variagdo na

porcentagem de reducgéo de poluentes, bem como da quantidade de dados avaliados.

Portanto, aos parametros DBO e TPb foram atribuidos menores pesos por ndo terem sido
avaliados em todas as estruturas de drenagem que constam das tabelas 3.10 e 3.11,

exercendo portanto menor influéncia no 1QA.

Aos parametros TN e TZ foram atribuidos pesos intermediarios por serem parametros de

maior varia¢do em porcentagem de reducdo e portanto apresentando dados ndo estaveis.
Os maiores pesos foram atribuidos aos pardmetros TSS e TP por apresentarem as menores

variagbes em porcentagem de reducdo de poluentes, demonstrando portanto maior

confiabilidade de por conseguinte maior influéncia no IQA.
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O indicador esta compreendido no intervalo de 0 a 1, indicando uma melhor qualidade da

agua guanto mais se aproxima da unidade, ja que indica uma maior reducéo de poluentes.
4.1.6. Critério Social

A sociedade é o principal destinatario da implementacdo de um projeto drenagem, visto
que sua finalidade, ou seja, o controle de inundagfes, estd necessariamente ligado ao
interesse publico. Ademais, a implantacdo de uma obra de drenagem causa notdrias
modificacfes no meio ambiente o que pode ser sentido nas atividades desenvolvidas no

dia-a-dia da sociedade e refletindo ainda no bem estar da mesma.

O critério social foi avaliado conforme trés indicadores sociais que exprimem a criagdo ou
supressao de areas de lazer (Iso1), a reducdo ou aumento do numero de doentes(lsoz), € a

possibilidade de aproveitamento das aguas pluviais (Isp3).
- Criacao ou supressao de areas de lazer

Verificadas modificacGes quando da implantacdo de um sistema de drenagem, constata-se
que essas modificacdes podem causar eventualmente a criacdo ou supressdo de areas de
recreacdo e lazer na bacia hidrografica. O indicador ora citado foi proposto por Castro
(2002) podendo pode ser medido através de uma avaliacdo objetiva na forma de uma

relacdo entre areas, sendo dado pela expressao a seguir:.

Are B Are
lsor = % (4.8)

rel

Onde:
Ae1 = Area de recreacdo e lazer antes da implantagio do sistema de drenagem;
A2 = Area de recreacdo e lazer ap6s a implantagdo do sistema de drenagem.

O indicador apresenta valores positivos e negativos. Os valores positivos sdo resultantes de

criacdo de areas de lazer e negativos resultantes da supressdo dessas areas. Atribuiu-se

valor -1 a pior situacdo, em que a area de recreacdo e lazer tenha sido reduzida a zero.
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- Aumento ou reduc¢do do namero de doentes

A implantagdo de sistemas de drenagem, além do progresso no desenvolvimento urbano
representa também uma acdo de saneamento. Essa foi a concepcao inicial dos sistemas de

drenagem classicos, que foram implantados segundo um conceito higienista.

Porém, ha estudos em que foi verificada a ocorréncia de doencas associadas a precariedade
dos sistemas de drenagem (Souza, 2001 e Soares et al., 2003), inclusive com o
estabelecimento de um modelo causal. Citam-se como principais doengas relacionadas a
auséncia ou precariedade dos sistemas de drenagem a Febre Amarela Urbana, Dengue,

Esquistossomose, Filariose, Leptospirose e Malaria.

As causas dessas doencgas podem estar relacionadas ao carreamento de residuos e poluentes
pela dgua da chuva, e pela proliferacdo de mosquitos vetores contaminados, sendo o
problema agravado pela deficiéncia do sistema de saude podendo inclusive acarretar a
morte de pessoas.

O indicador proposto é medido pelo acréscimo ou reducdo do numero de doentes, de

doencgas associadas a caréncia ou precariedade de sistemas de drenagem antes e apos a

implantacdo do sistema de drenagem proposto;

(4.9)

Onde:

D; = Numero de doentes antes da implantacéo do sistema de drenagem;

D, = NUmero de doentes apos a implantacdo do sistema de drenagem.

Esse indicador apresenta valores positivos e negativos, sendo-lhe atribuido valor igual a 1

qguando o numero de doentes for reduzido a zero, considerando-se a melhor situacao.
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- Possibilidade de aproveitamento das aguas pluviais

Os sistemas de drenagem modernos tém utilizado dispositivos de infiltracdo e
armazenamento. Esses dispositivos contribuem para a estocagem e para a melhoria da

qualidade das aguas escoadas.

Em se tratando de uso das aguas, em geral, dois fatores devem ser considerados que sao a
guantidade e a qualidade da adgua. Sabe-se, porém, que a para 0 consumo humano a agua
precisa de tratamentos especificos de purificacdo de modo a atender determinados padrdes.
Em se tratando de agua ndo destinada ao consumo humano, o aspecto qualidade perde de

certa forma a importancia preponderando, no entanto o aspecto quantidade.

Estudos desenvolvidos recentemente sobre o aproveitamento das aguas pluviais, utilizam o
Método de Rippl para verificar o volume de agua a ser armazenado, que esta em funcgéo da
area de captacdo e do regime de precipitacdes local, inclusive para o dimensionamento do
reservatorio a ser utilizado para fim de armazenamento da agua (Siqueira Campos, 2004;
Barcelos e Felizzato, 2005).

Fendrich e Oliynik (2002) definem o volume que pode ser armazenado para

aproveitamento da agua da chuva pela seguinte expressao:
Vom = A PC (4.10)

Onde:
A = a area da superficie de coleta (m?);

P = altura média anual/mensal de chuva (m);

C = coeficiente de escoamento superficial.

Considerando-se a quantidade de &gua armazenada e a necessidade do seu uso para
diversos fins, bem como os problemas de gestdo da agua devido a escassez e enchentes o
indicador a seguir proposto representa a relagdo da capacidade de armazenamento do

sistema pela demanda de agua para fins ndo potaveis.
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<

Isos = (4-11)

dem

<

Onde:
Vam = Volume armazenado pelo sistema (m3/tempo);

V4em = Volume demandado pela cidade, regido ou localidade (m3/tempo).

Os usos mais comuns de aguas pluviais armazenadas em sistemas de drenagem incluem:

e lavagem de calcadas e carros,
e irrigacdo de gramados e jardins,

e descarga de bacias sanitarias.

O uso para consumo humano, como antes mencionado, ndo é considerado, pois apenas a
filtracdo realizada no processo de infiltracdo, bem como a depuracdo que ocorre pela
decantacdo das particulas em bacias ou outras estruturas ndo garantem um padrdo de
qualidade de &gua préprio para o consumo. Ademais em pesquisas envolvendo analise de
parametros de qualidade da agua poucos sdo os dados de coliformes, bactérias e DBO
associados aos dispositivos de drenagem, razdo pela qual a analise torna-se comprometida
e assim também um posicionamento com relacdo ao uso das aguas pluviais para o

consumo humano.

Mesmo nédo sendo objeto de estudo é interessante saber que a demanda por agua potavel
tem ampla margem de varia¢do podendo variar entre 0s paises no mundo, em paises de
regido para regido, entre cidades numa regido e mesmo entre familias, dependendo
exclusivamente dos habitos e necessidades diarias. A tabela A.1 (Apéndice A) apresenta
médias de consumos de agua por habitante/dia por regibes brasileiras apresentadas pelas

companhias de abastecimento de agua locais.

De acordo com Tomaz (1999) apud Barcelos e Felizzato (2005) o valor necessario para
abastecer uma familia composta por 4 pessoas em atividades de uso ndo potavel tais como
descarga na bacia sanitaria, lavagem de roupas e lavagem de carros e varandas, durante um

periodo de 4 meses é de 45m83, que € equivalente a 2,81m3/pessoa/més.
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O indicador ora proposto deve ser calculado com o auxilio de dados de consumo
conhecidos, e na falta desses dados é adotado o valor sugerido por Tomaz (1999) apud
Barcelos e Felizzato (2005).

O indicador apresentara valores sempre positivos, aproximando-se de zero quando a
demandada for muito grande em relacdo a quantidade armazenada ou a quantidade de agua
armazenada for muito pequena em relacdo a quantidade demandada. Se o sistema de
drenagem ndo oferecer nenhuma técnica compensatoria que utilize armazenamento, o

indicador serd igual a zero, indicando a pior situacgéo.

Os valores maximo e minimo de cada indicador foram encontrados atribuindo-se valores
aleatdérios e extremos para as variaveis componentes dos indicadores, de modo que se
verificasse 0 comportamento crescente ou decrescente dos mesmos com a mudanca de
valores. Esse procedimento é demonstrado em memorial de calculo por meio de exemplos

no Apéndice B.

Propostos os indicadores para compor a metodologia ora construida, a seguir é apresentada
uma tabela resumo (Tabela 4.3) com dados de critérios levantados, indicadores propostos e
selecionados, fatores observados, valores maximo e minimo de cada indicador e o sentido

de preferéncia do mesmo.

Observando-se a Tabela 4.3 verifica-se que os indicadores apresentam valores de limites
maximo e minimo muito variaveis. Considerando os diferentes limites de escala
apresentados pelos indicadores propostos, na tentativa de uniformizar valores e facilitar os

calculos adotou-se uma escala Unica com dois limites, 0 e 10 arbitrariamente.
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Tabela 4.3 - Resumo dos critérios levantados e indicadores propostos

Critérios  Indicadores Sigla Fatores observados Escala
Min. Max. Sentido

Fisico AItgrangs no ls | Areas impermeaveis -0 1 | Crescente

meio fisico

Aumento/Reducdo | ly1 | Tempo ao pico -1 o | Crescente
Hidrolégico do tempo ao pico

Reducgdo/Aumento | Iy, |Vazéo de pico -0 1 [ Crescente

da vazdo de pico
Hidraulico |Risco da obra Ir | Tempo de retorno 0 1 | Crescente

Custos Ic |Custo de implantacdo,| O o | Crescente

A e VPL dos custos de
Econdmico x
operacéo e
manutencéo.

Impactos no meio la |Areaverde -1 o | Crescente
Ambiental ambiente

Impactos na IQA |Reducéo de poluentes | 0 1 | Crescente

qualidade da 4gua

Criacdo/supressdo | Isox |Areas de lazer -1 o | Crescente

de areas de lazer

Reducéo do Iso2 [ NUmero de doentes -0 1 | Crescente
Social namero de doentes

Possibilidade de Isos |Volume armazenado 0 o | Crescente

aproveitamento da e volume demandado

agua armazenada

Aos indicadores que possuiam limites definidos, seus valores foram convertidos para a
escala de 0 a 10 por meio de interpolagdo. Os indicadores que possuiam um dos limites
indefinido (m&ximo ou minimo) procedeu-se da seguinte maneira: foi atribuido o valor 0
para a pior alternativa, situacdo entdo considerada anti-ideal e 10 para a alternativa que se
mostrasse melhor possivel, considerando-a a situacdo, ideal. O valor para a alternativa

intermediéaria foi encontrado por interpolacao.
Assim os indicadores foram inicialmente calculados conforme as expressdes propostas e

posteriormente foram convertidos para a escala adotada. Com valores convertidos foi entdo

aplicado o método multicritério adotado.
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4.2 - METODO MULTICRITERIO

A escolha do método multicritério foi baseada na facilidade de aplicacéo e disponibilidade
de recursos, tais como obtencdo de softwares.

A aplicacdo do método programacdo de compromisso se mostrou muito vantajosa pela
facilidade de aplicacdo. Esse método muito embora ndo estivesse disponivel em software,
suas equacdes sao facilmente reproduzidas em ambiente excel. Além disso é um dos

métodos mais freqiientemente utilizados na area de recursos hidricos.

- Programacéo de Compromisso

A Programacdo de compromisso € um método que se baseia na no¢do geométrica do
melhor, onde séo identificadas as solu¢des mais préximas da solucgéo ideal, através de um
procedimento de medida de distancia. A solucédo ideal é definida como o vetor f* = (f;*,
f*, ..., £,*), onde f,* sdo os melhores valores do conjunto finito dos f,(x), ou seja, f* é
formado pelo vetor dos melhores valores alcangados em cada critério/indicador.

O vetor com os piores valores f,** é utilizado para indicar a distancia relativa da

alternativa a solugdo mais desfavoravel.

Uma das medidas de determinacdo da distancia a uma solugdo ideal é sugerida por

Goicochea et al. (1982) apud Harada (1999), pela seguinte formula:

N fi -

0 (4.12)

onde A, séo os pesos dos Critérios i.

Assim, seleciona-se a alternativa com maior proximidade da solucédo ideal, isto é, a que

apresenta um minimo L, representando uma solugdo mais proxima da solucdo ideal.
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Os indicadores propostos associados a aplicacdo de um meétodo multicritério, permitem
uma avaliacdo ampla de sistemas de drenagem, e por conseguinte a ordenagdo de
alternativas de projeto possibilitando a escolha da alternativa melhor recomendada dentro

dos critérios mencionados.
Depois de calculados os valores de indicadores, bem como feita a conversdo para escala
estipulada, deve ser aplicado o método multicriterial da programacéo de compromisso para

a agregacao dos indicadores e obtencéo das distancias das alternativas a solucéo ideal.

Para verificar e exemplificar o funcionamento da metodologia proposta, é necessaria sua

aplicacdo a um estudo de caso, que é objeto do proximo capitulo.
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S-ESTUDO DE CASO

Para testar a metodologia proposta foi escolhido um estudo de caso de uma regido situada
na cidade de Goiania-GO, objeto de estudo do trabalho de Milograna (2001). pela
facilidade de obtencdo dos dados e pela utilizacdo de diferentes alternativas de sistemas de

drenagem.

5.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo esta localizada no Estado de Goias, na cidade de Goiania, com extenséo
aproximada de 17ha. Trata-se de uma regido intensamente urbanizada, com densidade
populacional prevista em cerca de 430 habitantes por hectare, conforme Lei de
Zoneamento e Uso do Solo (1994), caracterizando-se em uma area de média densidade
(Milograna, 2001).

A regido em estudo esté inserida dentro de uma sub-bacia da bacia hidrografica do corrego
Vaca Brava, o afluente mais extenso do corrego Cascavel. A bacia compreende parte de
seis bairros, sendo eles Bueno, Bela Vista, Jardim América, Marista, Vila Santa Efigénia e
Vila Americano do Brasil, além do parque Vaca Brava com a finalidade de oferecer lazer a

populacéo, principalmente durante os fins de semana e nos fins de tarde (Milograna, 2001).
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Figura 5.1 — Localizacdo da cidade de Goiania

75



13A0DS0] 065u40)

)

77

1

Santa Efigenia

Vila

Figura 5.2 — Bacia do Corrego Vaca Brava (Milograna, 2001)
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5.2 - ALTERNATIVAS ESTUDADAS

Milograna (2001) desenvolveu o estudo associando as caracteristicas de drenagem locais a
existéncia de duas areas publicas, a Praca T-25 e a rétula do encontro das avenidas T-63 e
85, nas quais foram consideradas como estruturas de controle de inundagdes. Outra
alternativa no estudo foi a implantacdo de microrreservatérios em lotes, descrevendo uma

alternativa com controle distribuido.

Assim pode-se perceber trés alternativas de sistemas de drenagem em estudo, quais sejam:

e Alternativa | — Sistema classico, com a ado¢do de uma rede separativa classica sem
respeitar as restricdes de vazao a jusante.

e Alternativa Il — Sistema intermediario (sistema de drenagem classico associado a
técnicas compensatorias) com a incorporacdo de duas bacias de detencdo em éarea
publica ligadas a rede de drenagem classica.

e Alternativa Ill - Sistema intermediario (sistema de drenagem classico associado a
técnicas compensatorias), com a incorporagdo de pequenas bacias de detencédo
(microrreservatdrios) na saida de cada lote, também ligadas & rede cléssica de

drenagem.
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Figura 5.4 — Area de estudo - (Mapa Urbano Bésico Digital de Goiania - MUBDG)

(Fonte: Prefeitura Municipal de Goiania)
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- Alternativa I — Sistema Classico

A alternativa | foi desenvolvida segundo as técnicas classicas de drenagem urbana, com
um sistema de redes, direcionando toda a agua escoada para um Unico exutorio de jusante,

em funcéo do talvegue de escoamento do cdrrego ja existente na area.

As simulacdes realizadas determinaram vazao de jusante de 4.369,52 I/s para o tempo de
retorno de 5 anos, conforme o recomendado. Essa vazédo foi comparada com a vazao de
jusante para a area, para a situacdo de pré-urbanizagdo de 2.724,89 I/s, o que demonstrou

um grande acréscimo de vaz&o para o curso de &gua em funcdo da urbanizacéo.

O tempo ao pico (15 min) para as condi¢cdes de pré-urbanizagdo foi comparado com o
tempo ao pico (11 min) apds a implantagdo do sistema classico, demonstrando uma piora
dessa variavel com o estabelecimento da rede de drenagem classica. Dados de variaveis

como areas impermeaveis, areas verdes, areas de recreacao e lazer constam do Apéndice C.

Como o sistema classico ndo dispGe de nenhuma estrutura de armazenamento e/ou
infiltracdo, ao indicador de impactos na qualidade das aguas foi atribuido valor zero, e pelo
mesmo motivo também ao indicador de possibilidade de aproveitamento de aguas pluviais

foi atribuido valor zero.

- Alternativa II — Sistema intermediario com controle centralizado

A alternativa Il manteve as redes de drenagem estabelecidas na alternativa I. A essas redes
foram adicionadas duas &reas publicas ja existentes como reservatorios de retencdo — a
praca T-25 e rétula do encontro das avenidas 85 e T-63. Na simulacdo hidrolégica
realizada, o hidrograma amortecido pelo primeiro reservatorio entrou novamente na galeria
continuando a propagacdo do escoamento no restante da area. A praga T-25, como
reservatorio de jusante, foi a estrutura de retencdo para o hidrograma final de propagacao.

De acordo com as simula¢fes a vazdo maxima prevista a jusante, com tempo de retorno de

5 anos e com o0 amortecimento proporcionado pelos reservatorios em questdo, foi de

2.456,8 I/s e portanto inferior a vazdo referente a situacdo de pré-urbanizacao.
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Com relagéo a variavel tempo ao pico, observou-se o0 aumento do tempo ao pico indicando

uma melhoria para essa alternativa, proporcionando condicdes desfavoraveis a inundacdes.

Para aplicacdo do indicador da possibilidade de aproveitamento de &guas pluviais (lsos) foi
considerada area de coleta a soma das areas das duas bacias dessa alternativa, e a demanda
média mensal considerada foi de 2,81 mdhabitante/més. O volume com potencial de

aproveitamento calculado foi de 302,98 m3/més.

O volume de aguas pluviais que pode ser armazenado para 0 aproveitamento, conforme
anteriormente mencionado é funcdo do historico de precipitacbes local e da area de

captacdo, cujos dados constam dos Apéndices D e E.

- Alternativa III — Sistema intermediario com controle distribuido

Na alternativa Il a localizacdo das redes de drenagem foi também mantida. Nessa
alternativa foram adotados microrreservatdrios, proporcionando a reducdo das vazdes de
pico. Os reservatorios foram locados na saida de cada lote, no lugar da caixa de inspecéo.
(Milograna, 2001).

As areas e volumes necessarios para cada reservatorio foram determinados de acordo com
as areas dos lotes e a impermeabilizacdo prevista, de forma a manter a jusante da area em

questdo uma vazao inferior a referente a situacdo de pré-urbanizacédo da area.

Os célculos realizados determinaram uma area total ocupada pelos reservatérios nos lotes
de 2.493,62 m2,

A vazdo maxima prevista a jusante com o tempo de retorno de 5 anos e com o

amortecimento proporcionado pelos reservatérios na saida das parcelas foi de 2.540,21 I/s.

Observou-se para essa alternativa um pequeno aumento no tempo ao pico, o que significa

um retardamento no pico de cheia, além da reducdo da vazao de pico.

Para aplicagdo do indicador da possibilidade de aproveitamento de &guas pluviais (lsos) foi

considerada area de coleta a soma das areas dos microrreservatorios, € a demanda média

80



mensal considerada foi de 2,81 m?3habitante/més. O volume com potencial de
aproveitamento calculado foi de 274,74 m3/més, cujo demonstrativo de calculo consta do

Apéndice E.

A tabela 5.1 apresenta um resumo dos dados das variaveis necessarias para o calculo dos

indicadores propostos e selecionados nesse trabalho.

Tabela 5.1- Dados das variaveis das alternativas de drenagem estudadas

Variaveis Alternativa I Alternativa I  Alternativa III
Aimp1 (%) 0,79 0,79 0,79
Aimp2 (%) 0,79 0,81 0,80
Tp1 (Min) 15,00 15,00 15,00
Tp2 (Min) 11,00 21,00 16,00
Qp1 (I/s) 2.724,89 4.369,52 4.369,52
Qp2 (I7s) 4.369,52 2.456,80 2.540,21
TR (anos) 5,00 5,00 5,00
TRd (anos) 5,00 5,00 5,00
Custo (R$) 896.807,37 595.408,65 403.061,60
Averde1 (m2) 10.805,42 10.805,42 10.805,42
Avergez (M?) 10.805,42 8.055,42 10.805,42
IQA 0,00 0,67 0,67
Alazert (M?) 36.106,1 36.106,1 36.106,1
Alazer2 (mz) 36.106,1 36.106,1 34.329,95

Numero de doentes 1 (pessoas) - - -
Numero de doentes 2 (pessoas) - - -
Volume armazenado (m*/més) 0,00 302,98 274,74
VVolume demandado (m3/més) 20.541,10 20.541,10 20.541,10

A dérea total de estudo é de 172.524,56 m2, sendo 107.548,63 m? a area total de lotes,
54.570,51m? de vias pavimentadas e 10.805,42 m2 o0 somatdrio da area da praca T-25 e da

rétula de encontro das avenidas 85 e T-63.

Para o célculo das variaveis areas impermeaveis, areas verdes, areas de recreacdo e lazer
foram feitas as seguintes consideracoes:

As areas verdes da regido de estudo foram consideradas apenas a soma da area da praca e
da referida rétula. As areas impermeaveis resultaram da soma das areas impermeaveis dos
lotes mais a area das ruas pavimentadas e a area de recreacdo e lazer a area verde (area da

praca e da rotula) mais as areas permedaveis disponiveis nos lotes.
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A area impermeavel resultante da implantacdo do sistema classico foi considerada igual a
area impermeavel anterior a mesma, ja que esse sistema € implantado abaixo das
superficies pavimentadas, ndo havendo contribuicdo para o aumento de A&reas

impermeaveis.

Para a alternativa Il o valor de areas impermeaveis foi obtido pela soma da area das vias
pavimentadas, mais a &rea construida dos lotes mais a area dos reservatorios que

compunham essa alternativa.

Para a alternativa Il como alguns lotes ja apresentavam 100% de area impermeavel a
construcdo dos microrreservatorios ndo contribuiu para o aumento de area impermeaveis
nesses casos, razdo pela qual foi deduzido o valor de areas impermeéaveis considerando-se
lotes que apresentavam alguma parcela de area permeével. Esses dados constam do
Apéndice C.

Com relacdo as areas verdes da alternativa I, ndo houve alteragdo na extenséo de areas
verdes, pois o sistema foi implantado sob as vias pavimentadas, ndo havendo portanto

supressdo de areas verdes.

Para a alternativa Il, os reservatérios ocuparam parcela de area verde disponivel na regido
de estudo, ja que essas compreendiam a area da praca e da rotula antes mencionada, sendo
seu valor deduzido da area dos reservatorios implantados, havendo portanto supresséo de

areas verdes.

Para a alternativa Ill, como 0s microrreservatorios seriam construidos nos lotes, e area
permeavel dos lotes ndo foi considerada area verde, ndo houve portanto a supressdo dessas

areas resultante da implantacdo dessa alternativa.

Os valores de custos de cada alternativa foram levantados por Moura (2004), considerando

custo de implantacdo, operacao e manutencao e vida Util desses sistemas.

O IQA, conforme antes mencionado, foi inspirado no trabalho de UDFCD (1999). No
referido trabalho o autor faz referéncia a reducdo de poluentes conforme a estrutura de

drenagem estudada, ndo é mencionando a influéncia das dimensdes dessas estruturas, razéo
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pela qual o calculo do IQA para as alternativas estudadas levou em consideracdo apenas o
tipo de estrutura e ndo suas dimens@es, resultando portanto de um valor igual para as

alternativas Il e 111. O demonstrativo de calculo consta do Apéndice B.

Com relacdo as areas de recreacdo e lazer essas foram consideradas a soma das areas
verdes e das areas permeéaveis dos lotes. Para a alternativa | como ndo houve criacdo ou
supressdo dessas areas, o valor desse indicador foi igual a 0. Para a alternativa Il houve a
supressao de area verde (considerada rea de recreacdo) mas ndo houve supressdo de areas
permeaveis dos lotes (considerada também &rea de recreacdo). Deve-se considerar que
houve supressdo de area de recreacdo e lazer (supressdo de area verde na praca) e ao
mesmo tempo contribuicdo para a criacdo de areas de lazer (espelho d’agua na praca,
chafariz na rétula) com valor de extensdo igual ao da supressao, resultando num valor de
indicador igual a zero. Para a alternativa I1l o valor da rea de recreacdo e lazer (&rea verde
e area permeavel dos lotes) foi reduzido da area dos microrreservatorios, ja que esses

contribuiram para a supressao de areas permeaveis nos lotes.

O indicador de aumento ou reducdo do nimero de doentes, para o presente estudo de caso
ndo pode ser aplicado pela inexisténcia de dados, isso porque as alternativas apresentadas
ndo foram implementadas e os dados apresentados séo resultados de simulacdes, o que nao

é possivel com relagdo ao numero de doentes.

A tabela 5.2 apresenta os valores dos indicadores obtidos para as alternativas de sistemas

de drenagem estudadas.

A tabela 5.3 apresenta os referidos valores de indicadores com a escala corrigida.
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5.3 - RESULTADOS

Calculados os valores dos indicadores, foi feita a agregacdo dos mesmos pelo método da

Programacao de Compromisso, conforme a equacéo 4.12, e obtido um valor de Lp.

As tabelas 5.4 a 5.7 demonstram os valores dos indicadores com pesos iguais a 3 para

todas as alternativas, bem como o valor de Lp obtido.

Tabela 5.4 — Indicadores e valor de Lp da alternativa |

Alternativa I

Indicador M(eflll)or (Pi;(:; Pesos in}ilitt:)goio(ﬂ (fil_) f (_Zz**) (1)/(2) Peso*(1/2)
I 10 0 3 10 0 10 0 0
Int 10 0 3 0 10 10 1 3
Inz 10 0 3 0 10 10 1 3
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 0 10 10 1 3
Ia 10 0 3 10 0 10 0 0
IQA 10 0 3 0 10 10 1 3
Iso1 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso3 10 0 3 0 10 10 1 3
Lp 15
Tabela 5.5 - Indicadores e valor de Lp da alternativa Il
Alternativa Il
Indicador M(efljl)or (1;‘;’; Pesos in?i]iit:)éo(:'o(ﬂ (él_) f (_21)**) (1)/(2) Peso*(1/2)
I 10 0 3 0 10 10 1 3
Ing 10 0 3 10 0 10 0 0
In2 10 0 3 10 0 10 0 0
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 4,13 5,87 10 0,587 1,761
Ia 10 0 3 0 10 10 1 3
IQA 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso1 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso3 10 0 3 10 0 10 0 0
Lp 7,761
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Tabela 5.6 — Indicadores e valor de Lp da alternativa IlI

Alternativa I

Indicador M&‘g“ (I;‘:}; Pesos im‘i’iig’;o‘l"m (PEI_) . (f*(_zt)w) (1)/(2) Peso*(1/2)
It 10 0 3 5 5 10 0,5 1,5
Im 10 0 3 5,07 4,93 10 0,493 1,479
Iz 10 0 3 9,81 0,19 10 0,019 0,057
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 10 0 10 0 0
| I\ 10 0 3 10 0 10 0 0
IQA 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso1 10 0 3 0 10 10 1 3
Isos 10 0 3 8,67 1,33 10 0,133 0,399
Lp 6,435
Observa-se que a alternativa I, o controle distribuido associado ao sistema classico,

obteve o0 menor valor de Ip, seguido da alternativa Il e por Gltimo a alternativa I. A
alternativa Il apresentando menor valor de Lp mostra-se mais proxima da solucdo ideal,

ou seja, é a solucdo mais recomendada.

Tabela 5.7 — Ordenacéo das alternativas segundo a analise multicritério com peso 3 para
todos os indicadores

Ordem Alternativas estudadas Valor de Ip

1° Alternativa Il 6,435
2° Alternativa 111 7,761
3° Alternativa | 15,00
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente cumpre esclarecer que ndo foi realizada a consulta a especialistas para a
obtencéo dos pesos dos indicadores, razéo pela qual atribuiu-se peso igual para todos. Isso
se justifica por motivos, entre 0s quais, ser essa uma etapa que demande tempo dos
especialistas, além de ser totalmente subjetiva, podendo-se obter variados pesos de acordo
com o local em que fosse realizada a consulta, jA& que os problemas de drenagem, e
portanto importancias e preferéncias, de um lugar sdo quase sempre diferentes de outros.

Preferiu-se por esses motivos realizar um trabalho isento de subjetividade.

Uma importante fase de um trabalho que envolve andlise multicritério é a analise de
sensibilidade, que tem a finalidade de verificar o qudo sensitiva € a alternativa preferida

guanto as mudancas nos juizos emitidos pelo decisor (Gomes et al., 2004).

Muito embora ndo tenham sido atribuidos pesos aos indicadores por meio de consulta a
especialistas, a analise de sensibilidade é absolutamente necessaria para verificar a resposta
da metodologia usada, ou seja, 0 que ocorre em termos de resultado se forem dados

maiores pesos ao critério ambiental, social, econdmico, etc.

A andlise de sensibilidade consiste em realizar a andlise multicritério variando
determinados parametros, tais como pesos e os valores de indicadores obtidos por
avaliacdo subjetiva, verificando, por fim, quais sdo 0s mais sensiveis e que condicionam a

classificacdo final das alternativas.
Considerando que cada critério levantado foi expresso em um ou mais indicadores, a
analise de sensibilidade foi feita pela alteracdo do peso em cada grupo de indicadores,

dentro de seus respectivos critérios.

Assim, numa primeira abordagem foram aumentados os pesos dos indicadores em cada

critério por vez, em um e dois pontos.

Numa segunda abordagem foram reduzidos os pesos de cada grupo de indicadores em um

e dois pontos, da mesma forma um critério por vez.
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Os resultados das analises supracitadas constam das tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 - Tabela de ordenacgéo das alternativas com aumento de 1 e 2 pontos nos pesos
dos indicadores em cada critério e respectivos valores de Lp.

Ordem das alternativas com

aumento de 1 ponto no valor dos

Ordem das alternativas com
aumento de 2 pontos no valor dos

Indicadores pesos dos indicadores pesos dos indicadores
1° 2° 3° 1° 2° 3°

I 111(6,935) 11(8,761)  1(15) NI (7,435) 11(9,761)  1(15)

I, e W1(6,947) 1(7,761)  1(17)  WI(7.459) 1 (7,761)  1(19)
Ir 11(6,435) 11(7,761)  1(15)  11(6,435) 11(7,761)  1(15)

Ic 111 (6,435) 11(8,438) | (16) 111 (6,435) 11 (8,935) | (16)
L.eIQA 111(6435) 11(8,761)  1(16)  111(6,435) 11(9,761)  1(17)
IsoieIsos 111 (7,568) 11(7,761)  1(16) NI (8701) 1 (7,761)  1(17)

Como se pode observar, 0 aumento de um e dois pontos nos pesos dos indicadores nédo
influenciou a resposta da metodologia proposta, mantendo-se ainda como melhor
classificada a alternativa I1I.

Tabela 6.2 - Tabela de ordenagéo das alternativas com reducgéo de 1 e 2 pontos nos pesos
dos indicadores em cada critério e respectivos valores de Lp.

Ordem das alternativas com Ordem das alternativas com reducao
reducio de 1 ponto no valor dos de 2 pontos no valor dos pesos dos

Indicadores pesos dos indicadores indicadores
1° 2° 3° 1° 2° 3°

I 11 (5,935) 11(6,761)  I1(15)  I11(5435) 1l (5,761) I (15)

L, e 11(5,923) 1(7,761)  1(13) 11 (5411) 11 (7,761) I (11)
Ir 11(6,435) 11(7,761)  1(15)  111(6,435) Il (7,761) | (15)

Ic 11 (6,435) 11(7,174)  1(14)  111(6,435) 11 (6,587) | (13)
L.eIQA 111(6435) 11(6,761)  1(14)  1I(5,761) I111(6,435)  1(13)
Isorelsos  111(5302) 11(7,761)  1(14) 11 (4,169) 11 (7,761) I (13)
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Com a reducdo de 1 a 2 pontos nos pesos dos indicadores em cada grupo de critério a
resposta inicial quase sempre se manteve, com excecdo da reducdo em dois pontos no
critério ambiental, sendo porém uma resposta compativel ja que os valores dos indicadores
para a alternativa 1l foram quase sempre os melhores em relagdo as outras alternativas,
exceto com relacdo ao indicador de alteragdes no meio fisico, ao indicador de custo e ao

indicador de impactos no meio ambiente.

Em razdo do indicador de impactos no meio ambiente (1a) mostrar um pior valor para a
alternativa Il em relacdo as demais alternativas, nota-se que quando dada importancia
muito menor a esse indicador em relacdo aos outros indicadores, a alternativa mais

recomendada é a alternativa Il.

A alternativa Il apresentou quase todos os valores melhores ou intermediarios, em apenas
um dos indicadores apresentou o pior valor em relacdo as demais alternativas, razéo pela o
qual prevaleceu como a alternativa mais recomendada em quase todas as op¢oes de analise

de sensibilidade.

Os resultados dessa analise indicam que a metodologia proposta é eficiente e robusta, ndo

apresentado quase nenhuma alteracdo na ordenacao final das alternativas.

De um modo geral, os resultados permitiram constatar que as alternativas que utilizavam
técnicas compensatorias sao as mais recomendadas, prevalecendo quase sempre o controle
distribuido, isto €, a alternativa Ill. O sistema classico mostrou ser a pior alternativa, ou a

menos recomendada.

Os valores de Lp de cada alternativa e a ordenacao apos a andlise de sensibilidade constam
do Apéndice F.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho objetivou a proposicdo de uma metodologia que permitisse avaliar
alternativas de sistemas de drenagem, considerando 0s mais variados critérios. Através do
conhecimento de funcionamento dos sistemas de drenagem existentes, seus efeitos sobre o
escoamento, seus custos, vantagens e desvantagens, impactos, etc, foi possivel elaborar um
conjunto de indicadores que associados a aplicacdo de um metodo multicritério permitiu
fazer uma avaliacdo global e uma hierarquizacdo das alternativas de sistemas de drenagem

estudadas.

O desenvolvimento desse trabalho permitiu obter algumas conclusfes e recomendacdes

para futuras pesquisas.

A utilizacdo de indicadores como parametros de comparacdo mostrou ser uma ferramenta

bastante util num processo de tomada de decisao.

Os critérios e indicadores ndo foram submetidos a um processo de avaliacdo da
importancia para que o resultado do problema ndo sofresse qualquer influéncia de
subjetividade, que é propria de um processo de tomada de decisdo. No entanto
comparando-se com avaliacdes anteriores do mesmo problema, em que foi considerada a
atribuicdo dos pesos (Castro, 2002 e Moura, 2004), a ordenacdo das alternativas mostrou-
se equivalente, o que demonstra que a metodologia proposta é eficiente e robusta.

Numa avaliacdo global dos indicadores propostos pode-se observar que alguns critérios
poderiam ser avaliados também por outras variaveis, porem pela dificuldade de obtengéo
de dados ndo foram sequer propostos.

O critério econdmico, geralmente avaliado pela variavel custo, tem estreita relacdo com o
critério social por razdes Gbvias. Esse critério, porém nédo se limita apenas a essa variavel.
Poderia ter sido avaliado pelo beneficio, mais especificamente pelo beneficio social
proporcionado por cada alternativa, ou mesmo por prejuizos evitados. Entretanto, pela
dificuldade de reunir dados para deduzir o que seria o beneficio social, ou o quantum de

prejuizo seria evitado, um indicador com essas variaveis seria inviavel, pois demandaria
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tempo para a reunido de informacGes, 0 que comprometeria 0 objetivo da utilizacdo de

indicadores num processo decisorio, pois ndo haveria pronta resposta.

Com relagdo ao critério ambiental no que tange ao indicador ambiental de impacto na
qualidade da agua, notou-se a caréncia de producéo cientifica no sentido de avaliar os
efeitos dos sistemas de drenagem na qualidade da aguas pluviais. Trata-se, portanto, de
uma timida proposta de verificacdo/avaliacdo desse aspecto. Diante da escassa producdo
cientifica justifica-se a natural dificuldade de encontrar variaveis e pardmetros numericos
para a avaliacdo das alternativas de projeto. Ha relatos, porém, que mencionam que pela
estratégia de funcionamento, as técnicas alternativas condicionam a melhoria da qualidade
da agua de drenagem. Nota-se portanto, a flagrante necessidade de se desenvolver estudos
de monitoramento da qualidade das aguas pluviais associados ao uso de técnicas
compensatdrias de drenagem, para que sejam estabelecidos dados confiaveis e definidos os
principais parametros e varidveis a serem observadas, para por fim se propor outros

indicadores para esse critério.

Dentro do critério social ndo foi avaliado o indicador de aumento ou redugdo do nimero de
doentes (Isoz), Visto que embora proposto para servir de resposta no aspecto social, como o
estudo de caso selecionado foi aplicado com dados de simulagdes, ndo se pdde obter
resultados para esse indicador, embora se espere que também as alternativas que incluiam
técnicas compensatorias proporcionassem uma melhor resposta para esse indicador ou seja,
a reducdo no numero de doentes nas doencas relacionadas a precariedade ou caréncia dos
sistemas de drenagem. Uma observacéo cabivel quanto a esse indicador é que sua resposta,
quando possivel, pode estar relacionada a um historico local de doencas de veiculagcdo

hidrica e ndo necessariamente associada a problemas do sistema de drenagem.

Ainda com relacdo aos indicadores, verificou-se que o indicador de risco da obra,
relacionado ao critério hidraulico, ndo foi determinante na ordenagdo das alternativas, isso
porque para a execucdo do projeto geralmente é adotado o tempo de retorno desejavel.
Muito embora seja uma variavel de suma importancia, aconselha-se que esse indicador seja
avaliado por outra varidvel, ou ainda que seja formulado um indicador que avalie, por

exemplo, & eficiéncia hidraulica dos sistemas.
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Outra observacdo e cabivel quanto ao indicador de impactos no meio ambiente, cuja
variavel utilizada foi a extensdo de area verde. A area verde e o critério ambiental estdo
intimamente relacionados ao critério fisico, com a variavel area impermeavel, podendo
ocorrer avaliagdes redundantes em algumas aplicacfes em estudos de casos, quando as

areas permeaveis forem coincidentemente as areas verdes.

O presente trabalho foi associado a apenas uma metodologia multicritério, mesmo porque
alguns trabalhos indicam que a aplicacdo de um ou outro método ndo tem influéncia no
resultado (Castro, 2002; Moura, 2004). A aplicacdo de outros métodos multicriteriais

serviria apenas para enriquecer a pesquisa.

Como recomendacdo para futuros trabalhos, sugere-se o desenvolvimento de outros
indicadores com outras variaveis que representem melhor cada critério, ou complementem

a avaliacdo dos mesmos.

Outra recomendacdo é a realizagdo de consulta a especialistas para os indicadores
propostos para verificar a real influéncia dos pesos nesse trabalho, para também atestar a
real robustez da resposta da metodologia proposta. Recomenda-se ainda a aplicacdo de

outros métodos multicriteriais para o enriquecimento da pesquisa.
Como os indicadores podem se mostrar por vezes redundantes, avaliando um e outro

critério relacionado, recomenda-se ainda uma avaliacdo de cada um deles considerando a

nao redundancia dos mesmos.
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APENDICE A - DADOS DE CONSUMO DE AGUA

Tabela A.1 - Consumo de agua por habitante nas regides brasileiras (SABESP, 2005).

Regido Norte
Empresa Consumo em |/hab/dia
CAER/RR 138,22
CAERD/RO 110,74
CAESA/AP 163,03
COSAMA/AM 51,13
COSANPA/PA 99,98
DEAS/AC 101,08
Regiio Nordeste
AGESPISA/PI 74,45
CAEMA/MA 114,62
CAERN/RN 118,10
CAGECE/CE 119,41
CAGEPA/PB 108,51
CASAL/AL 113,81
COMPESA/PE 79,73
DESO/SE 109,44
EMBASA/BA 115,30
Regifio Sudeste
CEDAE/RJ 219,21
CESANI/ES 194,03
COPASA/MG 141,61
SABESP/SP 160,84
Regido Sul
CASAN/SC 127,59
SANEPAR/PR 125,17
CORSAN/RS 129,73
Regiio Centro-Oeste
CAESB/DF 193,29
SANEAGO/GO 120,79
SANEMAT/MT 163,29
SANESUL/MS 112,58

Tabela A.2 — Estimativa de consumo para uma pessoa com mudancas de habitos de
consumo (SABESP, 2005)

Atividade Consumo (1)
Lavar roupa 16,7
Escovar os dentes 1,0
Tomar banho com chuveiro elétrico 30,0
Lavar as maos 1,0
Lavar louca 40,0
Acionamento da descarga 30,0
Total 118,7
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO DOS LIMITES
MAXIMO E MINIMO DOS INDICADORES.

Os valores dos limites dos indicadores foram encontrados atribuindo-se valores possiveis
as variaveis que compunham cada indicador, conforme demonstrado por meio de exemplos

pelas tabelas seguintes:

Tabela B.1 — Limites do indicador de alteracdes no meio fisico

Indicador Variavel 1 (Aimp1) Variavel 2 (Aimp2) Resultado (Iy)
0,01 0,001 0,9
| = Aimp.l - Aimp.Z 0,01 0 1
f A 0,01 0,1 -9
o 0,01 0,2 -19
0,01 0,3 -29
0,01 1 -99

Considerando uma porcentagem de area impermeéavel fixa em determinado local observa-
se que o aumento dessa porcentagem proporciona uma reducdo do valor do indicador.
Quando esse aumento é muito grande o valor do indicador tende a - 0. Quando ha reducgéo

dessa porcentagem o valor do indicador aumenta tendo seu limite maximo igual a 1,

quando ha reducéo a zero da porcentagem de areas impermeaveis.

Tabela B.2 — Limites do indicador de Aumento/Reducdo do tempo ao pico

Indicador Variavel 1 (T}) Variavel 2 (T),) Resultado (Iyy1)
5 0 -1
| Ty =T 5 1 -0,8
HL™ g 5 5 0
pl
5 10 1
5 100 19

Esse indicador apresenta apenas um de seus limites definidos, ou seja, seu limite minimo
(-1), considerando uma situacdo em que haja total reducdo do tempo ao pico,
representando a pior situacdo. A medida que aumenta o tempo ao pico o valor do indicador

também aumenta, determinando-se como limite maximo um valor infinito (o)
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Tabela B.3 — Limites do indicador de Reducdo/Aumento da vaz&o pico.

Indicador Variavel 1 (Qp1) Variavel 2 (Qp2) Resultado (In2)
50 30 0,4
| Qu —Qp 50 5 0,9
H2 — Q— 50 0 1
a 50 150 -2
50 200 -3

Esse indicador apresenta apenas um de seus limites definidos, ou seja, seu limite maximo

(1), considerando uma situacdo em gue haja total reducéo da vazao de pico, representando

a melhor situacdo. Quando ha aumento da vazdo de pico o valor desse indicador decresce e

tende a apresentar valores negativos muito pequenos, determinando-se como limite

minimo (-co).
Tabela B.4 — Limites do indicador de Risco.
Indicador Variavel 1 (TR) Variavel 2 (Tgrp) Resultado (Ir)
1 100 0,01
| - T: 5 100 0,05
RO Teo 10 100 0,1
80 100 0,8
100 100 1

O indicador de risco da obra apresenta valores sempre positivos, tendo seu limite maximo

igual 1 situacdo em que o valor do tempo retorno adotado é igual ao tempo de retorno

recomendado, representado a melhor situa¢do. Seu limite minimo foi considerado igual a

zero (0), considerando uma situacdo em seja adotado um valor de tempo de retorno muito

menor do que o recomendado (préximo a zero), sendo portanto a pior situacéo.

Tabela B.5.a - Limites do indice de Custo.

Indicador Variavel 1 (Cy) Varidvel 2 Q.Cx/nt) | Resultado (Ick)
(Custo médio)

N 500.000,00 191.671,67 0,38
2.C. 75.000,00 191.671,67 2,56

0 15,00 191.671,67 12.778,10
I . 200.000,00 71.667,67 0,36
C 15.000,00 71.667,67 4,78

3,00 71.667,67 23.889,22




Tabela B.5.b - Limites do indice de Custo.

n 1,00 27,00 27,00
;Ck 30,00 27,00 0,9
7n 50,00 27,00 0,54
low =—— 10,00 370,00 37,00
Cy 100,00 370,00 3,70
1.000,00 370,00 0,37
Tabela B.6 — Exemplos de valores de custos de alternativas.
Alternativa Custo
Alternativa | 500.000,00 200.000,00 1,00 10,00
Alternativa Il 75.000,00 15.000,00 30,00 100,00
Alternativa Il 15,00 3,00 50,00 1.000,00
Custo médio 191.671,67 71.667,67 27,00 370,00

Os valores limites do indice de custo, conforme Moura (2004) sdo 0 e oo, sendo
considerada a melhor situacdo aquela cujo custo seja o menor dentre as alternativas,
apresentando, portanto um valor de indice de custo bastante alto, e a pior situacdo a que
apresenta custo muito alto em relacdo as demais e conseqlientemente um valor de indice de

custo proximo a zero.

Tabela B.7 — Limites do indicador de impactos no meio ambiente

Indicador Variavel 1 (Ayerde1) | Variavel 2 (Ayerdez) Resultado (1)
100 500 4
| = A\lerdeZ - A/erdel 100 100 0
AT A 100 50 -0,5
100 5 -0,95
100 0 -1

O indicador de impactos no meio ambiente apresenta apenas um de seus limites definidos
que € o seu limite minimo (-1), considerando-se a pior situacdo, ou seja, situacdo em que a
extensdo de areas verdes € reduzida a zero. O valor do indicador aumenta com o aumento

de areas verdes e seu limite maximo tende ao infinito ().

Para a construcdo e verificacdo dos limites maximo e minimo do indicador de impacto na
qualidade das aguas, ou indicador de qualidade da agua (IQA) foram construidas tabelas
com dados do trabalho de UDFCD (1999), atribuindo-se valores de escores aos parametros

de acordo com a porcentagem de remocgao, como demonstrado a seguir.
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Tabela B.8 — Porcentagem de reducdo média dos poluentes do escoamento superficial
(Adaptada de Urban Drainage and Flood Control District, 1999)

Tipo de BMP TSS TP TN TZ TPb DBO Bactéria
Bacia de detencdo gramada 30 15 5 5 NA NA NA
Vala gramada 40 20 15 20 NA NA NA
Pavimento poroso de bloco modular 87,5 65 80 98 80 80 NA
Pavimento poroso com detengédo 52 485 -225 54 70 70 NA
Bacia de detencéo estendida 60 15 15 45 825 NA 70
Bacia em alagadicos 67 43 21 26,5 60,5 18 NA
Bacia de detencdo 805 395 40 355 52 34,5 NA
Plano de infiltracdo de areia de detencdo 52 485 -225 54 70 70 NA
Canal em alagadicos 40 20 15 20 NA NA NA

Tabela B.9 — Valores atribuidos aos parametros de qualidade da agua de acordo com a

porcentagem de reducéo.

Parimetros Limites Escores Intervalos

Min | Max 2 4 6 8 10 (A)
TSS 30 |875| 30a415 | 41,6a53 | 53,1a645 | 646a76 |76,1a875 115

TP 15 65 15a25 26 a 35 36 a45 46 a 55 56 a 65 10
TN -225| 80 | -225a-2|-19al185 | 18,6a39 |39,1a595 | 59,6a80 20,5
TZ 5 98 5a23,6 |23, 7a42,2|42,3a60,8 | 60,9a79,4 | 79,5a98 18,6
TPb 52 | 825 | 52a58,1 | 59,8a64,2 | 643a70,3|704a764 |765a825 6,1
DBO 18 80 | 18a30,4 | 30,5a42,8 | 42,9a55,2 | 55,3a67,6 | 67,7a80 12,4

Tabela B.10 — Exemplos de calculo do IQA com as estruturas estudadas por UDFCD
(1999) e casos hipotéticos para verificacdo dos limites do 1QA.

Exemplos TSS TP TN TZ TPb DBO I1QA
Bacia de detencéo 80,5 39,5 40 35,5 52 34,5
Escores 10 6 8 4 2 4
PESOS 0,25 0,25 0,2 0,2 0,05 0,05 0,67
Bacia de detencéo estendida 60 15 15 45 82,5 na
Escores 6 2 4 6 10 0
PESOS 0,25 0,25 0,2 0,2 0,05 0,05 0,45
Pavimento poroso com detengdo 52 48,5 -22,5 54 70 70
Escores 4 8 2 6 6 10
PESOS 0,25 0,25 0,2 0,2 0,05 0,05 0,54
Hipdtese de menor reducéo - - - - - -
Escores 0 0 0 0 0 0
PESOS 0,25 0,25 0,2 0,2 0,05 0,05 0
Hipdtese de maior reducéo - - - - - -
Escores 10 10 10 10 10 10
PESOS 0,25 0,25 0,2 0,2 0,05 0,05 1
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Da observacgéo dessa tabela X.10 verifica-se que o limite minimo € zero (0) e 0 maximo é

(1) considerando-se respectivamente a pior e a melhor situacao.

Tabela B.11 — Limites do indicador de Redugdo/Aumento das areas de recreacdo e lazer

Indicador Variavel 1 (A1) Variavel 2 (A,¢) Resultado (Iso1)
50 0 -1
A — Ay 50 40 -0,2
bsor == 1 — 50 50 0
rel
50 100 1
50 500 9

O indicador de Reducdo/Aumento das areas de recreacao e lazer, da mesma forma que o
indicador de impactos no meio ambiente apresenta apenas um de seus limites definidos que
é 0 seu limite minimo (-1), considerando-se a pior situagdo, ou seja, a reducdo dessas areas
a zero. O valor do indicador aumenta com o aumento das areas de recreacdo e lazer, e seu

limite maximo tende ao infinito ().

Tabela B.12 — Limites do indicador de Redu¢do/Aumento do nimero de doentes

Indicador Variavel 1 (D) Variavel 2 (D,) Resultado (Isoz)
50 0 1
D,-D, 50 20 0,6
02 =5 50 40 0,2
50 60 -0,2
50 150 -2

O indicador social de reducdo/aumento do nimero de doentes apresenta apenas um de seus
limites definido que € o seu limite maximo (1), situagdo em que ocorre a reducgéo total do
numero de doentes. Os valores desse indicador diminuem com o aumento do nimero de

doentes, e seu limite minimo tende ao infinito negativo (-o).

Tabela B.13 — Limites do indicador de Possibilidade de aproveitamento das aguas pluviais

Indicador Variavel 1 (Varm) Variavel 2 (Vgem.) Resultado (Iso3)
500 100 5
Vi 400 100 4
503 =y 100 100 1
50 100 0,5
0 100 0

O indicador de possibilidade de aproveitamento das dguas pluviais apresenta apenas seu

valor minimo definido (0), situacdo em ha um volume armazenado muito pequeno ou nulo.
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O valor desse indicador aumenta com o aumento do volume armazenado pelo sistema, e

seu limite maximo tende ao infinito ().

Em resumo, os limites dos indicadores propostos constam da tabela B.14 apresentada a

sequir.
Tabela B.14 — Indicadores propostos, formulas e limites.
Indicador Férmula Limites
Max | Min
Alteragdes no Avos = Anp2 -00 1
meio fisico I = A—
mp.1
Aumento/reducéo To-Tn -1 0
tempo ao pico Iy = T
pl
Reducédo/aumento Qu—Qp -00 1
vazdo de pico Iz = To.
pl
Indicador de risco Ts 0 1
g =—
TRD
indice de custo n 0 o
Cy
k=1
nt
ICK C
k
Impactos no meio Az — Alerder -1 0
ambiente by = Ao
Impacto na 0,25xTSS + 0,25xTP + 0,2xTN +0,2xTZ + 0,05xTPb + 0,05xDBO | 0 1
qualidade da 4gua 10
Reducdo/aumento A _A -1 0
de areas de lsor = %
recreacdo e lazer rel
Redugéao/aumento D.-D -00 1
do nlimero de lsor =———
doentes D,
Possibilidade de 0 0
aproveitamento |~ Vam
das 4guas RV
pluviais
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APENDICE C — DADOS DA AREA DE ESTUDO

Tabela C.1 - Area total, area permeavel, area impermeavel, area verde e area de lazer da
regiao de estudo.

Locais Areas (m?) Area total
Area total de estudo 172.524,56
Area total dos lotes 107.548,63
Area impermeavel dos lotes 82.247,98
Area permedvel nos lotes 25.300,65
Vias pavimentadas 54.170,51
Area publica ndo pavimentada = area verde
Avrea da praca 8.555,420
Area da rotula 2.250,00
10.805,420 10.751,778
Area impermeavel total 82.247,98+54.570,51 = 136.418,490
Area permeavel na regido de estudo 172.524,56 -136.418,490 = 36.106,07

Area de lazer = éarea verde + area 10.805,420 + 25300,65
permeavel nos lotes (= area permeével)

36.106,07

Para a realizagdo dos célculos foram feitas as seguintes consideragoes:

- As areas verdes foram consideradas as areas da praca e da rétula (encontro das
avenidas), porque usualmente esses locais sdo arborizados ou cobertos de area
verde.

- As éareas ndo construidas dos lotes, ou seja, as partes permedveis, foram
consideradas sem cobertura verde.

- A area de lazer foi considerada toda a area verde mais a area permeavel dos lotes,

ou seja, toda a area permeavel da regido de estudo.

A drea da bacia de detencdo na praga é de 1950 m2 e da bacia na rétula é de 800 m2.

A area dos microrreservatorios foi estipulada de acordo com o tipo de lote, que era

classificado de acordo com suas dimensdes, conforme Milograna (2001).

Os microrreservatorios implantados nos lotes somam uma area total de 2.493,62 m?,
conforme tabela demonstrativa (Tabela C.3), e as areas permeaveis remanescentes nos
lotes das respectivas quadras somam um total de 23.524,53 m? apds a implantagdo dos

microrreservatorios.
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Como existiam lotes com 100% da éarea impermedvel a implantacdo dos
microrreservatorios nesses casos nao contribuiu para o aumento de area impermeavel nem
para 0 aumento de area impermeavel. Foram verificados os lotes dentro das quadras que
ainda mantinham areas permeaveis e calculado a valor da area permeavel resultante apés a

implantacdo do microrreservatorio.

As areas de lazer foram consideradas também as areas permeaveis dos lotes mais a area da
rotula (encontro da avenida T63 e 85) e a area da praga T-25, sendo, portanto igual a area
permeavel total da regido de estudo. Essa situacdo foi assim considerada, pois, muito
embora nem todas as areas se prestem a lazer, estdo disponiveis para circulacdo e eventual

lazer, especialmente as areas permeaveis dos lotes e a area da praca.
A seguir sdo apresentadas tabelas com dados ilustrativos da regido de estudo e dados das
variaveis de areas impermeaveis, areas verdes e areas de recreacdo e lazer para cada

alternativa.

Tabela C. 2 — Areas das quadras, area impermeavel e total de area permeével por quadra.

Area da Area Area
Quadra quadra (m?) impermeavel (m?) permeavel (m?)
128 3523,26 2748,52 774,74
S8 5742,38 4946,04 796,34
S4 10602,05 6566,64 4035,41
140 12878,78 10846,95 2031,83
141 6415,35 2926,26 3489,09
126-214 5265,86 4240,14 1025,72
127 3119,31 2790,02 329,29
146 12920,79 12197,51 723,28
147 16531,79 9990,38 6541,41
S14 5871,14 5151,93 719,21
S13 10975,04 7276,47 3698,57
139 13702,88 12567,12 1135,76
TOTAL 107.548,63 82.247,98 25.300,65
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Tabela C.3 — Areas das quadras, area permeavel das quadras, area dos reservatorios na
quadra e &rea permeavel das quadras apos a implantacdo dos reservatorios.

quadra Numero Area total Area Area dos Area permeavel
de lotes (m?) permeavel microrreservatorios resultante
128 S) 3523,26 774,74 84,1 755,94
S8 14 5742,38 796,34 146,12 763,12
S4 27 10602,05 4035,41 265,9 3821,01
140 18 12878,78 2031,83 301,7 1879,33
141 9 6415,35 3489,09 153,1 3369,29
126-214 9 5265,86 1025,72 127,4 983,42
127 6 3119,31 329,29 77,6 317,29
146 22 12920,79 723,28 318,85 668,08
147 18 16531,79 6541,41 265,8 5732,16
S14 10 5871,14 719,21 145,5 660,21
S13 27 10975,04 3698,57 272 3497,07
139 26 13702,88 1135,76 335,55 1077,61
TOTAL 191 107548,63  25300,65 2493,62 23524,53
Area impermeivel resultante 107.548,63 - 23.524,53 = 84.024,10
Vias pavimentadas = 54.170,51
Total de area impermeavel 84.024,10 + 54.170,51 = 138.194,61
Total de area permeéavel 172.524,56 - 138.194,61 = 34.329,950

Assim, as varidveis areas impermeaveis, areas verdes e areas de recreacdo e lazer para as

trés alternativas foram calculadas da seguinte forma:

Alternativa I

O sistema classico foi construido sob as ruas pavimentadas, ndo colaborando para o
aumento de areas impermeaveis, sendo a area impermeével anterior igual a posterior a
implantagdo do sistema.

As areas verdes foram consideradas as areas da praca e da rotula encontro das avenidas, e
apos a implantacdo do sistema classico também ndo houve qualquer modificacdo nessas

areas.

Quanto as areas de recreacdo e lazer, essas pela caréncia de dados foram consideradas as

areas permeaveis dos lotes, além da area da rotula e da praca, ou seja, a area permeéavel
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total na regido de estudo, ndo havendo da mesma forma, qualquer modificacdo nessas

areas.

Tabela C.4 - Area impermedvel, area verde e area de recreacio e lazer para a alternativa I.

Variavel Areaimpermeavel Areaverde Area de recreacio

e lazer
1 136.418,490 10.805,420 36.106,07
2 136.418,490 10.805,420 36.106,07

Alternativa I1

O sistema intermediario, com controle centralizado colaborou para o aumento de &reas
impermedveis. Assim, as areas impermeaveis foram somadas as areas dos reservatorios

implantados na praca e na rotula.

Com relagdo as areas verdes essas foram consideradas as areas da praca e da rétula, e como

a implantacdo dos reservatorios ocorreu nessas areas houve supressao de areas verde.

Quanto as areas de recreacdo e lazer, essas foram consideradas o total de &reas permeéveis
da regido de estudo, ou seja, as ares verdes e as areas permeaveis dos lotes. Sabendo-se que
0s reservatorios foram construidos na praca T-25 e na rotula antes mencionada, e
considerando-se que ambos ocuparam areas de lazer, ndo houve qualquer alteracdo na area
de lazer resultante da implantacdo desse sistema jd que houve supressdo e acréscimo

simultaneamente das areas dos reservatorios.

Verifica-se por fim uma reducdo de area verde, mas ndo de area de recreacdo e lazer,

conforme apresentado na Tabela C.5 a seguir:

Tabela C.5 — Area impermeavel, area verde e area de recreacéo e lazer para a alternativa I1.

Variavel Areaimpermeiavel Areaverde Area de recreacio

e lazer
1 136418,49 10.805,420 36.106,07
2 139168,49 8.055,420 36.106,07
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Alternativa I11

O sistema intermediario com controle distribuido colaborou para o aumento de &reas
impermedveis nos lotes que mantinham alguma porcentagem de area permeavel. Sendo
assim, as dareas dos microrreservatorios foram deduzidas das areas permeaveis

remanescentes nos lotes.

Com relacdo as areas verdes, como essas areas foram consideradas as areas da praca e da
rotula, para a implantacdo dos microrreservatorios nos lotes ndo houve supressdo de areas

verdes.

Quanto as areas de recreacao e lazer, essas foram consideradas as areas permeaveis dos
lotes, além da area da rotula e da praca. Assim as areas de recreacdo e lazer para essa
alternativa resultaram na soma das areas da praca e das areas permeaveis nos lotes

resultantes, ap6s a implantacdo dos microrreservatorios, conforme a Tabela C.6.

Tabela C.6 — Area impermeavel, area verde e area de recreacio e lazer para a alternativa
.

Variavel Areaimpermeavel Areaverde Area de recreacio

e lazer
1 136.418,49 10.805,420 36.106,07
2 138.194,61 10.805,420 34.329,95
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APENDICE D - DADOS DE PRECIPITACAO DA CIDADE DE

GOIANIA
Tabela D.1 — Precipitacdo (mm) da cidade de Goiania — 1999 a 2004 (SIMEGO, 2006)
Meses/Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004  Médias
Janeiro 153 371,8 159,3 229,99 4493 349 285,38
Fevereiro 155 2519 2104 3466 2904 331,8 264,35
Marg¢o 1228 2516 186,2  248,7 153,8 3452 218,05
Abril 33 28,2 298,8 26,3 97,7 2649 124,82
Maio 75 4,3 92,2 5,8 0 54,4 38,62
Junho 6 0 0,3 0 0 0 1,05
Julho 6 1,1 0 0 0 4,5 1,93
Agosto 0 36,1 19,4 1,3 4.4 0 10,20
Setembro 78 120,3 185,2 43,9 30,3 2,6 76,72
Outubro 168,8 91,8 235,7 57,2 111,12  165,8 138,40
Novembro 202,7 403,8 303,7 204,7 158,2 1179 231,83
Dezembro 243,1 380,1 2272 2516 1784 2874 261,30
TOTAL 1243,4 1941 1918.,4 1416 1473,6 1923,5 1652,65
Média anual 103,62 161,75 159,87 118,00 122,80 160,29 137,72
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Figura D.1 — Graéfico de distribuicdo média da chuva nos anos
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Figura D.2 — Gréfico da média mensal das chuvas nos anos de 1999 a 2004.
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APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO DOS VOLUMES
DEMANDADO E ARMAZENADO NA AREA DE ESTUDO

CONFORME A ALTERNATIVA

Volume demandado

Area=17ha
Densidade = 430 habitantes/ha
Populagdo = 17*430 = 7310 habitantes.

O consumo de agua para atividades ndo potaveis segundo Tomaz (1999) apud Barcelos &

Felizzato (2005) é de 2,81 m3/habitante/més.
Entdo a demanda local é dada por:

Vdem. = 2,81(m3hab/més)*7310 hab = 20.541,1(m3/més).

Alternativa I1

Area de coleta: 2750 m?
C =0,8 (bacia em concreto);

i = 137,72 mm/més (média mensal nos anos de 1999 a 2004).

Varm.= 2750*0,8*0,13772
Varm= 302,98 m*/més

Alternativa I11
Area de coleta: 2493,62 m2
C =0,8 (bacia em concreto);

i =137,72 mm/més

Varm.= 2495,80%0,8*0,13772
Varm= 274,74 m*/més

Tabela E.1 — Volumes armazenado e demandado nas alternativas | e 11 e respectivos Isos

Alternativas | Volume armazenado | Volume demandado (m*/més) | Indicador (Iso3)
(m*/més)

Alternativa Il 302,98 20.541,1 0,015

Alternativa Il 274,74 20.541,1 0,013
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APENDICE F - TABELAS DE RESULTADOS DOS INDICADORES,
VALORES DE LP E RESPECTIVAS ANALISES DE SENSIBILIDADE

Tabela F.1 — Resultados de indicadores e valor de Lp com pesos iguais a 3

Alternativa I

Indicador M(eigl)or (Pf:&; Pesos in?ifiilz:)(i. 0(10(1’) (fil_)f) (f* (_21)'**) (1)/(2) Peso*(1/2)
I; 10 0 3 10 0 10 0 0
I 10 0 3 0 10 10 1 3
| 1T 10 0 3 0 10 10 1 3
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 0 10 10 1 3
I 10 0 3 10 0 10 0 0
IQA 10 0 3 0 10 10 1 3
Iso1 10 0 3 10 0 10 0 0
Isos 10 0 3 0 10 10 1 3
Lp 15
Alternativa I1
I 10 0 3 0 10 10 1 3
I 10 0 3 10 0 10 0 0
Inz 10 0 3 10 0 10 0 0
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 4,13 5,87 10 0,587 1,761
I 10 0 3 0 0 10 1 3
IQA 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso1 10 0 3 10 0 10 0 0
Isos 10 0 3 10 0 10 0 0
Lp 7,761
Alternativa I11
If 10 0 3 5 5 10 0,5 15
I 10 0 3 5,07 4,93 10 0,493 1,479
Iz 10 0 3 9,81 0,19 10 0,019 0,057
Ir 10 0 3 10 0 10 0 0
Ic 10 0 3 10 0 10 0 0
| N 10 0 3 10 0 10 0 0
IQA 10 0 3 10 0 10 0 0
Iso1 10 0 3 0 10 10 1 3
Isos 10 0 3 8,67 1,33 10 0,133 0,399
Lp 6,435

114




Tabela F.2 — Ordenacao das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

fisico
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa Il1 6,935 Alternativa Il1 7,435
2° Alternativa Il 8,761 Alternativa Il 9,761
3° Alternativa | 15 Alternativa | 15

Tabela F.3 — Ordenacdo das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

hidroldgico
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 6,947 Alternativa I11 7,459
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 17 Alternativa | 19

Tabela F.4 — Ordenacdo das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

hidraulico
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 6,435 Alternativa I11 6,435
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 15 Alternativa | 15

Tabela F.5 — Ordenacdo das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

econémico
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa Il1 6,435 Alternativa I11 6,435
2° Alternativa Il 8,438 Alternativa Il 8,935
3° Alternativa | 16 Alternativa | 17
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Tabela F.6 — Ordenacdo das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

ambiental
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 6,435 Alternativa I11 6,435
2° Alternativa Il 8,761 Alternativa Il 9,761
3¢ Alternativa | 16 Alternativa | 17

Tabela F.7 — Ordenacdo das alternativas com aumento no peso em 1 e 2 pontos no critério

social
Aumento de 1 ponto Aumento de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 7,568 Alternativa I11 8,701
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 16 Alternativa | 17

Tabela F.8 — Ordenacdo das alternativas com reducao no peso em 1 e 2 pontos no critério

fisico
Reducio de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 5,935 Alternativa 11 5,435
2° Alternativa Il 6,761 Alternativa Il 5,761
3° Alternativa | 15 Alternativa | 15

Tabela F.9 — Ordenacao das alternativas com reducao no peso em 1 e 2 pontos no critério

hidroldgico
Reducio de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa Il 5,923 Alternativa Il 5,411
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 13 Alternativa | 11
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Tabela F.10 — Ordenacéo das alternativas com reducéo no peso em 1 e 2 pontos no critério

hidraulico
Reducio de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 6,435 Alternativa I11 6,435
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 15 Alternativa | 15

Tabela F.11 — Ordenacdo das alternativas com reducéo no peso em 1 e 2 pontos no critério

econdmico
Reduciao de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 6,435 Alternativa 11 6,435
2° Alternativa Il 7,174 Alternativa Il 6,587
3¢ Alternativa | 14 Alternativa | 13

Tabela F.12 — Ordenac&o das alternativas com reducdo no peso em 1 e 2 pontos no critério

ambiental
Reducio de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa Il 6,435 Alternativa II 5,761
2° Alternativa Il 6,761 Alternativa I11 6,435
3° Alternativa | 14 Alternativa | 13

Tabela F.13 — Ordenac&o das alternativas com reducdo no peso em 1 e 2 pontos no critério

social
Reducio de 1 ponto Reducio de 2 pontos
Ordem  Alternativa Valor de Lp Alternativa Valor de Lp
1° Alternativa I11 5,302 Alternativa I11 4,169
2° Alternativa Il 7,761 Alternativa Il 7,761
3° Alternativa | 14 Alternativa | 13
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