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RESUMO

Este é o seqgundo de uma série de dois artigos que mostram como a inexisténcia de dados hidroldgicos, ou a pobre
qualidade dos mesmos, tém como conseqliéncia redes de macrodrenagem urbana mal dimensionadas, resultando em grandes
custos para a sociedade.

A partir dos resultados obtidos no primeiro artigo concluiu-se que o parametro CN representa uma das mais impor-
tantes fontes de erros na estimativa das dimensdes das redes de macrodrenagem urbana. Desta forma foi utilizada a analise
da sensibilidade mediante a técnica de Montecarlo para quantificar melhor o efeito de erros na estimativa do parametro sobre
a vazao e custo da rede. A utilizacdo do custo da rede como indicador permitiu o estabelecimento de uma linguagem comum
com profissionais de outras areas, principalmente de tomadores de decisdo. Também foi quantificado quanto seria gasto
adicionalmente no caso em que a rede fosse dimensionada e construida com parémetros errados (custo de construgdo de uma
tubulacdo auxiliar que evite alagamentos quando a principal foi subdimensionada, custo adicional em concreto quando a
obra foi superdimensionada, etc.). Os resultados da analise aleatéria mostraram que o erro usualmente cometido na estima-
tiva do CN pode ocasionar um erro na estimativa da vazao da ordem de 30-160%6 e no custo da rede de 15-80%o dependen-
do do cenario. Caso se a rede fosse construida com os parametros errados, que implicassem no subdimensionamento da mes-
ma, seriam necessarios R$ 0,50 a 1,10 por cada real investido para recuperar a capacidade da rede.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Incerteza; Macrodrenagem.

INTRODUCAO erros na estimativa foram adotados segundo suges-
tdo da bibliografia (vide discussdo no primeiro arti-
go). Neste segundo artigo serdo realizadas novas

Numa série de dois artigos mostra-se como a analises sobre o parametro parametro CN determi-

inexisténcia de dados hidrolégicos, ou a pobre qua- nado como o mas sensivel.
lidade dos mesmos, tém como conseqiiéncia redes A utilizagcdo do custo da rede como indica-
de macrodrenagem urbana mal dimensionadas, dor, permitiu o estabelecimento de uma linguagem
resultando em grandes custos para a sociedade. comum com outros profissionais, especialmente
Estes artigos formam parte de uma pesquisa muito com tomadores de decisdo, de forma de descrever-
maior, parte da qual pode ser encontrada em Allasia lhes com maior clareza as consequiéncias da caréncia
(2002), disponivel em http://galileu.iph.ufrgs.br/ de informagcao.
aguasurbanas/. As metodologias analisadas no primeiro ar-
No primeiro artigo da série foi realizada a tigo foram selecionadas por serem usualmente em-
andlise de sensibilidade dos parametros de algumas pregadas pelos projetistas de drenagem urbana para
das metodologias usadas nos projetos de redes de situacOes de escassez de dados. Elas sdo:
macrodrenagem urbana. Foi analisada a sensibilida-
de do da vazdo e custo da rede de macrodrenagem a e Métodos de Clark e Hidrograma Unitério
erros na estimativa dos pardmetros em funcdo de Triangular (SCS) para a propagacdo de va-
possiveis erros na informacao utilizada. Os possiveis zao.
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e Blocos alternados e relacdo intensidade-
duracgdo-freqiiéncia (IDF) na determinacdo
da chuva de projeto;

e “Curva Numero” do SCS para determinacéo
da precipitagéo efetiva;

e Dentro destas metodologias os parametros
analisados foram:

e Parametro de forma (n) do HTA sintético
(HEC, 1974) no método de Clark;

e Tempo de concentragdo nas metodologias
de propagacdo do escoamento superficial
do SCS (Hidrograma Unitario Instantaneo)
e Clark;

e Pardmetro de propagacdo do reservatorio
linear simples (K), no método de Clark;

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

¢ Relacdo IDF usada no célculo;

¢ CN no método da Curva Numero (SCS).

Por conveniéncia, os valores de base na
comparacao para cada sub-bacia foram idénticos aos
utilizados na Bacia do Arroio da Areia no Plano
Diretor de Drenagem Urbano de Porto Alegre (Por-
to Alegre, 2002), descrita em detalhe no primeiro
artigo da série.

Os resultados da analise de sensibilidade
mostraram que existe baixa sensibilidade na aplica-
cdo das metodologias analisadas a erros na estimati-
va dos 4 primeiros parametros mencionados (tc, n, K
e posi¢do do pico da chuva), e por outro lado, alta
sensibilidade a erros na escolha do pardmetro CN e
da relacdo IDF para o calculo do hidrograma de
projeto.

A influéncia da IDF foi analisada compa-
rando o efeito de dos diferentes padrdes de chuva
gue existem na cidade de Porto Alegre sobre a vazdo
e custo da rede. A analise mostrou que a variagdo do
custo de implementacdo de uma rede de macrodre-
nagem urbana quando a rede é alternativamente
dimensionada com dados de chuvas de postos a
menos de 10 km um do outro, pode chegar a 100%.
Isto chama a atencdo para o uso das relagbes IDF em
regides urbanas com baixa densidade de postos
pluviograficos, onde em caso de existir muita varia-
cdo espacial da precipitacdo, esta poderia ndo ser
detectada pela falta de registradores de chuva.

A IDF é um dado que depende dos registros
de chuva existentes, ou seja, adotada do posto mais
proximo da bacia (ou quanto mais, interpolada
mediante poligonos de Thiessen, em caso de existir
mais de um posto vizinho). Desta forma, a relacdo
IDF é o Unico dos parametros analisados que ndo

pode ser melhorado com outros dados a serem reco-
lhidos durante um projeto normal de drenagem
urbana; por exemplo, fotografias aéreas. Dentre 0s
pardmetros nos quais a incerteza poderia ser dimi-
nuida o CN é o parametro de maior impacto na
vazdo, e, conseqglientemente, no custo da rede. As-
sim, neste segundo artigo serdo realizadas novas
analises sobre o parametro CN.

ANALISE DE SENSIBILIDADE MEDIANTE
A TECNICA DE MONTECARLO

A analise da incerteza mediante a técnica de
Montecarlo consistiu em gerar uma grande quanti-
dade de valores do parametro CN para todas as sub-
bacias da rede analisada, dentro do intervalo usual
de variacdo do paradmetro, de forma de encontrar
distintas combina¢fes de condi¢bes na rede. Os
valores do CN foram obtidos da superposicdo do
valor de base do CN em cada sub-bacia com valores
de erros aleatoriamente gerados.

Este tipo de analise permite obter uma idéia
mais precisa da incerteza envolvida nos projetos de
macro-drenagem. Na simulacéo aleatéria é reprodu-
zindo o processo de simulagdo de uma bacia sem
dados: o hidrélogo estima o valor do parametro a
partir da literatura e escassas informacdes, come-
tendo erros na estimativa por excesso e por defeito.

A principal limitacdo da metodologia de
Montecarlo para o caso analisado reside na inexis-
téncia de conhecimento sobre a forma em que se
distribuem os erros cometidos na estimativa do pa-
rametro. Por causa disso, foram supostas diversas
alternativas de distribuicdo dos erros. As distribui-
¢cdes analisadas foram simétricas (normal e triangu-
lar) que levam em conta que existe a mesma possibi-
lidade de superestimar que de subestimar o parame-
tro, e assimétricas (triangular de baixa e alta assime-
tria) que levam em conta a idéia, comumente aceita,
que na falta de dados é “melhor superestimar um
pouco e ficar do lado da seguranca”.

O valor do CN foi limitado superiormente
em 97, devido a que raramente existem CN superio-
res em uma sub-bacia urbana tradicional (valores
superiores correspondem a areas completamente
impermeabilizadas, que geralmente sdo pequenas e
tratadas em forma distinta), no entanto, nao se limi-
tou inferiormente este valor.

Para a simulacdo adotou-se basicamente o
mesmo intervalo de varia¢do que na andlise de sen-
sibilidade analisado no primeiro artigo da série (va-
riacdo para o CN de +10% do valor de referéncia),
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com pequenas variagbes de acordo com a distribui-
¢do adotada.

Foram realizadas 600 simulacdes em toda a
bacia do arroio da Areia a partir de igual nUmero de
conjuntos de parametros dentro do intervalo (cada
conjunto é constituido por um valor de CN aleatori-
amente gerado para cada sub-bacia). Foi verificado
que um maior numero de simulagbes ndo tinha
efeitos visiveis sobre os resultados.

Foram analisados 3 cenérios (Tabela 1): ce-
nario de impermeabilidade média (IM), de imper-
meabilidade alta (IA), impermeabilidade alta com
reservatério (IAR); ainda nos cenéarios de imperme-
abilidade alta com e sem reservatério foram consi-
deradas duas possibilidades: que a rede fosse im-
plantada sobre uma area sem canalizacdo previa
(l1Asr e 1ARsr), ou que a rede fosse uma ampliacédo
da rede de macrodrenagem existente no cenario de
impermeabilidade média (lAar e IARar).

Tabela 1 — Cenarios analisados.

Sigla Cenario
IM Impermeabilidade Média (CNmédio=83)
1A Impermeabilidade Alta (CNmédio=90)
IAR Impermeabilidade Alta com Reservatorio
I1Asr/IARsr | Impermeabilidade Alta sem e com Reserva-
toério numa area sem canalizagdo prévia ou
onde seja substituida completamente a
canalizacdo existente
IAar/1ARar | Impermeabilidade Alta sem e com Reserva-
tério numa area na qual se amplia a capa-
cidade da rede existente onde necessario.

Em muitos casos da vida pratica, a rede atual
ja é insuficiente em diversos trechos para escoar as
vazdes, existindo nestes casos uma situacdo interme-
diaria entre as aqui definidas como instalacdo de
uma nova rede e a ampliacdo da mesma.

Os cenérios IM e IA estdo baseados nos ce-
narios atuais e futuros de ocupacdo da bacia do
arroio da Areia previstos no Plano Diretor de drena-
gem Urbana de Porto Alegre. Os cenarios possuem
um valor médio de CN (média do valor de todas as
sub-bacias) de CN=83 e CN=90 respectivamente.

DistribuicBes simétricas

Na analise das distribuic6es simétricas de er-
ros foi considerada que os erros na estimativa dos
parametros foram cometidos conforme as distribui-
¢Oes simétricas normal e triangular. Os resultados
obtidos mostraram uma grande semelhanca na res-

posta para ambas distribuices, obtendo valores
ligeiramente menores (diferenca inferior a 5%)
para a distribuicdo triangular simétrica. Este fato
permite a anélise dos resultados obtidos com a dis-
tribuicdo normal, sendo a analise também valida
para a distribuicdo triangular simétrica que conse-
guentemente ndo sera descrita em detalhe.

Para a simulacdo de erros normalmente dis-
tribuidos na estimativa do CN foi adotado a média
igual a erro zero (u= 0), e 95% de probabilidade de
que o erro seja menor a 10%; ja na distribuigdo tri-
angular (onde os limites da distribuicdo sdo finitos)
limitou-se o triangulo que caracteriza a distribuicdo
com 10% de erro no CN.

Uma vez definidas as distribuicdes foi reali-
zada a simulacao chuva vazdo nas bacias em cada um
dos cenarios analisados, para cada um dos conjuntos
dos pardmetros A média das vazdes de pico de todas
as simulagdes ficou levemente acima dos valores de
referéncia (apesar de que foi suposto que 0s erros
gerados teriam média 0) como conseqiiéncia da
resposta ndo-linear da metodologia a varia¢es do
CN.

A Figura 1 mostra como as vazdes geradas
nas sub-bacias véo propagando-se dentro do curso
principal. Na Figura 1 é possivel observar que con-
forme cresce o tamanho da rede a amplitude de-
cresce, sendo isto consequiéncia da compensacdo de
erros por excesso e por defeito na estimativa do CN.
Neste trabalho a amplitude é definida como a dife-
renca entre os valores situados a +1,96 vezes o0 desvio
padrdo da média.

M Cendrio Impermeabilidade Média

M Cendrio Imp. Alta com reservatério

SUB-BACIAS

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Figura 1 — Valor esperado (traco central) e amplitude da
varia¢cdo da vazdo em distintos pontos da rede - simulacéo
aleatoria de erros no CN com distribui¢cdo normal para
600 simulagdes.

Esta € a principal diferencia encontrada
com os resultados fornecidos com a analise de sen-
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sibilidade. Nesta Ultima os parametros CN foram
modificados uniformemente em todas as sub-bacias,
ndo sendo observada nenhuma diferencia na sensi-
bilidade com o incremento do tamanho da rede. Na
analise aleatdria como o erro adota distintos valores
nas sub-bacias (em algumas se subestima e em outras
se superestima), as varia¢cBes no hidrograma aca-
bam-se compensando, reduzindo o efeito dos erros
conforme aumenta o tamanho da bacia analisada.

No cenério IA (ndo incluido na figura) os
resultados foram muito similares aos encontrados
no cenario IM. No cenério IAR a vazdo de pico foi
menos sensivel a erros na estimativa do parédmetro
CN nas sub-bacias em que existe possibilidade de
construcdo de reservatérios de detencdo de grande
porte. Entende-se por reservatérios de grande porte
a aqueles cujo volume supera:

V > 0,02 . Areabacia . 2m

O custo de uma rede onde se utilizam reser-
vatdrios de detencdo do tipo analisado (gramados e
em locais publicos) é aproximadamente a metade
do custo de uma rede sem reservatorios (este valor
também foi encontrado durante o desenvolvimento
dos Planos Diretores de Drenagem Urbana de Porto
Alegre e Caxias do Sul (Porto Alegre, 2002; Caxias
do Sul, 2001) ja que o custo de amortecimento de
vazdo é significativamente inferior ao custo da rede
de drenagem necessaria para escoar a vazado amorte-
cida. Isso sugere que nos cenarios com reservatorios
0 impacto de erros na estimativa do CN néo depen-
de tanto do tamanho da sub-bacia, como do grau de
controle da vazdo mediante reservatorios.

Os resultados obtidos na andlise da variabi-
lidade da vazdo de pico em funcdo dos erros na
estimativa do CN podem ser estendidos, de maneira
geral, a analise do custo, levando simplesmente em
conta que o custo da rede teve variagdes aproxima-
damente 50% menores que a vazédo de pico analisa-
da anteriormente.

Outros cenarios testados correspondem a
aqueles em que a rede futura é simplesmente uma
ampliacdo da existente. Nestes cenarios a capacida-
de da rede é incrementada adicionando uma tubu-
lacdo paralela & existente com a capacidade necessa-
ria. Desta forma, devido a combinacao de situacdes
em que a rede devia ser ampliada muito (combina-
cdo de erros em excesso) com situacdes onde a rede
devia ser ampliada muito pouco (combinacdo de
erros por defeito) o resultado foi bastante variavel,
embora sempre mostrando que os custos da rede
sdo sempre maiores na rede afetada por erros (co-
mo minimo 30%). Este valor é ainda maior no cena-

rio de ampliacdo de uma rede com reservatorios de
detencdo (cenario IARar). Isto é importante devido
ao fato de ser usual hoje em dia o projeto de reser-
vatérios de detencdo ou “piscindes” para o controle
das enchentes, principalmente pelo seu baixo custo
a respeito de outras op¢des. Os resultados aqui apre-
sentados mostram que pequenos erros no CN pode-
riam falsificar estes valores.

Distribui¢8es assimétricas.

As distribuicdes assimétricas representam
melhor a forma em que os parametros sdo escolhi-
dos pelos projetistas quando existe escassez de in-
formacdo devido a que existe uma clara tendéncia a
superestimar os parametros (ou assimetria positiva
na distribuicéo).

A assimetria introduzida na analise foi classi-
ficada, em funcdo dos limites do intervalo de varia-
¢do dado aos valores, em:

e Assimetria leve: Foi considerado que erro
poderia adotar valores entre -7,5 e +12,5%.

e Assimetria forte: Foi considerado que erro
poderia adotar valores entre -5% e +15%.

Na Figura 2 s@o comparados os valores re-
sultantes da simulagdo chuva-vazdo nas sub-bacias
com os parametros CN gerados mediante as distri-
buicbes triangulares simétricas e assimétricas.

Conforme esperado, a medida que cresce a
assimetria o valor médio da vazdo de pico cresce,
mantendo-se quase constante a amplitude.

W Simétrica
Assimetria leve
4 Assimetria forte

SRR

- Q/Qref
—_- "

oot

Figura 2 - Comparagéo dos valores esperados das vazdes e

amplitude das simulac8es para as distribui¢es simétricas

e assimétricas no exutorio das sub-bacias simuladas (baci-
as de menos de 1 km?) para 600 simulagses.
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A analise dos custos (Figura 3) mostra que
no caso de cometer erros com distribuicdo assimé-
trica forte na estimativa do parametro CN o custo da
rede é incrementado 10 a 20%, ou, dito de outra
forma, o custo da rede estimado sem levar em conta
0s erros estaria subestimado em média entre 10 e
20%. O desvio deste valor é particularmente impor-
tante nas regiGes de cabeceira (bacias mais a es-
querda na Figura 3, embora a primeira sub-bacia de
cabeceira analisada teve comportamento atipico
devido que originalmente o conduto estaba sobre-
dimensionado devido a que os tubos comercialmen-
te seguem um escalonamento de didmetros)

CUSTO / CUSTOref

o
i

SUB-BACIAS
2 3 4 § B [ 8 9

Figura 3 - Valor esperado e amplitude da variagdo do
custo da rede quando é modificado o valor do parametro
CN segundo uma distribuicéo assimétrica forte (simulagéo

concentrada.- 11 sub-bacias)

Para o caso de leve assimetria foi encontrada
uma situacdo intermediaria entre a mostrada nas
distribuicdes com assimetria forte e nas simétricas (o
custo da rede estimado sem levar em conta 0s erros
estaria subestimado em média 8%).

Comparacdo dos resultados da simulacao aleatéria

A anélise da incerteza mediante técnicas de
geracdo de numeros aleatérios foi particularmente
atil nas sub-bacias maiores para mostrar a forma em
gue a compensacdo de erros diminui o impacto de
erros na estimativa do CN, embora tenha confirma-
do que existe alta sensibilidade da simulagcdo em
macrodrenagem urbana (utilizando a metodologia
ja descrita) a erros na estimativa do CN.

Se considerarmos que a simulacao aleatéria
representa melhor o que acontece na realidade,
pode afirmar-se para os erros normalmente cometi-

dos na estimativa do CN, existe uma superestimativa
no valor do custo de investimento da rede de:

a) 18% para a instalagdo de uma nova rede no
cendrio de impermeabilidade média (cena-
rio IMsr) (isto significa aproximadamente
R$ 8.000.000 para a bacia do arroio da Areia
com 12km? de area e investimento em tubu-
lacdo avaliado em R$ 42.000.000 e conside-
rando um erro de 10%);

15% (R$ 9.000.000) para instalacdo de uma
nova rede no cendrio de alta impermeabili-
dade (custo de referéncia R$ 65.000.000);
30% (R$ 9.000.000) para ampliacdo da rede
existente no cenario de alta impermeabili-
dade (custo de referéncia R$ 32.000.000);
20% (R$ 10.000.000) para redes novas com
reservatorios de detencdo no cenario de alta
impermeabilidade (custo de referéncia R$
47.000.000);

entre 50 e 80% (6.000.000 a 8.000.000) para
ampliacdo de redes com reservatorios no
cenario de alta impermeabilidade (custo de
referéncia R$ 12.000.000).

b)

)

d)

ANALISE DO IMPACTO DA INCERTEZA
NO CUSTO DE INVESTIMENTO DE
UMA REDE DE MACRODRENAGEM
URBANA

A andlise do impacto da incerteza no custo
de uma rede de macrodrenagem procura quantifi-
car quanto seria gasto adicionalmente no caso em
que a rede fosse dimensionada e construida com
parametros errados. Este valor serd aqui denomina-
do “sobrecusto”. O sobrecusto é apresentado como
percentagem do custo da rede “corretamente” pro-
jetada.

Esta andlise diferencia-se da analise da sen-
sibilidade (tanto simples como aleatéria) porque a
andlise de sensibilidade avalia simplesmente como
muda o custo ao variar o CN, e ndo qual é o impacto
no custo de tomar a decisdo errada na escolha do
CN. Dentro deste item podem mencionar-se por
exemplo, custo de construcdo de uma tubulacdo
auxiliar que evite alagamentos quando a principal
foi subdimensionada, gasto a mais em concreto des-
necessariamente, etc. No final da analise podera ser
respondido qual é o investimento adicional por cada
real investido numa obra mal dimensionada devido
a erros na estimativa do CN.
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A quantificacdo foi realizada estimando:

e Quanto seria gasto por construir uma se¢ao
maior que a necessaria (no caso que essa es-
timativa equivocada do parametro tenha
significado o superdimensionamento da se-
¢do). Neste caso o resultado pode ser en-
tendido como centavos investidos erronea-
mente por cada real investido na rede de
macrodrenagem;

e Quanto deveria ser gasto para instalar uma
nova tubulacdo que corrija a deficiéncia da
instalada (no caso em que tenha ocorrido o
subdimensionamento da se¢do devido a es-
timativa errada do pardmetro). Neste caso o
resultado pode ser entendido como centa-
vos a ser investidos para instalar a nova tu-
bulacdo por cada real ja investido.

Nesta anélise ndo foram incluidos na estima-
tiva do custo: os eventuais danos nas construcoes,
tempo perdido, custos de limpeza, desgaste politico
por ter que reconstruir uma obra, o agravamento da
situacdo para Tr maiores aos de projeto, etc., devido
a inexisténcia de dados para sua avaliagdo. A nao
inclusdo destes valores implica uma subestimativa do
sobrecusto.

O custo relativo de construgdo de uma secao
maior que a necessaria foi avaliado como a relagdo
entre o custo estimado para a rede dimensionada
com as vazBes de pico superestimadas e 0s custos de
rede para os valores “certos” (nota: neste estudio a
vazdo de projeto “certa” é a vazdo de referéncia)
conforme a expressdo 1 (0 numerador € o sobrecus-
to indicado acima):

Custo da rede com vazédes maiores a referéncia- Custo rede com vazées ref (1)

Custo rede com vazoes ref

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

No entanto, como esse custo vai acontecer
em algum momento no futuro, deve ser transforma-
do para valores atuais utilizando a formula de valor
presente liquido (equacéo 2).

1

VPL = F.——
' (1+d)"

©)

onde: VPL, é o valor presente, F o valor futuro (ou
custo no tempo em é detectada a falha), d a taxa de
desconto ou valor de depreciacdo do dinheiro (ado-
tada d=12% por ser o valor exigido pelos organis-
mos internacionais de investimento), e N tempo em
anos entre o “presente” e o tempo “futuro”.

Para transformar os valores futuros em valo-
res atuais, seria necessario conhecer em que mo-
mento no futuro acontece esse custo. A seguir é
descrito o procedimento a ser utilizado para lidar
com isso.

A primeira simplificagdo introduzida consis-
te em admitir que o custo vai acontecer no ano em
gue o erro no projeto seja detectado. No entanto, é
impossivel prever em que ano o erro no projeto sera
detectado. De esta forma, serd considerado de que
em cada ano existe uma determinada probabilidade
de detec¢do do erro no projeto.

A somatoria (durante a vida util da rede),
do produto da probabilidade de detec¢do da falha
vezes o custo em valores presentes liquidos, fornece
o “valor esperado do custo causado pelo sub-
dimensionamento de um sistema de drenagem plu-
vial” em valores presentes liquidos (VECVPL - equa-
cédo 3).

vida util . i
S PDi * VPLI

i=1

VECVPL = (©)

onde PDi é a probabilidade de que a falha seja de-
tectada no ano i, e VPLI e o valor presente liquido
de um custo no ano i.

O VECVPL pode ser entendido como o va-
lor mais provavel do custo de construir a rede neces-
saria para escoar a diferenca entre a capacidade do
sistema construido (Qdim), e a vazdo de projeto
“certa” (Qproj), dado que a falha seja detectada
pelo menos uma vez durante a vida Gtil da estrutura.

Vejamos entdo como se calcula a probabili-
dade PDi. O primeiro passo é definir que significa
detectar a falha. Um critério comum é considerar
que um sistema de drenagem pluvial falhou quando
ndo foi capaz de escoar a vazdo gerada por uma
tormenta com tempo de retorno menor que o de
projeto. Em outras palavras, se o alagamento é pro-
duzido por uma tormenta com um tempo de retor-
no maior que o de projeto, ndo é falha.
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Portanto, para que 0 erro no projeto seja
detectado em um ano determinado, devem simulta-
neamente acontecer varias coisas:

1) Em esse ano tem que acontecer uma tor-
menta capaz de produzir uma vazdo maior
que aquela para a qual foi dimensionado o
sistema (Qdim). Se todas as vazdes forem
menores, ndo haveria alagamento. Como a
urbanizacdo avanca impermeabilizando o
solo, a chuva que produze Qdim num de-
terminado ano é menor ou igual a chuva
que produz Qdim no ano anterior. Para co-
nhecer o valor exato desta chuva deve-se
conhecer como evolui a urbanizacdo no
tempo.

Chamado de TRTD ao tempo de retorno da
tormenta que produz Qdim nesse ano , obtemse a
probabilidade dessa chuva como (PTD=1/TRTD),
(probabilidade de uma tormenta maior ou igual);

2) Essa tormenta tem que ter um tempo de re-
torno menor ou igual que o de projeto
(TRTP, PTP=1/TRTP), (probabilidade de
uma tormenta maior ou igual), ja& que do
contrario, o alagamento nédo seria conside-
rado falha de projeto e sim parte do risco
aceito no dimensionamento;

Uma tormenta com essas caracteristicas
(TRTD<TR<TRTP) ndo pode ter aconteci-
do em anos anteriores, ou a falha ja teria si-
do detectada.

3)
A probabilidade de que a falha seja detecta-
da no ano i pode entéo ser escrita como:

PD; = (PTDi 'PTP)
NI R L

Probabilidade 1

Probabilidade 2

onde: PTP = probabilidade da tormenta de projeto;
PTDi = probabilidade da tormenta que produz
Qdim no ano i; Probabilidade 1 = Probabilidade de
gue aconte¢a no ano i, a chuva que produz a falha
do sistema; Probabilidade 2 = Probabilidade de que
NAO aconteca nos anos anteriores a i, a chuva que
produz a falha do sistema.

Consideracdes:
1) Para uma determinada chuva, (neste caso

chuva de igual TR) as vazbes de pico cres-
cem no tempo como conseqiiéncia do cres-

[1_(PTD i—l_PTP)]*"‘*[l_(PTD 1'PTP)] “)

cimento da urbanizacdo (aumento da im-
permeabilidade); ou, enunciado de outra
forma, por causa do acréscimo da urbaniza-
¢do ao longo do tempo (dos anos) uma de-
terminada vazdo vai sendo gerada por tor-
mentas cada vez menores (menores TR).

E assim, que PTDi = probabilidade da tormenta
que produz Qdim, cresce no tempo.

2) Existe uma relacdo bi-univoca entre vazdo e
chuva (uma determinada chuva gera uma
determinada vazdo, o qual é uma simplifica-
¢do da realidade, onde a vazdo depende de
outros fatores, como por exemplo a umida-
de inicial.

A série de precipitacBes é estacionaria, e,
portanto, a relacdo IDF ndo muda no tem-
po.

3)

Resultados

Foi avaliado o impacto da distribuicdo uni-
forme de erros na estimativa do CN na bacia. Isto
significa quantificar qual é o impacto sobre o custo
quando sdo cometidos 0s mesmos erros em todas as
sub-bacias na estimativa do pardmetro. Embora seja
uma situacdo dificil de acontecer na prética, a anali-
se serve para fornecer uma idéia do impacto das
incertezas no custo de uma rede de macrodrena-
gem.

Por comodidade foram avaliados os mesmos
cendrios que na analise de sensibilidade com os
métodos aleatorios.

a) Cenario de impermeabilidade média

No Cenério de impermeabilidade média
(IMsr). procurou-se avaliar quanto seria gasto erra-
damente na implantacdo de uma rede de macro-
drenagem, quando no momento do projeto existe
um cenério de impermeabilidade baixa e é conside-
rado um cenério futuro de IM. Foi considerado que
a passagem de um cenario de impermeabilidade
baixa a um cenéario IM em 25 anos (vida atil da re-
de) acontece com taxas de crescimento da popula-
¢do menores a 5% ao ano.

A figura 4 apresenta o impacto no custo da
rede de macrodrenagem causado pelo erro no CN.
E possivel ver que nas situacdes extremas (erro de
10% na estimativa do CN), é necessario investir 45
centavos por cada real j& investido (o que represen-
taria R$ 19.250.000 na rede da bacia do arroio da
Areia).
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No caso de subestimativa do parametro, o
impacto do erro no custo resulta ligeiramente supe-
rior ao caso de superestimativa do parametro. A
diferencia de custo poderia ser muito maior por
guanto ndo foram computados uma serie de itens:
por exemplo, danos a infra-estrutura, tempo perdi-
do, custos de limpeza, desgaste politico por ter que
reconstruir uma obra, etc. por falta de dados para
sua avaliacéo.

b) Cenario de impermeabilidade alta
b1) Crescimento a taxas normais da impermeabilizagéo

Para a passagem de um cendrio de imper-
meabilidade média a um cenario de impermeabili-
dade alta (1A) os valores foram muito similares aos
encontrados no caso anterior. Este ultimo caso é
mais comum em &reas periféricas de cidades situa-
das em solos relativamente impermeéveis, por e-
xemplo Caxias do Sul — RS, onde o cenério de pla-
nejamento inicial é de alta impermeabilidade.
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= Valores médios
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Figura 4 - Impacto no custo de do erro no CN no cendrio
atual (IM) para as 11 sub-bacias analisadas. A linha hori-
zontal indica o valor médio.

b2) Crescimento a taxas altas da impermeabilizacdo

Outro cenario possivel é aquele determina-
do por altas taxas de crescimento da impermeabili-
dade. Foi considerado que a evolugédo da imperme-
abilidade com taxas de crescimento de populacdo
superiores a 5% ao ano; em outras palavras, se prevé
a passagem de uma situacdo de impermeabilidade
baixa a outra de impermeabilidade alta em pouco
tempo.

Esta situacdo embora tenha acontecido no
passado como consequéncia do forte processo de
urbanizacdo, é dificil de acontecer novamente no
futuro em grandes areas, no entanto, pode aconte-

cer em pequenas bacias, por exemplo, devido a
implantacdo de um grande empreendimento que
acelera a ocupacdo. Também poderia acontecer o
aumento rapido da impermeabilizacdo sem cresci-
mento de populacdo, como é o caso da construcédo
de um estacionamento asfaltado.

Na Figura 5 é apresentado o impacto do er-
ro no custo para este cenario. Pode-se observar que
dada a grande diferenca de impermeabilidade entre
0s cenarios inicial e projetado, os erros na estimativa
do CN levam muito tempo até serem evidentes, e
consequentemente tém probabilidade muito baixa
de ser detectados.
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Figura 5 - Impacto no custo do erro no CN no cenario 1Asr
- crescimento explosivo da impermeabilidade.

Este cenario também exemplifica o caso em
que a rede atual é composta de tubula¢cbes pequenas
e a rede projetada de tubula¢cdes muito grandes, de
forma que as vazdes geradas pela tormenta de proje-
to demorardo tempo em superar a de dimensiona-
mento, se o dimensionamento estiver errado.

Novamente é necessario lembrar que o0s
valores baixos para o caso de subestimativa do pa-
raémetro CN podem ser conseqiiéncia de ter subes-
timado os custos, por falta de informacao para avali-
ar uma serie de impactos indiretos como ser 0s
transtornos ao trafego, custo politico, indenizagdes,
etc.

b3) Ampliacéo da rede

Os cendrios anteriores consideraram a subs-
tituicdo da rede existente por uma nova sem apro-
veitamento da capacidade existente. Nos casos em
que rede existente é ampliada para atender 0s au-
mentos de urbanizacdo (figura 6) para um erro de
superestimativa de 10% no CN seriam investidos
sem necessidade 60 centavos por cada real de custo
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da rede (isto significa R$ 19.500.000 no total da rede
do Arroio da Areia), e no caso de subestimativa de
10% no parametro CN, serdo necessario 70 centavos
por real de custo da rede para recuperar a capaci-
dade da mesma (R$ 21.000.000 na totalidade da
rede).

Também é gasto 60 centavos por real inves-
tido se é cometido uma superestimativa de 10% no
valor do CN se a ampliacdo da rede acontece num
cendrio de rapido crescimento da impermeabilida-
de.
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Figura 6 - Impacto no custo do erro no CN no cenario
I1Aar - crescimento normal da impermeabilidade.

Ja& no caso de subestimativa de 10% no valor
de CN ha um sobrecusto de somente 15 centavos
por real investido devido a grande diferenca de
impermeabilidade entre os cenarios inicial e proje-
tado. Lembrando que possivelmente este valor pe-
gueno devido & ndo consideragao de alguns itens no

custo pela falta de dados para sua avaliacéo.
b4) Redes com reservatérios de detengdo.

Um outro cenario importante de se analisa-
do é o cenario configurado por redes que utilizam
reservatorios de detengdo para amortecer 0s picos
das cheias. Se as vazBes foram subestimadas devem
considerar-se duas novas alternativas possiveis: 0s
casos nos quais existe possibilidade de aumento da
capacidade dos reservatorios (ou construcdo de
Nnovos) para corrigir os erros de dimensionamento; e
0s casos onde ndo ha esta possibilidade. O caso em
gue ndo ha possibilidade de ampliacdo da capacida-
de dos reservatdrios provavelmente € a situagdo mais
comum nas redes de drenagem das cidades brasilei-
ras, onde o espago urbano é escasso.

A situacdo analisada na Figura 7 correspon-
de aquela em que ndo existe possibilidade de au-

mento dos reservatdrios; ou seja, devido a que 0s
reservatorios foram dimensionados no limite do
espaco fisico disponivel, no caso em que aconteceu
a subestimativa da vazdo e consequente subdimensi-
onamento da rede, a ampliacdo da capacidade da
rede para corrigir o erro devera ser realizada medi-
ante a instalacdo de uma rede auxiliar paralela.

Como o aumento de capacidade no caso de
subestimativa do valor do CN é realizado sobre a
rede de drenagem, os valores resultam similares aos
encontrados em redes sem reservatérios (investi-
mento adicional 40 centavos por real para um erro
de 10%). No segundo caso, em que existe possibili-
dade de ampliacdo da capacidade dos reservatorios,
0 sobrecusto é influenciado pelo préprio custo dos
reservatorios. Desta forma o menor custo possivel
acontece na possibilidade de construcdo de reserva-
térios simplesmente escavados, com fundo de grama
e localizados em é&reas publicas (10 centavos por
cada real investido para um erro de 10% no CN —
Figura 8). Se a ampliacdo acontece sobre reservaté-
rios em locais expropriados ou reservatérios subter-
raneos, com custo 3 e 7 vezes superior aos anteriores
os valores pulam para 15 e 25 centavos por real in-
vestido para um erro de 10% no CN.
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Figura 7 - Impacto no custo do erro no CN no cenario
IARsr - crescimento normal da impermeabilidade.

Desta forma é possivel observar que ainda
com o0s reservatorios significativamente mais caros (7
vezes o valor dos reservatorios gramados), € vantajo-
so tentar aproveitar a0 maximo a capacidade dos
mesmos para o controle dos excessos, pois resultam
uma opc¢ao mais barata que ampliar a rede. Isto sem
considerar a vantagem adicional de ndo transferir os
impactos a jusante. No entanto, a ampliacdo dos
reservatorios nem sempre € possivel. Na anélise
observou-se que no caso de erros na estimativa do
CN superiores a 5%, o volume necessario para a
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ampliacdo dos reservatérios supera o volume utiliza-
do pelos reservatérios ja existentes. Por exemplo,
numa sub-bacia analisada o volume necessario para
compensar uma subestimativa de 5% no volume é
de aproximadamente 7.500m?, sendo este volume
igual aos utilizados pelos reservatérios ja existentes.
Este fato torna muito dificil encontrar tal quantida-
de de espaco para ser utilizada com reservatérios,
visto que na maioria das cidades o espaco urbano
livre disponivel é escasso, devendo conseqliente-
mente proceder a ampliacdo da rede de macrodre-
nagem.

E importante destacar que na analise eco-
ndémica ndo foi levado em conta o custo de manu-
tencdo dos reservatdrios nem das redes de macro-
drenagem por falta de dados para sua avaliacéo.
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Figura 8 - Impacto no custo do erro no CN no cenario
IARsr — impacto absorvidos por reservatorios.

Também pode ser observado na figura 8
gue pequenas subestimativas do CN sdo compensa-
das com custo praticamente nulo com o aumento
dos reservatérios e que a maior incidéncia no custo
da ampliacdo dos reservatdrios foi nas sub-bacias
menores.

Nos casos de superestimativa do CN e con-
sequiente superestimativa das vazées numa rede com
reservatorios, o impacto no custo das incertezas foi
significativamente mais baixo que no caso sem re-
servatério (entre a metade e um terco dos valores)
tanto em valores absolutos como relativos. Isto €
consequéncia que a rede superdimensionada possui
um custo significativamente menor que uma rede
sem reservatorios. Neste caso 30 centavos sdo gastos
erroneamente por cada real investido, contra 45 a
60 centavos nas redes sem reservatérios.

Nos cendarios em que a rede futura é uma
ampliacdo da existente, acontece algo similar ao
observado na analise de sensibilidade mediante
técnicas aleatérias. Devido a combinacdo de situa-

¢des em que a rede devia ser ampliada muito com
situacdes onde a rede devia ser ampliada muito
pouco, o resultado foi bastante cadtico, embora
sempre indicando o alto custo a ser pago por come-
ter erros na estimativa do CN (Figura 9). Entre as
causas do comportamento cadtico citamos as dife-
rentes capacidades de ampliacdo de reservatoérios,
em funcéo do espaco disponivel; redes com mistura
de necessidades de pequenas e grandes ampliac@es;
redes de pequenas dimensbes, onde qualquer au-
mento de dimensBes das tubulacdes devido ao esca-
lonamento comercial representa um alto custo, etc.

Pode ser observado na Figura 9 que quando
sdo cometidos erros de 10% na estimativa do CN, €
preciso investir R$ 1,1 por cada real investido para
recuperar a capacidade da rede. Isto significa R$
12.000.000 na bacia.
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Figura 9 - Impacto no custo do erro no CN no IARar -
crescimento normal da impermeabilidade.

Conclusoes

Na série de dois artigos apresentada foi ana-
lisada a incerteza associada aos distintos parametros
de algumas das mais utilizadas metodologias de
simulacdo de macrodrenagem urbana.

Dos parametros analisados, no primeiro ar-
tigo foi indicado que o CN e a IDF utilizada para a
geracdo da chuva de projeto foram os parametros
mais sensiveis a erros na sua estimativa. Como ge-
ralmente a IDF é um “dado” que depende dos regis-
tros de chuva existentes, e que ndo pode ser melho-
rado na duracdo normal de um projeto de drena-
gem urbana, pode-se considerar que o CN ¢é o pa-
rdmetro de maior impacto na vazdo, e consequen-
temente no custo da rede, dentre todos os analisa-
dos.
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Foi entdo analisada em detalhe a incerteza
associada a estimativa do pardametro CN mediante
técnicas de geracdo de numeros aleatdrios. Esta
técnica consistiu em gerar 600 estimativas de valores
do pardmetro CN para todas as sub-bacias da rede
analisada, dentro do intervalo usual de variacdo do
parametro. Com a simulacdo aleatGria se procura
reproduzir o processo normal de dimensionamento
de uma rede de macrodrenagem sem dados: o hi-
drélogo estima o valor do pardmetro a partir da
literatura e escassas informac@es, cometendo erros
na estimativa por excesso e por defeito.

Como conseqUiéncia resultou que, para 0s
erros usualmente cometidos na estimativa do CN, a
vazdo de pico varia entre 30 e 160% e os custos da
rede variam entre 15 e 80% dependendo do cené&-
rio. Estes valores sdo significativamente menores aos
encontrados na analise de sensibilidade tradicional,
em que os pardmetros CN de todas as sub-bacias sao
modificados em forma uniforme. No entanto, verifi-
cam que as metodologias analisadas sdo muito sensi-
veis a erros na estimativa do parametro CN.

Por outro lado foi realizada a quantificacdo
do que seria gasto adicionalmente no caso em que a
rede fosse dimensionada e construida com parame-
tros errados (custo de construgcdo de uma tubulacéo
auxiliar que evite alagamentos quando a principal
foi subdimensionada, custo adicional em concreto
quando a obra foi superdimensionada, etc.)

Em funcéo dos resultados obtidos na analise
do impacto da incerteza no custo da rede de macro-
drenagem, pode afirmar-se que por cada 1 real in-
vestido numa rede de macrodrenagem urbana, um
erro de 10% na estimativa do CN custa aos cofres
publicos:

a) 45 centavos na instalacdo de uma rede de
macrodrenagem numa area com imperme-
abilidade média - IMsr;

40 centavos na instalacdo de uma rede nu-
ma area com impermeabilidade alta -1Asr;
60 centavos na ampliacdo de uma rede nu-
ma area que passou de ter impermeabilida-
de média a ter impermeabilidade alta- 1Aar
30 a 40 centavos na instalagdo de uma rede
com reservatorios de detencdo - IARsr;

R$ 1,1 na ampliacdo de uma rede com re-
servatorios de detencdo — IARar.

b)

)

d)

e)

Estes valores foram calculados considerado
que foram cometidos os mesmos erros em todas as
sub-bacias na estimativa do parametro. Se é realizada
uma analogia com a anélise de sensibilidade aleat6-
ria e simples, poderiamos considerar que para O

erro normalmente cometido na estimativa do CN
(erro aleat6rio de até 10%) sdo gastos:

a) 20 centavos ha instalacdo de uma rede de
macrodrenagem em areas com impermeabi-
lidade média (IMsr) e alta (1Asr)

30 centavos na ampliacdo de uma rede nu-
ma area que passou de ter impermeabilida-
de média a ter impermeabilidade alta- 1Aar
15 a 20 centavos na instalacdo de uma rede
com reservatorios de detencéo - 1ARsr;

60 centavos na ampliacdo de uma rede com
reservatorios de detencdo — IARar.

b)

c)
d)

Desta forma é possivel concluir que cometer
erros na escolha do CN resulta em grandes custos
para a sociedade. Como comparacdo pode mencio-
nar-se que um erro na estimativa de 10% do CN
representaria aproximadamente R$ 10.000.000 na
instalacdo da rede de macrodrenagem da bacia do
Arroio da Areia de Porto Alegre (2% da area da
cidade).
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The Cost Of Uncertainty In Urban Macro-Drainage
I1: Influence Of Errors In The Determination Of CN
In Network Cost

ABSTRACT

This is the second of a series of two papers that
shows how the lack or poor quality of hydrologic data leads
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to badly designed urban macro-drainage networks, result-
ing in higher costs.

Based on the results obtained in the first paper it was con-
cluded that parameter CN is one of the most important
sources of uncertainty in designing an urban macro-
drainage network. For this reason, the Monte Carlo tech-
nique was used to better quantify the impact of errors in
estimating the parameter of discharge and the cost of the
urban drainage network. The use of network cost as an
indicator allowed to establish a common language with
professionals from other areas, especially decisions-makers
and managers. How much would be spent additionally if a
drainage network is designed and built according to mis-
taken parameters (cost of construction of an auxiliary
network to prevent flooding when the main one was under-
estimated; additional cost of concrete when the network was
overestimated, etc.) was also quantified. The results of the
sensibility analysis showed that the error usually made in
estimating CN could cause an error of 30-160% in esti-
mating flow, and of about 15-80% in cost of network,
depending on the scenario. If the network were built accord-
ing to the wrong parameters, R$ 0.50 to 1.10 would be
needed for each Real(R$) already invested in order to re-
cover network capacity.

Key-words: Urban Drainage, Uncertainty, Macrodrainage.
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