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RESUMO

Elevadas taxas de impermeabilizacdo do solo, intensificadas pela urbanizagio, vém
contribuindo fortemente para a ocorréncia de alagamentos e inunda¢des ao redor do mundo.
De forma a mitigar esses impactos, as técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
buscam preservar as condi¢des hidrologicas de uma bacia proximas aquelas de pré-
urbanizac¢do a partir do uso de sistemas de controles distribuidos. Porém, a utilizagdo dessas
técnicas esta associada a diversos desafios de planejamento, incluindo o dimensionamento
das estruturas de controle, devido a grandes quantidades de variaveis envolvidas e a
necessidade de atender a multiplos objetivos simultaneamente. Neste contexto, a aplicagio
de modelos de simulacdo hidrologica integrados a técnicas de otimizagdo vem sendo
recentemente explorada como uma maneira de auxiliar no planejamento desses cendrios.
Esse trabalho se prop0s a verificar a aplicabilidade de uma adaptagdo do Algoritmo Genético
NSGA-II, junto ao modelo hidrologico SWMM, para subsidiar o dimensionamento 6timo
de cenarios LIDs, buscando reducdes do escoamento superficial e dos custos de implantacdo
e manutenc¢ao para diferentes tempos de retorno. Os cendrios consideraram a implementacao
de pavimentos permeaveis, telhados verdes e células de biorretengdo de forma individual e
combinada. Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de encontrar uma grande
variedade de solugdes otimas para diversos niveis de reducdo do escoamento superficial, a
diferentes custos associados, para todos os casos avaliados. Cada cendrio apresentou
diferentes relacdes de custo-eficiéncia entre as solugdes 6timas obtidas e de frade-off entre
as funcdes objetivo definidas, de acordo com as limitagdes e potencialidades dos LIDs
utilizados e da complexidade envolvida no cenario. Com relagéo a aplicabilidade do modelo
como método de dimensionamento das estruturas de controle, percebeu-se que diversas
solugdes Otimas apresentaram espessuras das camadas de substrato e armazenamento
superdimensionadas e que o modelo apresentou dificuldades em considerar areas iguais a
zero em todos os cenarios. Neste sentido, sugeriu-se maneiras de aperfeicoar o modelo
buscando contornar esses problemas. Por fim, para os parametros de projeto definidos, a
inclusdo ou exclusdo dos custos de manutencdo na otimizacdo nio alterou de forma
significativa a configuracdo geral das solugdes 6timas. No entanto, a importancia desses

custos ndo deve ser subestimada pois pode levar a prejuizos econdmicos bastante graves.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem hidrologica, SWMM, otimizacdo multiobjetivo,
Algoritmos Genéticos, LIDs.



ABSTRACT

High rates of soil imperviousness, intensified by urbanization, have been contributing
strongly to the occurrence of floods all over the world. In order to mitigate these impacts,
Low Impact Development (LID) techniques seek to preserve the hydrology of urban
catchments closer to pre-development conditions by using distributed stormwater control
systems. Nevertheless, the application of these techniques is associated with a variety of
challenges, including the design of the LID controls, due to the great number of variables
involved and the need to attend to multiple objectives simultaneously. Within this context,
the application of hydrologic simulation models integrated with optimization techniques is
being recently explored as an alternative to assist the planning of LID scenarios. This work
aims to verify the applicability of an adaptation of the Genetic Algorithm NSGA-II, together
with the hydrologic model SWMM, to assist the optimal design of LID scenarios seeking to
reduce the stormwater runoff and the implementation and maintenance costs on different
return periods. The scenarios have considered the implementation of permeable pavements,
green roofs and bioretention cells either individually or integrated. The results showed that
the model was capable of finding a great variety of optimal solution on various levels of
runoff reduction, at different costs, to all situations considered. Each scenario presented
different cost-efficiency and trade-off trends for the optimal solutions and the objective
functions, respectively, according to the limitations and potentials of the correspondent LID
and with the complexity of the scenario. Regarding the applicability of the optimization
model as a LID design method, it was observed that various optimal solutions presented an
oversizing of the storage and soil layer. Besides that, it was possible to notice that the model
also presented difficulties to consider null areas for all scenarios. Therefore, suggestions on
how to improve the model have been made to solve the identified problems. At last,
considering the adopted project parameters, the inclusion or exclusion of the maintenance
costs in the optimization process did not alter significantly the general configuration of the
optimal solutions. However, the importance of these costs cannot be underestimated

otherwise it can lead to quite serious economic damages.

KEYWORDS: Hydrologic modeling, SWMM, multi-objective optimization, Genetic
Algorithm, LIDs.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional aliado a um intenso processo de urbanizagdo e,
consequentemente, a uma elevada taxa de impermeabilizacdo do solo faz com que o ciclo
natural da agua seja alterado, uma vez que grande parte da chuva deixa de infiltrar no solo e
de ser interceptada pela vegetacdo, passando a escoar pela superficie. Essas alteracdes sdo
responsaveis por agravar e intensificar eventos de inundagdes e alagamentos em muitas
cidades ao redor do mundo, principalmente em paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento (Stevaux ef al., 2010; Miguez ef al., 2012; Zanandrea e Silveira, 2018).

Esses eventos acabam por trazer diversos prejuizos que aparecem na forma de perdas
materiais e humanas, interrup¢do de atividades econdmicas, deterioracdo da agua e
contaminacgfo da populagdo por doencas de veiculacdo hidrica (Perez-Pedini ez al., 2005;
Bean et al., 2007; Mao ef al., 2016; Eckart ef al., 2018).

De acordo com a ONU (2013), entre 2003 e 2013 cerca de 250 milhdes de pessoas
foram afetadas anualmente por inundagdes. No Brasil, entre 2008 e 2013 mais de 1500
municipios foram atingidos por enchentes ou inundagdes graduais e outros 1500 foram
atingidos por enxurradas ou inundagdes bruscas. Foram mais de 22 mil ocorréncias que
deixaram cerca de 1 milhao de pessoas desalojadas ou desabrigadas (IBGE, 2014).

Com relacdo aos paises desenvolvidos, o problema ndo aparece de forma tio intensa,
mas ainda se apresenta como um risco para a populacio. De acordo com a Agéncia Europeia
do Ambiente, mais de 700 eventos de inundacio ocorreram no continente entre 2000 ¢ 2016
(European Environmental Agency, 2016).

O manejo de aguas pluviais torna-se, entdo, uma pauta essencial quando se trata de
estudos urbanos, tendo grande importancia econdmica, social e ambiental. Neste sentido, a
maneira de pensar a drenagem urbana passou por um longo processo de evolucio que partiu
de um conceito higienista, visando apenas a coleta e o transporte da agua para a jusante
através de canais e tubulagdes, e evoluiu para o conceito de drenagem sustentavel com a
utilizacdo das chamadas técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact
Development - LID) (Miguez et al., 2016).

Essas técnicas usam controles distribuidos que buscam mimetizar mecanismos
naturais de infiltragdo, evaporacio, interceptacdo e armazenamento como forma de preservar
as condi¢des hidrolégicas de uma bacia proximas aquelas de pré-urbanizacdo, e assim,
reduzir os impactos quantitativos e qualitativos causados pela urbanizacdo e consequente

reducdo de areas permeaveis (Miguez ef al., 2012; Zhou ef al., 2018). Dentre elas, pode-se
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citar os dispositivos de infiltracdo, tais como as células de biorretencdo, os pavimentos
permeaveis e os telhados verdes.

Esses dispositivos podem ser implementados tanto em areas ja existentes, como
forma de readequar o ambiente para aliviar o sistema de drenagem e melhorar a sua
resiliéncia a mudangas climaticas, quanto em novas ocupagdes (Chen ef al., 2017; Kourtis
et al., 2020). Diversos estudos vém sendo realizados nesta area nos ultimos anos com o
objetivo de aprimorar o conhecimento sobre o funcionamento dessas técnicas, bem como
desenvolver ferramentas capazes de auxiliar a sua implementac3o.

O planejamento de cenarios LIDs envolve uma série de questdes como a definicio
dos tipos de controles, a quantidade a ser implementada, a disposi¢cdo dos dispositivos na
area e o dimensionamento de suas areas e de seus componentes (camadas de material poroso,
bermas laterais, drenos subterraneos, etc.). Em situagdes em que varios controles sio viaveis,
o numero de variaveis envolvidas pode ser suficiente para inviabilizar a analise “manual” de
todas as combinagdes possiveis.

Além disso, a decisdo pelo melhor projeto ¢ um processo complexo, que envolve o
atendimento a multiplos objetivos conflitantes. Normalmente, a alternativa 6tima deve ser
escolhida com base na maximizag@o dos beneficios hidrologicos considerados (redugéo de
vazdes maximas, volumes totais escoados e niveis de poluicdo do escoamento, entre outros)
¢ na minimizac¢do dos custos totais envolvidos.

Com relacdo ao dimensionamento dessas estruturas, existem diversos métodos que
vém sendo utilizados e podem ser encontrados em livros e manuais (Urbonas e Sthare, 1993;
Tucci et al., 1995; Western Australia, 2004; IPH, 2005; Baptista e al., 2011; Adasa, 2018Db).
No entanto, esses métodos, normalmente, permitem dimensionar controles a um nivel
individual, sem considerar o problema de maneira integrada quando existe mais de um LID
na bacia. Além disso, sdo métodos simplificados que ndo consideram o funcionamento
hidrolégico dos controles ou as variagdes temporais dos processos, nem incluem os aspectos
qualitativos do controle do escoamento. Essas limitagdes podem levar, por exemplo, a
dimensdes que ndo sejam adequadas a realidade do problema ou que levem a custos maiores
do que o necessario.

Em cenarios LIDs com um numero consideravel de dispositivos, a quantidade de
dimensdes a serem determinadas pode se tornar extremamente elevada. Cada combinacdo
resulta em um projeto especifico, com respectivo custo e desempenho hidrologico. Com isso,
a decisdo pela solugdo mais apropriada frente aos objetivos estabelecidos para o projeto se

torna uma tarefa bastante dificil ou inviavel, que ndo pode mais ser resolvida de maneira
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eficiente por meio de metodologias simplificadas ou associadas a procedimentos de tentativa
e erro. Nesse sentido, métodos de dimensionamento que incorporam descricdes mais
detalhadas do funcionamento das estruturas de controle poderiam levar a dimensionamentos
mais eficientes e resultados otimizados.

Dentro desse contexto, a aplicagdo de modelos de simulacdo hidrologica integrados
a técnicas de otimizacdo tem sido recentemente explorada para auxiliar o planejamento de
cenarios LIDs. O modelo hidrologico Storm Water Management Model (SWMM), por
exemplo, desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
vem sendo bastante utilizado nesta area por permitir a utilizacdo de elementos de controle
na simulacdo de eventos de curta ou de longa duragcdo para avaliacdo quantitativa e
qualitativa do escoamento, além de possuir as vantagens de ter livre acesso e codigo aberto
(Rossman, 2015).

Ja os avangos no desenvolvimento dos métodos de otimizagdo baseados em
Algoritmos Evolucionarios tém permitido superar diversas limitagdes das técnicas
tradicionais de programagio linear, programacdo nio linear e programagdo dindmica, tais
como a dificuldade no tratamento de problemas envolvendo um grande nimero de variaveis
de decisdo e de funcdes objetivo, além de restri¢gdes ndo lineares. Dentro desse contexto, 0s
Algoritmos Genéticos (AGs) vém chamando atenc¢do em alguns estudos de drenagem urbana
pois se apresentam como uma técnica de grande eficiéncia, permitindo uma busca dentro de
problemas complexos e ndo-lineares, com conflitos de objetivos (Zhang et al., 2013; Wang
et al., 2018).

Esses estudos vém mostrando que a aplicacdo dos AGs em problemas de otimizagdo
multiobjetivo possibilita aos engenheiros utilizarem critérios conflitantes de diferentes
naturezas, como limites maximos de volume escoado, de vazao de pico, de area disponivel
e de custo para que sejam encontradas solucdes 6timas dentro dos espacos de busca definidos
(Linden, 2012). De forma geral, os resultados obtidos tém revelado um desempenho
satisfatorio dos AG, com boa convergéncia para 6timos globais, embora o elevado tempo de
processamento ainda seja uma dificuldade reportada sistematicamente por varios
pesquisadores.

Apesar do numero crescente de trabalhos desenvolvidos no assunto (Giacomoni e
Joseph, 2017; Eckart ef al., 2019; Alamdari e Sample, 2019), ainda ha um vasto campo a ser
explorado em novas pesquisas, visto que os problemas abordados até o momento ndo
contemplam a totalidade das variaveis de decisdo e objetivos que podem integrar o projeto

de cenarios LID. As espessuras das camadas de armazenamento e de substrato, por exemplo,
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apesar de exercerem um papel essencial no funcionamento hidrologico dos LIDs ndo
aparecem com frequéncia como variaveis de decisdo dos problemas de otimizagdo nos
diversos estudos existentes.

Esse trabalho se propde, portanto, a apresentar um estudo verificando a aplicabilidade
de Algoritmos Genéticos para otimizagdo de cenarios de implementacdo de elementos de
controle, considerando o dimensionamento de suas areas e as espessuras de suas camadas
subjacentes como as variaveis de decisdo. Os LIDs adotados foram: células de biorretengéo,
pavimentos permeaveis e telhados verdes. A otimizacdo buscou a reducdo das vazdes de
pico, dos volumes escoados e dos custos de implantacdo e manutengio, considerando tempos
de retorno de 10, 25 e 50 anos. Para isso, utilizou-se o SWMM como ferramenta para a
modelagem hidrologica e uma adaptagcdo do Algoritmo Genético NSGA-II, com elitismo
controlado, para a otimizacdo multiobjetivo.

Essa dissertagdo esta dividida em seis capitulos principais. O primeiro ¢ referente a
introdugdo geral do tema em estudo, trazendo a contextualizagdo da problematica abordada,
e os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo ¢ composto pela revisio bibliografica,
que explora de maneira mais aprofundada os principais conceitos utilizados na construcio
dessa dissertacdo. O terceiro capitulo descreve a area de estudo e a metodologia utilizada na
pesquisa. O penultimo capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussdes pertinentes a
eles. Por fim, o ultimo capitulo traz as conclusdes desenvolvidas e as sugestdes para estudos

posteriores.

1.1.0bjetivo geral

Este trabalho tem por objetivo aplicar Algoritmos Genéticos, junto ao modelo de
simulago hidrologica SWMM, para subsidiar o dimensionamento 6timo de cenarios LIDs,
buscando uma reducdo do escoamento superficial e dos custos totais envolvidos na

implantacdo desses cenarios.

1.2. Objetivos especificos

e Apresentar uma formulagdo consistente para o problema que permita extrair relagdes

de custo-eficiéncia a partir das multiplas solu¢des 6timas fornecidas pelo modelo;



Analisar as relacdes de custo-eficiéncia das solugdes otimizadas e de trade-off das
fungdes objetivo, considerando as limitagdes e os potenciais de cada cenario adotado,
bem como os valores dimensionados de areas e espessuras das camadas subjacentes
dos elementos de controle;

Avaliar o impacto do aumento do tempo de retorno nas solucdes otimizadas;
Avaliar a aplicabilidade de Algoritmos Genéticos no dimensionamento das areas dos
elementos de controle e das espessuras de suas camadas de armazenamento e de
substrato considerando a busca de cenarios LIDs otimizados;

Avaliar o impacto dos custos de manutencao nas solucdes otimizadas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Efeitos da urbanizacio na drenagem urbana

O processo de urbanizagdo, intensificado no periodo da Revolucdo Industrial e
recorrente até os dias atuais, acontece motivado pelos mais diversos fatores, tais como
aumento exponencial da populacdo, migracdo rural-urbana, expansdo geografica e
transformacgao/reclassifica¢io de areas rurais em assentamentos urbanos (Cohen, 2006). Este
fenomeno traz consigo diversas alteragdes estruturais em areas antes ndo desenvolvidas,
dentre as quais pode-se citar a diminuicdo de areas verdes e o aumento da taxa de
impermeabilizacdo do solo.

Consequentemente, ha uma limitacdo da infiltracio da agua no solo e dos
mecanismos de interceptacdo, evaporacdo e evapotranspiracdo que sfo realizadas pela
vegetacdo, aumentando a quantidade de agua escoada na superficie e diminuindo o tempo
de escoamento e a recarga de aguas subterraneas, o que gera impactos nos processos
hidrolégicos da bacia (Perez-Pedini ef al., 2005; Miguez ef al., 2012).

Durante eventos de precipitacdo, uma bacia pré-urbanizada, com baixa taxa de
impermeabilizacdo do solo, tende a ter uma resposta hidrolégica lenta e gradual com
menores vazdes de pico e volumes escoados, maiores tempos de concentracdo e maiores
vazdes de base. Com a impermeabilizacdo do solo, para um mesmo evento de precipitagéo,
essa resposta ocorre de maneira mais brusca gerando maiores vazdes de pico, maiores
volumes escoados e menores tempos de concentragio e vazdes de base (Miguez et al., 2016).

Além dos impactos quantitativos ha que se considerar também os impactos
qualitativos, uma vez que o escoamento da agua carrega sedimentos e poluentes da superficie
diretamente para os corpos d'agua, tornando-se uma fonte difusa de poluicdo e degradacio
ecologica, além de intensificar o processo de assoreamentos dos canais (Bean ez al., 2007;
Mao et al., 2016; Eckart ef al., 2018).

Diversos estudos vém sendo feitos a fim de comprovar e quantificar o impacto da
urbanizacdo na drenagem urbana. Entre eles pode-se citar o de Sillanpdi e Koivusalo (2015)
que analisou a resposta hidrologica da bacia Saunalahdenranta (SR), na Finlandia, a um
intenso processo de urbanizacdo que ocorreu entre os anos de 2001 e 2006 (com a taxa de
urbanizacio evoluindo de 1,5% para 37%), considerando outras duas bacias da regido como

bacias de controle. Os dados obtidos por monitoramento mostraram que a bacia SR



apresentou alteracdes hidrologicas expressivamente maiores que as bacias de controle, tais
como aumento da vazdo de pico (2330%) e da lamina de agua escoada total (45%),
mostrando uma relacio direta com o aumento da taxa de urbanizacio.

Um outro estudo, feito por Pan ef al. (2018), utilizou um modelo hidrolégico
distribuido aplicado para a previsdo de inundacdes (Liuxihe) junto a Modelos Digitais de
Elevagdo para modelar respostas hidrologicas a trés diferentes eventos de precipitacdo na
bacia Shigu creek (China). O modelo representou o processo de urbanizacdo que ocorreu na
bacia entre os anos de 1987, com 1% da bacia urbanizada, e 2015, com 20,2%, € mostrou
que houve um aumento de cerca de 20 m3/s (40%) na vazao de pico observada referente aos
trés eventos de precipita¢do considerados.

Em 2019, Nazari-Sharabian et al. realizaram uma modelagem hidrolégica para
representar diferentes taxas de urbanizacdo (20% e 50%) da bacia Mahabad Dam, localizada
no Ird, e avaliar seus impactos quantitativos e qualitativos na drenagem pluvial. Eles
verificaram que a urbanizagio fez com que o escoamento superficial aumentasse em cerca
de 50% e 140% para a menor e para a maior taxa, respectivamente. Com relacio ao nivel de
poluicdo da agua, houve um aumento de cerca de 60% de solidos suspensos totais, nitrogénio
total e fosforo total para a taxa de urbanizacdo de 20%. Para a taxa de 50% esses aumentos
foram de 160%, 120% e 220%, respectivamente (Nazari-Sharabian ef al., 2019).

Os resultados obtidos a partir desses estudos reforcam a importancia do adequado
manejo das aguas pluviais como forma de reduzir a vulnerabilidade da populagdo urbana a
ocorréncia de inundagdes e suas consequéncias. Neste contexto, a ideia de drenagem urbana
passou por uma evolugdo ao longo dos anos em busca de solucionar esses problemas,

partindo de um conceito higienista e chegando a um conceito sustentavel e holistico.

2.2. Evolucio do sistema de drenagem

Até o inicio do século XX ndo havia uma preocupagdo direta com o esgotamento
sanitario ou a drenagem urbana de aguas pluviais. Os esgotos eram direcionados para fossas
ou entdo diretamente para as ruas sem qualquer tipo de coleta ou tratamento. No entanto,
com o aumento da proliferacdo de doencas por veiculagdo hidrica, comegou a haver uma
preocupacdo em evitar o contato da populacio com essa agua contaminada. Dessa
preocupacdo surgiu o conceito de drenagem higienista, também conhecido como drenagem

classica ou tradicional (Tucci, 2005).



Essa abordagem, muito utilizada até os dias atuais, tinha a finalidade principal de
coletar e transportar a 4gua pluvial e o esgoto, juntos, para jusante através de sarjetas, bocas-
de-lobo e galerias, seguindo um conceito de “fout a [’égout” (tudo para o esgoto) e
despejando o material na natureza sem um tratamento adequado. Esse conceito solucionou,
a época, a problematica que se propds a resolver, ou seja, reduziu as doencas e a mortalidade
da populagio.

Por outro lado, passou a gerar uma grande contaminagdo dos corpos hidricos que
recebiam a carga de esgoto. Posteriormente, esse método evoluiu para um sistema de
drenagem separador, em que o esgoto e as aguas pluviais eram canalizados separadamente
e o esgoto era direcionado para um tratamento adequado antes de ser despejado na natureza
(Miguez et al., 2016).

No entanto, com o passar do tempo, pesquisadores comecaram a demonstrar diversas
preocupacdes em relagdo a essa abordagem. Uma das principais questdes diz respeito a
capacidade limitada e a pouca flexibilidade das solucdes para lidar com a continuidade do
processo de urbanizacdo, requerendo intervengdes periddicas com altos custos envolvidos
para adequar as dimensdes dos sistemas as novas condi¢des de escoamento.

Além disso, essa abordagem ndo soluciona o problema, apenas contribui para
transferi-lo de um local para outro a jusante. Soma-se a isso, a sua atuacdo estritamente
quantitativa, sem incorporar aspectos qualitativos relacionados a redugdo da poluicdo de
origem pluvial e prote¢do dos corpos hidricos locais. O conceito passou, entdo, a se tornar
obsoleto fazendo com que surgisse, a partir da década de 70, outras alternativas que
buscassem a solucdo dessa problematica (Miguez ef al., 2012; Qin et al., 2013; Sillanpdi e
Koivusalo, 2015; Zhou ef al., 2018).

A priori desenvolveu-se um conceito corretivo que visava o controle das inundagdes
urbanas através de técnicas de amortecimento, como o uso de grandes reservatorios de
detencdo. Essas técnicas reduzem as vazodes e os tempos de pico, mas ndo atuam na reducdo
de volumes nem no controle qualitativo da agua pluvial. Além disso, elas envolvem obras
de grande porte localizadas, normalmente, a jusante da rede de drenagem. Ou seja, elas nio
atuam na prevengdo e sim na mitigacdo do impacto. Visando contornar essas desvantagens,
no inicio dos anos 90 surgiu o conceito de drenagem sustentavel, abordado de maneira mais

aprofundada na se¢do a seguir.



2.3. Drenagem sustentavel

A partir da década de 70, a preocupagdo com o meio ambiente comegou a surgir
como centro das grandes discussdes humanas. Em 1972, o Clube de Roma (criado em 1968
para discutir, sobretudo, o meio ambiente) publicou o relatorio "Os limites do crescimento"
que se baseava em uma perspectiva malthusiana e propunha uma redugdo de consumo dos
recursos naturais. Esse foi o ponto de partida para diversas outras discussdes que
apareceriam até o final do século XX.

Uma delas foi a Conferéncia de Estocolmo, também em 1972, que cunhou o conceito
de "Desenvolvimento Sustentavel" visando ndo apenas a reducdo da producéo e do consumo,
mas sim que esses fossem feitos de maneira mais inteligente, racionalizada e sem desperdicio
(Miguez et al., 2016). Vinte anos depois, ocorreu a ECO-92, onde foi elaborada a Agenda
21 que definiu objetivos voltados para a promocdo do desenvolvimento sustentavel, entre
eles o planejamento e o manejo sustentaveis do uso da terra e a existéncia integrada de
infraestrutura ambiental levando em conta agua, esgotamento sanitario, drenagem e manejo
de residuos solidos.

Dentro desse contexto, novos conceitos de drenagem urbana que solucionassem a
problematica de inundacdes de maneira sist€émica e sustentdvel comecaram a surgir em
contraponto as técnicas de drenagem tradicionais. Essa nova visdo passou a considerar
aspectos técnicos, sociais, econdomicos e politicos para minimizar impactos quantitativos e
qualitativos da urbanizac3o.

Na década de 90 comegaram a se popularizar ao redor do mundo diversos conceitos
relacionados a drenagem sustentavel que, apesar de apresentarem algumas diferencas entre
si, acabam se misturando por suas grandes semelhancas. Entre eles pode-se citar Melhores
Praticas de Gestdo de Aguas Pluviais (Best Management Practices - BPMs),
Desenvolvimento Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban Design - WSUD),
Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems - SUDS)
e Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID) (Miguez et al.,
2014).

O termo Desenvolvimento de Baixo Impacto passou a se popularizar em 1999, apo6s
a publicagdo de um documento relacionado a drenagem urbana do Departamento de
Recursos Naturais do condado de Prince George, em Maryland nos Estados Unidos (Prince

George’s County, 1999). Esse documento trazia experiéncias realizadas com a aplicagéo de



técnicas LIDs no condado, os principios a serem seguidos, tipos de abordagem, objetivos,
etc.

A abordagem do Desenvolvimento de Baixo Impacto busca restaurar as condi¢des
de drenagem natural da bacia atuando na origem da geracdo de escoamento, facilitando
mecanismos de infiltragdo, evaporacdo e armazenamento através da utilizagcdo das chamadas
infraestruturas verdes (EPA, 2007; Eckart et al., 2017). Com isso, propde-se a aumentar o
tempo de concentragdo do escoamento e a recarga de agua subterranea e diminuir as vazdes
de pico, os volumes escoados e a polui¢do na agua.

Diferentemente da drenagem tradicional, o LID atua através de projetos
descentralizados ao longo de toda a bacia, se contrapondo ao uso de grandes obras
concentradas a jusante da rede de drenagem. Com isso, torna possivel o controle do
escoamento na sua origem e permite atuar de uma maneira preventiva ao invés de corretiva
(Damodaram et al., 2010). Essas técnicas buscam, também, uma integracdo com o meio
urbano, tornando-se esteticamente agradaveis e ndo comprometendo o uso primario de areas
como telhados, vias, estacionamentos, rotatorias, jardins, etc. Estudos indicam ainda que elas
promovem bem-estar natural, reducdo de ilhas de calor, melhorias na qualidade do ar e na
habitabilidade das comunidades (Eckart et al., 2017).

Esse conceito vem sendo difundido no mundo inteiro e inspirando diversos paises
nas suas abordagens para lidar com a drenagem urbana. O Governo da China, por exemplo,
pais que vem enfrentando diversos problemas relacionados a inundagdes e alagamentos,
langou em 2014 um programa de incentivo para a aplicacio das chamadas “Cidades
Esponjas”.

Essa abordagem busca restaurar a capacidade da cidade de absorver, infiltrar,
armazenar, purificar, drenar e regular o ciclo da agua para o mais proximo possivel das
condicdes naturais. Até 2030, 20% das areas urbanas das cidades chinesas devem absorver,
armazenar e reutilizar pelos menos 80% da agua da chuva (Zevenbergen ef al., 2018). Mais
de 30 localidades estdo sendo utilizadas como projetos pilotos para a aplicacdo desse
conceito e diversos outros paises vém adotando essa metodologia para o controle de
inundacdes, tais como Alemanha e Estados Unidos.

No Brasil, algumas cidades podem ser consideradas pioneiras no debate sobre a
utilizacdo de LIDs. Porto Alegre foi a primeira cidade a incluir em um Plano Diretor de
Drenagem Urbana o uso dessas técnicas no controle do escoamento superficial. Com o
tempo, outras cidades como Sao Paulo, Natal, Belo Horizonte e Brasilia também passaram

a inclui-las em seus planos diretores e manuais de drenagem. Apesar disso, na pratica, o pais
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ainda ¢ muito resistente a aplicacdo desse conceito sustentavel, preferindo a utilizacdo de
obras como “piscindes” (grandes reservatorios de detencdo) e alargamento de canais,
buscando medidas corretivas ao invés de preventivas, que muitas vezes vém se mostrado
ineficientes.

Com relagdo aos tipos de técnicas disponiveis, existem diversas medidas estruturais
de LID e, de maneira geral, elas se classificam em estruturas de armazenamento e de
infiltracdo. As técnicas de armazenamento sdo utilizadas para coletar a agua da chuva e
armazena-la para uso posterior, como o caso dos barris de chuva, ou para redistribuir a vazio
ao longo do tempo na rede de drenagem. Entre os dispositivos utilizados para redistribuicao
da vaz@o pode-se citar os microrreservatorios ou reservatorios de lote, que sio normalmente
conectados aos telhados das casas para coletar a agua da chuva escoada pelas calhas.

Sdo dispositivos simples compostos por uma estrutura de armazenamento, uma
tubulagdo de saida de didmetro reduzido ¢ um vertedor (Damodaram ¢ Zechmen, 2013;
Miguez et al., 2016). Eles buscam reduzir os impactos da urbanizagio na drenagem,
recebendo a agua escoada e a direcionando, aos poucos, para a rede de drenagem existente.
Nao sdo eficazes na redugdo do volume e poluentes da agua escoada, mas reduzem
consideravelmente a vazio e o tempo de pico, evitando a sobrecarga das tubulacdes a jusante
(Chen et al., 2015; Ngu et al., 2016).

As técnicas de infiltragao, por outro lado, sdo utilizadas com o objetivo de aumentar
a porc¢ao permeavel do solo e reduzir o escoamento superficial através do armazenamento,
infiltracdo, evapotranspiragio e retencdo da agua com o uso de dispositivos como células de
biorreten¢do, pavimentos permeaveis e telhados verdes (Rosa er al, 2015). Esses
dispositivos s@o compostos, em sua maioria, por camadas de materiais granulares
sobrepostas que variam em espessura e grau de porosidade.

A camada superficial tem a fun¢o de permitir e facilitar a infiltracdo da agua e pode
ser coberta por vegetacdo, como no caso dos telhados verdes e células de biorretencio, ou
por material poroso, como no caso dos pavimentos permeaveis. Abaixo estdo inseridas
camadas de substrato para dar suporte ao cultivo da camada vegetal ou de areia para
funcionar como filtro granular e uma camada de armazenamento preenchida por agregados
graudos (brita ou seixo rolado). Quando necessario podem ser instalados, também, drenos
subterraneos (Baek ef al., 2015; Chui et al., 2016; Li et al., 2019).

Existem algumas excecdes a essa configuracdo que podem ser citadas. Sdo elas as

trincheiras e os pocos de infiltracdo, que sdo compostos basicamente por valas em formato
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retangular ou circular preenchidos por material granular, ou seja, sem uma divisdo de
camadas.

Os topicos a seguir apresentam uma discussdo mais aprofundada sobre os elementos
de controle adotados neste trabalho (células de biorretencdo, pavimentos permeaveis e
telhados verdes). Sdo desenvolvidos detalhes de suas estruturas ¢ de como funcionam e

apresentados estudos que abordam seus impactos na drenagem de aguas pluviais.

2.3.1. Células de biorretencio

Uma técnica que vem mostrando bastante potencial na area de drenagem sustentavel
¢ a célula de biorretencdo (James e Dymond, 2012), que tem a funcdo de coletar a agua da
chuva e permitir ou facilitar sua infiltragdo no solo nativo, além de auxiliar no processo de
evapotranspiragao.

Diversas configuracdes podem ser utilizadas na sua construcdo, sendo compostas, de
maneira geral, por uma camada superficial com vegetacdo, que permite o acimulo de agua,
uma camada de solo/substrato, que prové agua e nutrientes para as raizes das plantas, e uma
camada de armazenamento preenchida por material granular (Figura 1). Também pode ser
adicionada uma manta geotéxtil para evitar a passagem de materiais finos para a camada de
armazenamento de modo a mitigar o processo de colmatagio (Sun ez al., 2011; Davis et al.,

2012; Hunt et al., 2015).

Vegetacao
Camada de solo/Meio de crescimento

Manta Geotéxtil

Camada de armazenamento

Solo existente

Figura 1. Desenho esquematico da célula de biorretencao.
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Esse dispositivo pode ser implantado em parques, pragas, rotatorias, ilhas de
estacionamento e outras areas ndo utilizadas (Hunt ez al., 2015), se integrando ao meio
urbano de maneira eficiente a0 mesmo tempo que atua na reducdo de vazdes de pico,
volumes de escoamento e poluentes e possibilitam uma maior recarga de aguas subterraneas
(Dagenais et al., 2018; Payne et al., 2018; Wang et al., 2019a). Nao existem muitas
limitacGes para a utilizacdo desta técnica, no entanto devem ser levadas em consideragdo a
inclinagdo do terreno (ndo devem ser usadas em terrenos ingremes), a profundidade do lengol
freatico e a taxa de infiltracdo do solo nativo.

Além disso, a vegetacdo ¢ de suma importancia para o funcionamento deste LID ja
que atua como facilitadora do processo de remocao de poluentes e mantém a estrutura do
solo na zona das raizes, afrouxando-o continuamente e melhorando sua capacidade de
infiltracdo a longo prazo. Para a escolha das espécies devem ser levadas em consideragio,
por exemplo, a forma de crescimento, a necessidade de manutencdo e a capacidade de
adaptacdo a condi¢des adversas (Hunt ez al., 2015).

Vale salientar ainda que algumas medidas devem ser tomadas para garantir o pleno
funcionamento do dispositivo a longo prazo. Entre elas pode-se citar a manutengdo da
vegetacdo com agdes como irrigacdo, poda, controle de doengas e pestes, fertilizagio do solo
e remocdo de plantas indesejadas. Além disso, torna-se necessario a retirada periodica de
sedimentos e residuos solidos da area ocupada pela biorretencao e das areas adjacentes e a

limpeza ou substituicdo da manta geotéxtil (Chui ef al., 2016).

2.3.2. Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo estruturas que permitem a passagem da agua da
superficie para uma camada de armazenamento, onde passa a ser acumulada quando o fluxo
de agua ultrapassa a capacidade de infiltracdo do solo nativo. Normalmente sio utilizados
em estacionamentos, vias ou cal¢adas (Bean ef al., 2007; Damodaram ef al., 2010; Marchioni
e Becciu, 2015).

Eles s3o compostos por uma camada de pavimento permeavel, que pode ser do tipo
concreto/asfalto poroso ou blocos intertravados, e uma camada de armazenamento
preenchida por material granular. Pode ser inserida, também, uma manta geotéxtil permeavel

acima do solo nativo, para evitar a passagem de finos para dentro da estrutura, e uma camada
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de areia entre o pavimento e o armazenamento, que funciona como filtro granular (Urbonas

e Sthare, 1993). A Figura 2 apresenta um desenho esquematico da estrutura deste dispositivo.

Asfalto/concreto permeavel ou blocos
intertravados

Areia/filtro granular

Camada de armazenamento

Manta geotéxtil

Solo existente

Figura 2. Desenho esquematico do pavimento permeavel.

Os pavimentos permeaveis ndo apenas se integram bem com o meio urbano, evitando
a perda de espacos tteis, como também reduzem o volume de agua escoado, a vazio e o
tempo de pico, além de possibilitarem a recarga de aquiferos existentes na bacia e também
reduzirem a carga de poluentes na agua infiltrada (Bean ef al., 2007; Collins et al., 2008;
Zhu et al., 2018).

Algumas limitacdes deste dispositivo envolvem a topografia e a hidrogeologia local,
devendo sempre levar em consideracgdo a capacidade de infiltracdo do solo, a declividade do
terreno e a profundidade do lengol freatico para garantir sua implantacio e seu
funcionamento adequados (Miguez ef al., 2016). Além disso, medidas como a utilizagdo de
equipamentos de limpeza a vacuo para a manutencdo dos pavimentos, de duas a quatro vezes

por ano, sdo necessarias para evitar o processo de colmatagado do dispositivo.
2.3.3. Telhados verdes

Como grande parte da cobertura do solo urbanizado ¢ representada por telhados de
casas e edificios, os telhados verdes aparecem como uma alternativa interessante para a

drenagem urbana (Versini ef al., 2015; Ercolani ef al., 2018). Sdo compostos, normalmente,

por cinco camadas (Figura 3).
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A primeira ¢ a camada superficial, que contém a vegetagdo. A escolha da vegetacio
¢ muito importante e deve levar em conta aspectos climaticos e regionais. Abaixo tem-se a
camada do substrato (meio de crescimento) que da suporte para a vegetacdo, fornecendo
umidade e oxigenacdo. Neste substrato podem ser adicionados, também, materiais como
argila expandida para aumentar a capacidade de retencdo de agua (Scholz-Barth, 2001;
Miguez et al., 2016; Krebs et al., 2016; Tonial et al., 2017).

Abaixo do substrato coloca-se uma manta permeavel que evita a passagem de
materiais finos para a proxima camada, o leito de drenagem. Nesta camada sio recolhidas e
conduzidas para o desague as precipitacdes e regas excedentes. Os materiais que a compdem
variam de argila expandida a camadas drenantes. Por fim, € necessario colocar uma camada
impermeabilizante que protege a estrutura do telhado contra umidade do meio externo

(Scholz-Barth, 2001; Miguez et al., 2016; Krebs et al., 2016; Tonial et al., 2017).

Vegetacao

Camada de solo/Meio de crescimento
Manta Geoteéxtil

Leito de drenagem

Camada impermeabilizante

Telhado

Figura 3. Desenho esquematico do telhado verde.

Esses elementos de controle visam reduzir o volume e as vazdes de pico do
escoamento superficial e possuem a vantagem de ocupar espagos existentes no meio urbano,
sem precisar inutilizar uma area para sua implantacdo (Versini ef al., 2015). Algumas das
limitacdes do uso do telhado verde sio a grande sobrecarga estrutural pelo peso do
dispositivo e a necessidade de manutencao constante. Esses fatos podem acabar encarecendo
sua implantagdo e seu uso (Scholz-Barth, 2001; Morgan et al., 2013).

Algumas das manutengdes periddicas requeridas por esse dispositivo sdo: inspecdo
da camada impermeabilizante, inspecdo de drenagem, fertilizacdo do substrato, controle de
pestes e doencas da vegetacao, irrigacdo, capinagem, corte de grama, limpeza ou substituicio
da manta geotéxtil e remocao de possiveis residuos e sedimentos.
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2.3.4. Eficiéncia dos LIDs no controle do escoamento superficial

Diversos estudos vém sendo realizado a fim de avaliar a eficiéncia da aplicagdo do
modelo de drenagem sustentavel, incluindo o impacto de elementos de controle no
escoamento superficial tanto quantitativamente, como qualitativamente. A seguir sdo citados
alguns desses estudos e seus principais resultados.

Davis et al. (2012) monitoraram uma célula de biorretencido de 149 m? de areae 1,2
m de substrato instalada em uma bacia de 5261 m?2, com cobertura 50% impermeavel e um
tipo de solo nativo de baixa condutividade hidraulica. Os resultados mostraram que, do total
de 10.000 m? de escoamento que entraram no sistema durante o periodo de monitoramento,
5163 m? ficaram retidos e o restante saiu por transbordamento. Além disso, percebeu-se que
para eventos de menores magnitudes nenhum transbordamento ocorreu, mas a medida que
essa magnitude aumentava passou a ocorrer uma relacdo linear entre o volume de entrada e
volume de saida de 4gua do dispositivo.

Ja o estudo feito por James e Dymond (2012) utilizou o modelo Bentley SewerGEMS
v8i para simular a resposta hidrologica de uma bacia de 154 ha com a implantagdo de 26
células de biorretengdo, ocupando 8,5 ha e recebendo escoamento superficial de 117 ha. A
modelagem considerou tempos de retorno de 1, 2, 5, 10, 25 e 50 anos e mostrou que houve
uma reducdo de 63% do volume de agua para eventos com tempo de retorno de 1 ano, mas
que essa eficiéncia reduziu a medida que a magnitude dos eventos aumentava. Mesmo assim,
houve uma redugdo da vazdo de pico para valores iguais ou menores que os de pré-
urbaniza¢fo para a maioria dos casos modelados.

Considerando os pavimentos permeaveis, pode-se citar o estudo feito por Bean ef al.
(2007), que analisou o funcionamento hidrologico de quatro modulos de monitoramento
construidos com quatro tipos de pavimentos permeaveis diferentes, entre eles blocos
intertravados e concreto poroso. Para eventos de chuva acima de 50 mm (até 88 mm), os
blocos intertravados foram capazes de controlar 100% do escoamento superficial e para o
concreto poroso ndo foram registrados escoamentos superficiais em eventos de até 30 mm
de chuva (75% dos eventos registrados).

Corroborando com esse estudo, Zhu et al. (2018) utilizaram o modelo hidrologico
SWMM para simular a implantagdo de pavimentos permeaveis em uma area de 3000 m?2
considerando tempos de retorno de 5, 10, 20 e 30 anos e com espessuras da camada de

armazenamento iguais a 150 e 300 mm. Verificou-se uma reducgio de quase 100% no total
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de agua escoado e no coeficiente de escoamento para as duas espessuras de armazenamento
nos tempos de retorno de 20 e 30 anos e de 100% nos de 5 e 10.

Com relagdo aos telhados verdes, Voyde ef al (2010) analisaram a resposta
hidrolégica de modulos deste elemento de controle no topo de um edificio na Australia para
diferentes eventos de chuva, compreendidos entre outubro de 2008 e outubro de 2009. A
média de retencdo de agua da chuva para eventos maiores de 2 mm (com no maximo 24
horas de duracdo e tempo de retorno de 2 anos) foi de 78%, variando de 33% a 100%.
Durante todo o periodo de monitoramento, foram retidos cerca de 66% de um total de 1093
mm de chuva, gerando apenas 367 mm de escoamento superficial.

Em outro estudo, Ercolani er al. (2018) simularam a resposta hidrolégica de uma
bacia na Italia sob seis diferentes condi¢des de chuva (variando o tempo de retorno e duragio
do evento) e sob diferentes porcentagens de cobertura da bacia com telhado verde. Percebeu-
se que a eficiéncia do dispositivo diminuia com o aumento da magnitude da precipitacgdo,
sendo mais eficiente para eventos menos intensos. Para uma chuva com tempo de retorno de
2 anos a reduc¢do da vazao de pico chegou a 80% e a do volume a 70%. Para uma chuva com
tempo de retorno de 10 anos essa reducdo foi bem menor, mas ainda consideravel, chegando
a uma redugdo de 65% e 60% da vazdo de pico e do volume escoado, respectivamente.

O uso combinado de diferentes elementos de controle também vem sendo foco de
diversos trabalhos, tais como o de Li ef al. (2018). Neste estudo foram realizadas simulagdes
em uma bacia com 24,2 ha, na cidade de Shenyang (China), e uma area impermeavel de
69,3% utilizando o modelo SUSTAIN. Foram considerados barris de chuva, células de
biorretengcdo, pavimentos permeaveis e telhados verdes para o controle quantitativo e
qualitativo do escoamento superficial. Os resultados mostraram que a aplicacdo desses
quatro tipos de dispositivos LID geraram reducdes de mais de 50% no volume total de agua
escoada e cerca de 60% nas cargas de solidos suspensos totais, nitrogénio total e fosforo
total em comparagdo ao cenario atual de urbanizagdo da bacia.

Diversos estudos também vém sendo realizados no Brasil na area de drenagem
sustentavel. Macedo et al. (2019), por exemplo, monitoraram uma célula de biorretencio
instalada em 2015 na Universidade de Sao Paulo durante um periodo de trés anos com 14
eventos de precipitacdo. O dispositivo, com area de 60,63 m? e profundidade de 3,2 m, recebe
escoamento de uma bacia de 2,3 ha com cerca de 25% do solo impermeavel. O estudo
indicou que, apesar de a infiltragdo na camada de vegetacdo ter se mostrado um fator

limitante para o controle do escoamento, a biorreten¢io apresentou uma média de 70% de
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retencdo do volume de agua recebido. Além disso, também foram observadas reducdes
significativas nas cargas de poluentes como fosfato, zinco, cobre, etc.

Ja Zanandrea e Silveira (2018) apresentaram um estudo feito com o modelo SWMM
no municipio de Viamao (RS), onde compararam a resposta hidrolégica da sub-bacia do
Arroio Central (0,91 km?) a eventos de precipitacdo em trés condicdes diferentes. Foram
elas: condicdes atuais (60% impermeabilizada), condicdes futuras (85% impermeabilizada)
e uma condi¢do considerando a implementagio de pavimentos permeaveis e valas de
infiltracdo junto a medidas ndo estruturais de gerenciamento do uso do solo. O estudo
constatou que entre a primeira e a segunda condi¢do houve um aumento de 16% do
escoamento superficial. No entanto, com a aplicacdo dos LIDs na bacia (terceira condi¢io)
esse aumento seria 10% menor, gerando um aumento do escoamento de apenas 6% em
comparagdo com as condi¢des atuais, considerando um tempo de retorno de 10 anos.

Tassi et al. (2014) realizaram o monitoramento de um modulo experimental de
telhado verde construido na Universidade Federal de Santa Maria durante 17 meses,
totalizando 43 eventos de precipitagdo. Os resultados mostraram que, em média, apenas 38%
da chuva resultou em escoamento superficial em comparacdo com 87% do telhado
convencional utilizado como referéncia. Além disso, para alguns eventos o telhado verde
conseguiu armazenar todo o volume precipitado. Os resultados do monitoramento geraram
dados que foram utilizados em simulagdes do telhado verde para um periodo de seis anos,
com 269 eventos. Essas simulagcdes mostraram que houve um coeficiente de escoamento
médio de 25%, indicando que apenas um quarto do volume total de precipitagcdo seria
transformado em escoamento superficial.

Grande parte dos estudos que vem sendo publicados, incluindo os mencionados
acima, utilizam como ferramenta os modelos hidrolégicos desenvolvidos para simular as
respostas das bacias a determinados eventos e quantificar os impactos da urbanizagdo ou da
implementacdo de controles LIDs. A proxima secdo mostra alguns desses modelos e

apresenta de maneira mais especifica o SWMM, utilizado nessa pesquisa.

2.4. O modelo SWMM (Storm Water Management Model)

A modelagem hidrolégica ¢ uma ferramenta que permite modelar matematicamente
uma bacia e com isso entender melhor os processos hidrolégicos que nela ocorrem. E uma
ferramenta que vem sendo utilizada ha anos em diversos estudos e que auxilia na tomada de

decisdo, avaliacdo de cenarios, previsdo de eventos e em um entendimento mais amplo da
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hidrologia da bacia incluindo os processos de precipitacdo, infiltracdo, evaporacio e também
da geracdo de escoamento e controle de poluicdo da agua (EPA, 2005).

Existe uma gama de modelos que vem sendo explorados em estudos como o de Zhen
et al. (2004), que utilizaram o modelo Agricultural Non-Point Source Pollution
(AnnAGNPS), junto ao método de otimizagdo Scatter Search, para encontrar solugcdes
otimas de localizagdo e dimensdes de reservatérios de detencio distribuidos na bacia de
estudo visando a redugdo da taxa de poluigcdo do escoamento superficial. Li ef al. (2018)
analisaram a performance e o custo da implantagio de LIDs em uma microbacia urbana
utilizando o modelo SUSTAIN. Eckart et al. (2017) trazem em seu artigo de revisdo
diferentes modelos utilizados para estudos hidrologicos, bem como suas particularidades,
entre eles o HEC-HMS, o Mouse e 0 SWMM.

O Storm Water Management Model, mais conhecido como SWMM, ¢ um modelo
largamente utilizado para estudos de drenagem urbana nas mais diversas areas: analises de
impacto da urbanizagdo e eficiéncia da implantacdo de LIDs em grande e pequena escala
(Versini ef al., 2015; Palla e Gnecco, 2015; Guan ef al., 2015; Xie et al., 2017; Zanandrea e
Silveira, 2018), andlises dos efeitos da resolucdo espacial em simulagdes hidrologicas
(Ghosh e Hellweger, 2012; Krebs et al., 2014), otimizacdo de cenarios de implantagdo de
LIDs para redugdo de escoamento superficial ou poluentes na agua (Chui ef al., 2015;
Giacomoni e Joseph, 2017; Eckart ez al., 2018; Zhou et al., 2018; Huang et al., 2018), entre
outros.

Por permitir a implementagdo de LIDs em suas simulacdes e uma interagdo com
softwares de programacdo como o MATLAB, além da sua versatilidade e eficiéncia
corroborada por numerosos estudos, o SWMM foi o modelo adotado para ser utilizado nessa
pesquisa. Também foi utilizado o PCSWMM, programa que utiliza a mesma base do
SWMM, mas oferece maiores facilidades com relagdo a ferramentas de geoprocessamento.

O SWMM, ¢ um modelo dindmico de simulacido chuva-vazio, desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), que permite simular a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial para eventos Unicos ou continuos de
precipitacdo. De maneira geral, o modelo ¢ composto por modulos que permitem simular o
escoamento em um conjunto integrado de sub-bacias, tubulacdes, canais, estruturas de
armazenamento, etc. (Rossman ¢ Huber, 2016a).

O PCSWMM (Personal Computer Storm Water Management Model) ¢ um modelo
derivado do SWMM, desenvolvido pela Computational Hydraulics International (CHI), que

apresenta uma interface mais amigavel. Além disso, ele permite uma integracdo de Sistemas
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de Informagdes Geograficas (SIG) com a modelagem hidrologica, facilitando as etapas de
discretizagdo e caracterizacdo da bacia. As consideracdes, simplificacdes, equagdes, e toda
a parte da modelagem hidrologica sdo as mesmas que as do SWMM. Os aspectos mais
especificos da modelagem hidrologica realizada por esses modelos, tais como do
escoamento superficial e dos elementos de controle sdo abordados na Secdo 3, referente a

metodologia utilizada na pesquisa.

2.5. Otimizacio multiobjetivo

Diversos problemas cotidianos envolvem encontrar solugdes que devem atender a
multiplos objetivos que sdo, normalmente, conflitantes entre si. Uma situagdo muito comum
no planejamento urbano, por exemplo, € buscar desenvolver um sistema de drenagem eficaz
que reduza vazio de pico e volume e que a0 mesmo tempo tenha um baixo custo ou ocupe
o menor espaco possivel. Esses problemas sdo definidos como problemas multiobjetivo e
podem ser resolvidos a partir de variadas técnicas de otimizagao.

Um problema de otimizagdo multiobjetivo € composto basicamente de suas fungdes
objetivo (duas ou mais) e de um espaco de busca ou de decisdo que define os limites das
variaveis envolvidas. O problema pode conter também restricdes de igualdade ou
desigualdade que fazem com que qualquer solugdo que ndo as obedeca seja considerada ndo
factivel (Deb, 2001).

Enquanto que em um problema de otimizagdo mono objetivo ¢ possivel encontrar
uma unica solugio 6tima, em uma otimizacao com dois ou mais objetivos conflitantes surge
o conceito de troca, mais conhecido como frade-offs. Ou seja, para que um objetivo seja
atendido 100% os outros acabam por ser penalizados de alguma maneira (Linden, 2012). O
trade-off entre solucdes esta diretamente relacionado ao conceito de dominancia.

Uma solugdo x; é considerada dominante quando obedece concomitantemente aos
seguintes critérios (Deb, 2001):

a) A solucdo x; ndo € pior do que X, em nenhum dos objetivos;
b) A solugio x; ¢ estritamente melhor do que X, em pelo menos um dos objetivos.

Quando esses critérios ndo sio obedecidos, as solugdes sdo ditas ndo dominantes
entre si. O conjunto de solu¢des que ndo sdo dominadas por qualquer outra solugao no espaco
das fungdes objetivo ¢ denominado de frente de Pareto. Para um problema multiobjetivo

com objetivos conflitantes ¢ impossivel encontrar apenas uma solucdo 6tima que domine
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todas as outras. O que se encontra, portanto, ¢ um conjunto de solucdes oOtimas ndo
dominantes entre si, mas que dominam as outras solucdes que estdo fora desse conjunto.

A Figura 4 mostra uma representacdo esquematica da formagio da frente de Pareto
em um problema multiobjetivo com duas variaveis de decisdo e duas funcdes objetivo de
minimizagdo. A Figura 4 (a) apresenta o espaco de decisio do problema, representado pelos
possiveis valores a serem atribuidos as variaveis de decis@o definidas, no caso x; e x2. JA a
Figura 4 (b) apresenta o espaco das funcdes objetivo (f7 e f>), representado pelas solucdes
possiveis de serem obtidas a partir da combinacdo de valores das variaveis de deciso.

Dentro do espaco de busca existem inumeras possibilidades de combinagdes das
variaveis de decisdo que irdo levar a diferentes valores das fungdes objetivo. Algumas
combinagdes irdo resultar em um conjunto de solucdes que serdo ndo dominantes entre si,

mas que dominaro todas as outras, formando assim a frente de Pareto de cada iteracéo.

‘ O Solucio nio dominada Solu¢do dominada e Frente de Pareto

A 4

v

X 1

Figura 4. Representagdo esquematica da formacdo de uma frente de Pareto. (a) Espaco de

busca ou de decisdo (b) Espaco das funcdes objetivo. Fonte: Adaptado de Maier ez al. (2019).

Existem diversos métodos que vém sendo utilizados na solu¢do de problemas de
otimizagdo multiobjetivo. Entre eles os Algoritmos Evolucionarios aparecem como uma
alternativa adequada, apresentando vantagens como a capacidade de explorar grandes
espacos de busca e de gerar um conjunto de solucdes a cada iteracdo e ndo apenas uma, como
nos métodos classicos de otimizag¢do (Deb, 2001; Muleta e Boulos, 2007). Este método
utiliza uma populagio de solugdes que sio avaliadas de acordo com sua qualidade referente
as suas funcgdes objetivo (Nicklow ef al., 2010).

Ele ¢ inspirado no processo de evolugdo natural de Darwin e efetua operacdes

semelhantes a selegdo, troca genética e mutagdo para encontrar solucdes de problemas,
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inclusive aqueles de complexidade mais elevada que sejam ndo lineares, ndo convexos,
multimodais e discretos (Deb, 2001; Nicklow ef al., 2010; Linden, 2012). E um dos métodos
que mais vem crescendo nos ultimos tempos, principalmente nos estudos relacionados a
recursos hidricos. Dentre os diversos tipos de Algoritmos Evolucionarios existentes, um dos
mais utilizados na area de drenagem urbana é o Algoritmo Genético (Perez-Pedini, 2005;
Damodaram e Zechman, 2013; Giacomoni e Joseph, 2017; Xu et al., 2017; Eckart et al.,
2018).

2.5.1. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas de otimizagdo global baseadas no
processo de evolucdo natural que combinam a sobrevivéncia entre os mais aptos com a troca
de informagdes genéticas entre os individuos, formando assim uma estrutura heuristica de
busca. Vale salientar que os AGs nao representam uma técnica de busca de solugcdo 6tima
de um problema e sim uma heuristica que encontra boas solucdes a cada execucdo, mas nio
as mesmas todas as vezes (Linden, 2012).

O funcionamento padrio dos AGs envolve uma série de etapas que podem ser
organizadas conforme apresentado na Figura 5. Inicialmente ¢ gerada uma populacdo que
daré inicio ao processo de otimizacdo com base nas restri¢cdes de cada variavel de decisdo
definida pelo usuario. A partir dai, a qualidade de cada solucdo ¢ avaliada de acordo com
sua capacidade de atender as fungdes objetivo estabelecidas. As melhores solugdes sdo,
entdo, selecionadas para passar suas caracteristicas para as proximas geracdes, através dos
mecanismos de reproducdo. Esse ciclo € realizado até que o critério de parada do algoritmo
seja atingido.

Existe uma variedade de tipos de Algoritmos Genéticos que vem sendo utilizados em
diversos estudos na area de drenagem sustentavel. Entre eles, pode-se citar o AG
denominado Evolver utilizado por Perez-Pedini ez al. (2005) para determinar localizagdes
otimas de LIDs que levassem a redugdes da vazdo de pico para a bacia em estudo. Os
resultados da otimizagdo realizada nesse estudo levaram a conclusdes de que a localizagéo
dos LIDs se mostrou mais importante do que a sua quantidade, uma vez que sua implantacio
em apenas 42% das sub-bacias foi responsavel por quase 100% da reducdo maxima da vazao

de pico.
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Figura 5. Comportamento padrao dos AGs. Fonte: adaptado de Nicklow ez al. (2010).

Eckart et al. (2018) aplicaram o algoritmo genético Borg MOEA junto ao modelo
hidrolégico SWMM para a otimizacdo da localizacdo, tamanhos e quantidades de barris de
chuva, pavimentos permeaveis, células de biorretencdo e trincheiras de infiltragdo em uma
bacia de 77 ha no Canadd, com cobertura impermeavel de 49,5% e solo de baixa
permeabilidade. Neste problema, as solugdes da frente de Pareto indicaram que, para a
reducdo da vazdo de pico, o LID dominante foi a trincheira de infiltragdo, por oferecer um
armazenamento da agua com custo relativamente baixo. Por outro lado, para a reducio de
volume, o LID mais indicado foi a célula de biorretencdo, uma vez que seu projeto incluia
uma alteracdo no solo fazendo com que seu coeficiente de infiltracdo fosse aumentado.

Ja Giacomoni e Joseph (2017) acoplaram o algoritmo genético NSGA-II ao modelo
hidrolégico SWMM buscando encontrar a localiza¢do 6tima de LIDs considerando trés
problemas de otimizacdo com duas fungdes objetivo cada: reducdo de vazdo e custo; reducio
de volume e custo; e redugdo da HFR (hydrologic footprint residence) e custo. Observou-se
que a implantacdo de LIDs mais proximos ao exutério da bacia tinha mais chance de reduzir
a vazdo de pico e o volume escoado, enquanto que a implantacdo em cotas mais altas tinha

mais chance de reduzir o HFR.
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Alamdari e Sample (2019) utilizaram o NSGA-II na calibracao dos pardmetros para
amodelagem hidrologica no SWMM e na otimizacdo de cendrios variando a area de telhados
verdes, pavimentos permeaveis, células de biorretencio e valas de infiltragdo em uma bacia
de 123.4 ha nos arredores de Washington (EUA). As frentes de Pareto obtidas indicaram que
o uso de telhados verdes ndo se apresentou como uma solugdo custo-efetiva para a bacia em
estudo por trés motivos: entre os LIDs adotados, o telhado verde era o mais caro, nfo tratava
escoamentos de areas subjacentes e a reducdo do escoamento se dava apenas por
evapotranspiracio e ndo por infiltragio.

O Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), mencionado nos
estudos acima, foi desenvolvido por Deb ez al. (2000) e ¢ um método elitista que garante que
o desempenho do AG sempre cresca com o decorrer das geracdes € ao mesmo tempo
favorece a diversidade da populacdo. O conceito de elitismo define que os melhores
individuos de cada geracdo nio devem ser eliminados apods gerar os descendentes e sim
passar também para a proxima geragdo (Deb, 2001; Linden, 2012).

O MATLAB utiliza uma adaptagio desse AG, denominado por Wang et al. (2018)
de MLOT, que se diferencia do NSGA-II original por utilizar um elitismo controlado que
limita a quantidade de individuos da frente de Pareto que ¢ transferida para a proxima
geracgdo. Os topicos a seguir discutem de maneira mais aprofundada cada etapa do algoritmo

NSGA-II e suas diferencas com o MLOT, quando existentes.

2.5.1.1. Populacao

A cada iteracdo realizada no AG, ou seja, a cada geracdo, uma populacdo composta
por n individuos (solucdes possiveis) ¢ formada, sendo cada individuo formado pela
quantidade de variaveis de decisdo existentes no problema. De maneira geral, a populacdo
inicial ¢ formada aleatoriamente a partir de valores contidos dentro do espago de busca
limitado para cada variavel. Por exemplo, considerando um individuo em que as variaveis
sejam area e espessura e que a area tenha seus limites definidos entre 0 e 100 m? e a espessura
entre 0 e 500 mm, essa busca se dara nos intervalos de 0 a 100 e de 0 a 500.

No entanto, € possivel definir valores iniciais para cada variavel fazendo com que na
populacdo inicial sejam inseridos individuos que possam direcionar a otimiza¢do para uma
melhor exploragdo do espago de busca e consequentemente encontrar melhores resultados

(Avila, 2006; Sebti ef al., 2016). A predefini¢io de valores pode ser aplicada para todos os
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individuos da populacio inicial ou apenas para uma parte. Neste segundo caso, os individuos
que nao forem pré-definidos sdo gerados de maneira aleatoria.

A partir da segunda geracdo, as novas populagdes sdo formadas por um processo
semelhante ao processo de evolugdo natural, onde os individuos mais aptos tendem a ser
escolhidos com maior frequéncia para passarem suas carateristicas para a proxima geragao

(Linden, 2012). Esse processo consiste nas etapas de selecio e reproducio.

2.5.1.2. Funcio de avaliacio e seleciao

Apos ser gerado, cada individuo € submetido a uma avaliagdo que vai determinar sua
qualidade com relacdo as fungdes objetivo definidas. Como mencionado anteriormente, em
uma otimizagao multiobjetivo ndo ¢é possivel selecionar apenas uma solucdo que seja melhor
do que todas as outras e, por isso, ¢ feito um ranqueamento por grupos e nao por individuos.
Os individuos do ranque 1 sdo aqueles da frente de Pareto, que dominam todas as outras
solugdes de ranques maiores, mas sdo ndo dominantes entre si. Os individuos do ranque 2
sdo ndo dominantes entre si, dominados pelos individuos do ranque 1 ¢ dominam todos os
individuos de ranques superiores. Ou seja, os individuos de ranque & s3o dominados apenas
por individuos de ranque k-1 ou menores (Mathworks, 2019).

Apos esse ranqueamento, o0 MLOT realiza uma mudanca na escala para facilitar o

o, . - . 1 o~
processo de selegdo. Cada individuo tera sua avaliacdo proporcional a —= (= posi¢do no

VT
ranque), sendo assim, os individuos mais aptos terdo uma pontuacdo igual a 1 e os menos
aptos terdo valores mais proximos de 0. A partir destes valores € possivel realizar a selecdo
dos individuos que passaro para a etapa de reproducio e gerardo descendentes. O método
de selecdo utilizado tanto no NSGA-II quanto no MLOT ¢ o torneio binario.

Cada individuo tem a mesma probabilidade de participar do torneio, no entanto, so
passara adiante aquele com melhor avaliagdo. O tamanho do torneio define quantos
individuos participam de cada embate e deve ser maior ou igual a dois. Como os individuos
sdo escolhidos de maneira aleatoria, existe a possibilidade de individuos com a mesma
avaliacdo serem selecionados para duelar. Neste caso, utiliza-se um método de desempate
por densidade chamado de Crowding Distance, que calcula a distdncia de um ponto até os
seus vizinhos de mesmo ranque e seleciona aquele localizado em uma area menos densa, a
fim de favorecer a diversidade da populacdo (Deb, 2001). Tendo sido selecionados os

individuos que irdo gerar a proxima geracdo, passa-se para a etapa de reproducio.
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2.5.1.3. Reproduciao

A etapa de reproducio consiste na formacdo dos descendentes (F;) da geragdo atual
de pais (P;). Essa etapa envolve a aplicagdo dos operadores de crossover e mutacdo. O
MLOT permite que o usudrio escolha a porcentagem da populagdo que sera formada pelo
crossover ou pela mutagdo a partir do parametro CrossoverFraction que variade 0 a 1, com
0 indicando que todos os individuos de F; serdo gerados por mutagcdo e 1 que todos serdo
gerados por crossover.

O crossover ¢ a troca de caracteristicas ou “genes” entre os individuos que permite
que os “filhos” herdem as carateristicas dos “pais”. Existem diversos tipos de crossover que
podem ser utilizados tanto no NSGA-II como no MLOT, entre eles o Crossover Scattered.
Nesse método ¢ gerado um vetor binario com a mesma quantidade de “genes” que o
individuo. O ntimero 0 representa que o Filho recebe o gene em questio do Pai 1 e o numero

1 indica que o gene vem do Pai 2 (Mathworks, 2019). A Figura 6 ilustra este processo.

Pail | g | & | & | & |

—Filhol|g1| _~|g3|g4|

Pai 2 ‘ 81 | 82 | g3 | 84 | Crossover

Vetorbindrio | 1 | o [ 1 [ o |

Figura 6. Representacdo esquematica do processo de crossover (g = gene).

O processo de mutacdo, assim como na evolugdo biologica, é necessario para manter
a diversidade da populacdo (Deb, 2001). Ele esta associado a uma probabilidade de
ocorréncia que ndo deve ser muito alta pois tornaria a busca pela solu¢do muito aleatéria
(Linden, 2012). Assim como o crossover, existem diversos tipos de operadores de mutagao.
Entre eles, a mutacdo uniforme, que ocorre em duas etapas. Primeiro, o algoritmo seleciona
em quais genes serdo aplicados o operador a partir da taxa de mutagdo definida. Uma vez
definidos os genes, inicia-se a segunda etapa, que substitui o valor desses genes por valores
aleatorios que estejam contidos dentro do espaco de busca definido para cada variavel de
decisdo (Mathworks, 2019).

Na Figura 7 um individuo qualquer composto por quatro variaveis de decisdo com
limites de 0 e 100 ¢é selecionado para gerar um descendente a partir de mutacdo.

Considerando uma probabilidade de mutacdo (p) de 1% para cada gene, apenas o terceiro
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foi selecionado e seu valor foi substituido por um valor aleatorio contido dentro do seu

espaco de busca.

| 10 [ 100 | 50 | 35 | —) | 10 | 100 | 50 | 35 |

Selecdo dos genes
que sofrerao l Mutacio

mutagdo (p = 1%)

| 10 [ 100 [ 75 ] 35 |

Figura 7. Representacdo esquematica do processo de mutagao.

2.5.1.4. Elitismo controlado

Como mencionado anteriormente, o NSGA-II utiliza um método elitista de
preservacdo de seus individuos e o MLOT utiliza um método de elitismo controlado. A
Figura 8 ilustra o funcionamento do método elitista adotado no NSGA-II.

Apos a criagdo da geracdo atual de filhos F7, ocorre a unifio entre ela e a geragdo atual
de pais P;, formando o conjunto R Dentro deste conjunto ¢ realizado um novo ranqueamento
e os individuos que estiverem em ranques superiores avancardo e fardo parte da nova
populacdo Pr+;, enquanto que os de ranques inferiores serdo rejeitados.

No entanto, como ¢ exemplificado na Figura 8, é possivel que nem todos os
individuos de um mesmo ranque (no caso, o R3) caibam na nova populacio, de tamanho
definido e fixo, e para isso, ¢ utilizado o método de Crowding Distance para selecionar,
dentro deste ranque, os individuos que trardo maior diversidade para P::; (Deb, 2001).
Finalizado esse processo, caso nfo seja atingido o critério de parada do algoritmo, a nova
populacdo P+, retorna para a etapa de selegdo, reiniciando o ciclo.

O funcionamento do MLOT ¢ analogo ao método aplicado no NSGA-II, mas ¢
adotado um niimero limite de individuos da frente de Pareto que pode avangar para a proxima
geragdo, evitando assim uma convergéncia antecipada. Esse controle ¢ determinado pelo
parametro ParetoFraction, que varia de 0 a 1, indicando a porcentagem maxima de
individuos de ranque 1 que deve passar adiante para compor a Pr+;. Considerando o valor do
ParetoFraction igual a 0,5, por exemplo, apenas 50% dos individuos contidos na frente de
Pareto (R;) devera avangar para P;+;. Os outros individuos que fardo parte de P;; deverdo

ser procurados nos ranques superiores (dominados).
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Figura 8. Representacdo esquematica do elitismo no NSGA-II. Fonte: adaptado de Deb
(2001).

De maneira geral, pode-se resumir o funcionamento do MLOT em 6 passos:

1. Criacdo da populacdo inicial (P;) com base em individuos inseridos previamente ou
gerados de maneira aleatoria;

2. Ranqueamento dos individuos contidos em P; de acordo com seu grau de
dominancia;

3. Criacdo dos filhos (F;) a partir do método do torneio e aplicacdo dos operadores
genéticos de crossover e mutagio;

4. Unido de Pre F; para formagdo do conjunto Ry

5. Ranqueamento de R/ e elitismo controlado para a formacao de P+ ;;

6. P+ retorna para o passo 3.

E possivel perceber que a utilizacdo de AGs exige que sejam definidas uma grande
quantidade de métodos e parametros de otimizagao tais como tipos de torneio e reproducio,
tamanho da populagido, nimero maximo de geragdes, taxas de crossover e mutagdo, etc.
Apesar de poderem influenciar significantemente os resultados gerados, de maneira geral,
esses parametros nio apresentam uma metodologia de escolha de seus métodos e valores
bem definida. Neste trabalho foram adotados, em sua maioria, valores com base na literatura
cientifica pertinente. Os valores adotados para esses parametros, bem como os métodos de
torneio, crossover, mutagdo, etc. sdo apresentados e discutidos na Segdo 3.6, referente a

metodologia da pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricio geral da metodologia

A metodologia deste trabalho esta dividida em quatro etapas principais, como indica
o fluxograma da Figura 9. A primeira consistiu na escolha da area de estudo, sua
caracterizacdo, definicdo de parametros relativos a cada sub-bacia (tipo de solo,
condutividade hidraulica, porcentagem de area impermeavel, inclinagio do terreno, etc.) e
ao sistema de drenagem existente (direcionamento do escoamento, comprimento, rugosidade
e inclina¢do dos condutos, etc.), além da definicdo das chuvas de projeto utilizadas. Com
base nesses dados, foi possivel, entdo, construir o modelo hidrologico da bacia no
PCSWWM nas condic¢des de pré-urbanizacio e pos-urbanizagio, este ultimo para diferentes
tempos de retorno.

A segunda etapa envolveu a defini¢do dos cenarios com elementos de controle: em
quais sub-bacias seriam implementados os elementos de controle, os parametros requeridos
pelo PCSWMM (condutividades hidraulicas, alturas das bermas, porosidade, capacidade de
campo, etc.) e as areas e espessuras das camadas subjacentes minimas e maximas para cada
um (que seriam utilizadas como espaco de busca das variaveis de decisdo do AG). De posse
dessas informagdes, foi possivel construir o modelo hidrolégico para cada cenario LID
considerado.

A terceira etapa consistiu na otimizagdo dos cenarios LIDs, e envolveu dois processos
diferentes. Primeiro, definiu-se os parametros requeridos pelo Algoritmo Genético como
tamanho da populaco, quantidade de variaveis de decisdo e seus espagos de busca, métodos
de crossover e mutacdo, etc. Segundo, desenvolveu-se os codigos das fungdes objetivo e da
integracio MATLAB-SWMM. Uma vez que os parametros foram definidos e os codigos
foram finalizados, deu-se inicio as otimizacdes dos cenarios. Por fim, fez parte da ltima

etapa a interpretacdo e analise dos resultados obtidos.
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Figura 9. Fluxograma da metodologia geral aplicada na dissertagdo (azul: primeira etapa;

verde: segunda etapa; amarelo: terceira etapa; e vermelho: quarta etapa).

3.2. Area de estudo

A éarea de estudo definida para este trabalho é composta pelas Superquadras 305 e
306 da Asa Norte de Brasilia (DF), inseridas na sub-bacia do Centro Olimpico (bacia do
Lago Paranod), que tem sua cabeceira no Autoédromo Nelson Piquet e seu exutorio no Lago
Paranoa, como indica a Figura 10 (Souza, 2014). De acordo com o Plano Distrital de
Saneamento Basico (Adasa, 2018), a Asa Norte apresenta diversas areas sob risco de
alagamento, sendo noticiados ano apds ano um elevado niimero de eventos dessa natureza.

O fato de as Superquadras citadas anteriormente estarem inseridas nesse contexto,
como parte geradora de escoamento de agua pluvial nessa regifo, e de haver disponibilidade
de dados necessarios a pesquisa como ortofotos de alta qualidade, tipo de solo e tracado da
rede de drenagem existente, foram fatores decisivos na escolha desta area de estudo.

Trata-se de uma area residencial de 14,7 hectares com uma cobertura impermeavel
de cerca de 49% distribuidos em telhados, vias, estacionamentos, calcadas e outras
superficies de concreto como quadras esportivas, por exemplo (Tabela 1). A declividade
média do terreno ¢ de 2,5% (sentido sudoeste-nordeste), localizando-se entre as cotas 1092
e 1108 metros, de acordo com informagdes obtidas a partir da plataforma online de Sistema

de Informagdes Territoriais ¢ Urbanas do Distrito Federal, o GeoPortal — DF (1997).
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O solo da regifo ¢ o Latossolo Vermelho, pertencente ao grupo hidrologico A de
elevada capacidade de infiltragdo com taxas a partir de 36,1 mm/h (Sartori et al., 2005;
NRCS, 2009; Adasa, 2007; Adasa, 2018a). A regido tem um clima tropical imido (Aw) de
acordo com a classificacfo climatica de Koppen-Geiger e uma média anual de precipitacido
maior que 1100 mm, tendo sua estagdo chuvosa no verdo e estacdo seca no inverno (Adasa,

2018a).
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Figura 10. Localizaco da area de estudo (C.O.: Centro Olimpico).
Tabela 1. Distribui¢do do uso do solo na area de estudo.
Uso do solo Area (ha) Porcentagem da area total (%)
Grama, vegetacdo, arvores 7,50 50,85
Vias e estacionamentos 2,61 17,69
Telhados 2,81 19,05
Quadras esportivas, calgadas e outras areas de concreto 1,83 12,41

Com relacdo a rede de microdrenagem da bacia, construiu-se um modelo a partir do
arquivo fornecido pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito

Federal (Adasa). O arquivo original foi utilizado para tracar uma simplificacdo da rede
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contendo apenas os trechos maiores e condutos principais. Pogos de visita foram adicionados
em todos os pontos de alteracdo de dire¢do dos condutos e/ou a cada aproximadamente 100
metros. Os condutos de montante que transportavam a agua de areas adjacentes para a bacia
de estudo foram excluidos, uma vez que essa contribuicdo de escoamento nio foi
considerada no trabalho. Além disso, adicionou-se um exutoério na cota mais baixa do

caminho do escoamento (Figura 11).
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Figura 11. Tracado da rede de microdrenagem da bacia em estudo e didmetro de cada trecho

(em metros).

As cotas de cada pogo de visita foram obtidas acoplando suas localizagdes
geograficas com as curvas de nivel, fornecidas pelo GeoPortal — DF, no sofiware Google
Earth. Com essas cotas e os comprimentos dos condutos (calculados automaticamente pelo
PCSWMM), obteve-se uma aproximacao da inclinagdo de cada trecho.

Os diametros das tubulagdes foram obtidos a partir de sucessivas simulagdes e

alteragdes dos valores no PCSWMM de modo a adotar os critérios minimos de projeto

32



indicados no Manual de Drenagem do DF e ndo haver overflow em nenhum ponto da rede
para uma chuva com tempo de retorno de 10 anos (Adasa, 2018b). No total foram
dimensionados 27 trechos com tubula¢des circulares de didmetros variando de 0,6 a 1,2
metro. Os critérios considerados foram:

e Diidmetro minimo: 600 mm:;

e Declividade minima: 0,5%;

e Velocidades limites de escoamento na rede: 1 m/s € 6 m/s;

e Coeficiente Manning: 0,015; e

e Nivel de 4gua maximo igual a 82% do diametro.

3.3. Modelagem hidroldgica

A modelagem hidrologica foi feita com o uso das ferramentas SWMM e PCSWMM.
Para a etapa da construcdo dos modelos hidrologicos foi utilizado o PCSWMM, uma vez
que ele permite uma maior integracdo com dados de informacdes geograficas e apresenta
uma interface mais simples e amigavel. Para a etapa referente a otimizacao utilizou-se o
SWMM pois ele permite uma maior facilidade de integracdo com o MATLAB. Os topicos
a seguir apresentam aspectos mais especificos da modelagem hidrologica realizada por esses
modelos, bem como os parametros de projeto adotados e as consideragdes feitas para esse

estudo.

3.3.1. Modelagem hidrolégica no SWMM/PCSWMM

Essa secdo apresenta as diversas consideragdes, conceituacdes, definicdes e modelos
pertinentes adotados pelo SWMM/PCSWMM que permitem a realizagdo das simulacdes
hidrolégicas. Sdo abordados os processos que foram necessarios no desenvolvimento dessa
pesquisa, entre eles o escoamento superficial, a propagacdo de escoamento nas galerias, os

modelos de infiltracdo e a modelagem dos elementos de controle.

3.3.3.1. Escoamento superficial

O SWMM considera cada sub-bacia como uma superficie retangular com

determinada declividade e largura, com seu escoamento podendo ser direcionado para um
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unico canal de drenagem de saida. Além disso, o modelo permite que cada sub-bacia seja
dividida em trés subareas: area permeavel, area impermeavel com armazenamento em

depressdes e area impermeavel sem armazenamento em depressdes, como indica a Figura
12.

Largura (W)

/

Escoamento para
tubulacao, canal ou
outra sub-bacia

Figura 12. Representagdo esquematica do parcelamento da sub-bacia em area permeavel
(A1), area impermeavel com armazenamento em depressdes (A2) e area impermeavel sem

armazenamento em depressdes (A3). Fonte: adaptado de Rossman e Huber (2016a).

O modelo conceitua cada sub-bacia como um reservatorio ndo linear com uma
capacidade de armazenamento definida (ds), como apresentado na Figura 13. Essa
capacidade de armazenamento, também denominada de armazenamento em depressoes, esta
relacionada a abstracgdes iniciais da chuva por interceptacdo vegetal e umidade e acimulo de

agua na superficie.

Precipitacao Evaporacao

d ——> Escoamento

Infiltragdo

Figura 13. Modelo de reservatério ndo linear de uma bacia no SWMM. Fonte: adaptado de

Rossman e Huber (2016a).
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O escoamento comega a ser gerado quando a 1amina de agua resultante dos fluxos de
entrada e saida (precipitacdo, infiltracdo e evaporagdo) supera a capacidade de
armazenamento da bacia. A Lei da Conservacdo de Massa ¢, entdo, utilizada pelo modelo
para calcular a variacdo da lamina de 4gua no reservatorio em relagdo ao tempo, como indica
a Equacdo 1 (Rossman e Huber, 2016a). As parcelas referentes a evaporagdo ndo foram
consideradas nesse estudo por ndo trazerem alteracdes significativas para os resultados, uma

vez que foram utilizados eventos de curta duracio.
_] - — 1
ot L~ f—a Sy

Em que: d = lamina d'agua no reservatorio; ¢ = tempo; i = taxa especifica de precipitacdo; f

= taxa especifica de infiltracdo; ¢ = vazio especifica de escoamento.

O SWMM considera duas hipoteses principais na modelagem do escoamento. A
primeira ¢ que o escoamento superficial se aproxima de um fluxo uniforme com uma lamina
de altura d-d; dentro de um canal retangular com largura e declividade constantes. A segunda
¢ que a largura da bacia (W) sempre sera muito maior do que a ldmina de agua acumulada
(d). Levando em conta essas hipoteses, a taxa de variacdo da ldmina da agua no tempo se da

pela Equacdo 2.
ad
i f—ad—-d) 2

Em que: d = lamina d'agua no reservatorio; ¢ = tempo; i = taxa especifica de precipitacio; f

) R 1,49 1 .
= taxa especifica de infiltracdo; o = FWS / 2, sendo todos os termos conhecidos e

definidos pelo usudrio (A = area da bacia; n = coeficiente de rugosidade de Manning; S =

declividade); ds = capacidade de armazenamento da bacia.

O método Runge Kutta de 5* ordem €, entdo, utilizado para integrar a Equagio 2 e
encontrar a altura da la&mina de 4agua e a vazdo a cada passo de tempo da simulagdo. O
programa segue um algoritmo, repetido a cada intervalo de tempo, que realiza para cada sub-

bacia o calculo para encontrar o escoamento superficial final (Rossman e Huber, 2016a).
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3.3.3.2. Propagacio de escoamento nas galerias

O SWMM permite a utilizagdo de trés modelos para simulacdo da propagagdo do
escoamento em condutos: Regime Uniforme, Modelo da Onda Cinematica e Modelo da
Onda Dinamica. O primeiro € o mais simples e apenas translada o hidrograma de entrada até
o exutodrio, sem defasagem ou mudanca em seu formato. Os dois ultimos modelos sio
governados pelas Equagdes da Continuidade e da Quantidade de Movimento para fluxo
gradualmente variado ndo permanente, mais conhecidas como Equacdes de Saint Venant.

A Equacdo da Continuidade representa o principio da conservacdo de massa e a
Equacdo da Quantidade de Movimento considera a lei de conservagdo do momento linear
em um volume infinitesimal de um determinado liquido em um canal de declividade
constante, ou seja, considera todas as forgas que atuam nesse volume (Miguez ef al., 2016).
Essa equacio ¢, entdo, composta por trés parcelas que representam termos de inércia, termo
de pressdo e termo de gravidade e atrito.

No Modelo da Onda Cinematica, por se tratar de um modelo simplificado, os termos
referentes a inércia e a pressao sdo desconsiderados. Neste estudo foi adotado o Modelo da
Onda Dinémica por se tratar de um modelo mais completo que apresenta resultados mais
precisos, inclusive para situagdes de pressurizacdo de fluxo devido ao preenchimento total

de galerias (Rossman, 2015).

3.3.3.3. Modelos de infiltracio

O SWMM permite que o usuario escolha entre cinco dos modelos de infiltracdo mais
utilizados em modelagens hidrologicas: Horton, Horton Modificado, Green-Amip, Green-
Ampt Modificado e Curve Number (Rossman, 2015). O Método Curve Number do NRCS
(National Resources Conservation Service), adotado nesta dissertacdo, € largamente
utilizado em estudos de modelagem hidrologica relacionados a escoamento superficial
gerados por eventos unicos de precipitagdo (Rossman e Huber, 2016a).

Este método relaciona a capacidade de armazenamento de agua da bacia (Smax) com
o indice CN (Equagao 3), valores tabelados que estimam o escoamento superficial utilizando
parametros de tipo e uso do solo e as suas condi¢gdes anteriores de umidade (Chow et al.,

1988). Os valores de entrada exigidos no SWMM para esse modelo sdo o CN e o tempo
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necessario que o solo completamente saturado leva para secar. Como este estudo considera

um unico evento, o ultimo parametro nao foi utilizado.

25.400
Smax =~y 254 3)

O método Curve Number considera, em sua equagdo governante, um termo referente
as perdas ocorridas por abstracdo inicial. No entanto, como o SWMM realiza a modelagem
dessas perdas separadamente, através do pardmetro “armazenamento em depressdes”, a
equacio utilizada por ele desconsidera esse termo. A infiltracdo da 4gua no solo ¢ descrita,

entdo, pela Equacgao 4.

2
P
T P54 “)

max

F=P

Em que: F' = infiltracdo da agua no solo; P = precipitagdo total.

3.3.3.4. Modelagem dos LIDs

O SWMM considera a estrutura de cada unidade LID como sendo composta por
diferentes camadas subjacentes que recebem agua da camada superior e a infiltra para a
camada inferior, até chegar no solo matriz ou na camada impermeavel. A Figura 14 mostra
a representacdo de um dispositivo genérico evidenciando os processos hidrologicos
considerados na modelagem.

Estdao disponiveis no modelo os seguintes elementos de controle: células de
biorretengdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo, pavimentos
permeaveis, barris de chuva, desconexdo de telhado (redirecionamento da agua do telhado
para areas permeaveis) e valas de infiltracdo. Existem duas maneiras possiveis de se
representar a implementacdo desses LIDs no modelo. A primeira ¢ criar uma sub-bacia
especificamente para o dispositivo. A segunda, é a implementacdo de um ou mais LIDs em

uma sub-bacia existente.
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Figura 14. Representacdo esquematica dos processos hidrologicos e das camadas dos LIDs

no SWMM. Fonte: adaptado de Rossman e Huber (2016b).

A Figura 15 mostra como funciona o direcionamento do fluxo e a adequacdo das areas
permeavel e impermeével apés a implementagdo do LID. E importante notar que caso a
implementacdo seja feita da segunda maneira é necessario fazer ajustes nos valores de
porcentagem impermeavel e de largura de escoamento da bacia (Rossman, 2015).

Para este estudo, os LIDs foram inseridos em sub-bacias existentes € como as areas de
cada dispositivo foram definidas como variaveis de decisdo do problema de otimizagdo, se
mostrou necessario o ajuste mencionado anteriormente. Esses ajustes foram realizados de
maneira automatizada dentro do codigo da funcdo objetivo desenvolvido no MATLAB para
o processo de otimizagao.

Para realizar a modelagem hidrolégica dos LIDs, o SWMM assume algumas

simplificagdes. Sao elas (Rossman e Huber, 2016b):

e A area da se¢do transversal do dispositivo se mantém constante por toda a sua
altura;

e O fluxo através do dispositivo € unidimensional na dire¢io vertical;

e A precipitacdo e o escoamento recebidos de areas subjacentes sdo distribuidos de
maneira uniforme pela superficie;

e A umidade é distribuida uniformemente na camada do solo;

e As forcas matriciais (capilaridade e adsor¢do) na camada de armazenamento sdo

dispensaveis.
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Figura 15. Representacdo esquematica da subdivisdo da sub-bacia e direcionamento de
escoamento superficial antes e depois da implementacdo de LIDs. Fonte: adaptado de

Rossman (2015).

Cada tipo de dispositivo utiliza as camadas necessarias para representar da melhor
maneira o seu funcionamento real. A célula de bioretengdo possui trés camadas: superficie,
substrato e armazenamento. O SWMM realiza o balango hidrico para cada uma delas e as
Equagdes 5 a 7 abaixo representam as equacdes governantes para cada uma dessas camadas,
respectivamente.

A taxa de escoamento superficial é calculada usando a Equagdo de Manning para
regime de superficie uniforme, assumindo uma largura de fluxo muito maior que a
profundidade. Assume-se, também, que toda agua acumulada na superficie que excede a
capacidade de armazenamento em depressdes se torna imediatamente escoamento
superficial. A infiltracdo da 4gua na camada superficial para a camada do solo ¢ calculada
pelo método da curva CN e a percolacdo da 4gua nesse solo ¢ modelada utilizando a Lei de
Darcy. Por fim, para a modelagem da vazao infiltrada no solo nativo considera-se a taxa de

infiltracdo deste solo, fornecida pelo usuario.

ody
Gbes agt =it+q—-—fi—a (%)
a6
Dpe 2= fi = f> (©)
ddss
¢bta%=fz —f (7
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Em que: ¢pes, Ppiq = fracdo de vazios na superficie (ndo preenchida por vegetacdo) e na
camada de armazenamento (volume de vazios/volume total), respectivamente;
dpis, Aprq = 1amina d’agua acumulada na superficie e na camada de armazenamento
(mm), respectivamente; / = tempo (s); i = precipitagdo (mm/s); f;, f5, f3 = infiltragio
para a camada de solo, percolagdo para a camada de armazenamento e infiltracdo
no solo nativo, respectivamente (mm/s); qo,q; = contribuigdes externas e
escoamento superficial (mm/s), respectivamente; D;; = espessura do solo (mm);

6, = umidade do solo.

O telhado verde ¢ modelado de maneira semelhante a célula de bioretengdo. No
entanto, ndo ha infiltracdo no solo nativo. A vazio escoada na parte inferior da camada de
drenagem ¢ calculada considerando um fluxo uniforme em canal aberto. As Equacdes 8 a 10

indicam as equagdes governantes para a modelagem deste dispositivo.

ddtys .
¢tvsa—tt=l_f1_q1 (8)
06+,
Dﬁ,a—tt=f1 - f2 )
9dtyq
¢tva a; = f2 —qs3 (10)

Em que: ¢tps, Pre = fracdo de vazios na superficie e na camada de armazenamento,
respectivamente; d;,s, ds,,, = 1amina d’agua acumulada na superficie e na camada
de armazenamento (mm), respectivamente; = tempo (s); i = precipitagdo (mm/s);
fi, f> = infiltracio para a camada de solo e percolacdo para a camada de
armazenamento, respectivamente (mm/s); qq,q3 = escoamento superficial e
escoamento na superficie impermeavel (mm/s), respectivamente; D;,, = espessura

do solo (mm); 6;,, = umidade do solo.

Para o pavimento permeavel € adicionado uma camada para o concreto/asfalto poroso
ou blocos intertravados acima da camada de armazenamento. As equacdes governantes para
as camadas desse LID (superficie, pavimento e armazenamento, respectivamente) sio
apresentadas abaixo (Equacdes 11 a 13). Percebe-se que a Equacdo 11 considera
contribuicdes externas e a Equagdo 13 considera a infiltragcdo no solo nativo, assim como na

c¢lula de biorretengdo. No entanto, diferentemente dos dois LIDs citados acima, ndo ¢
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considerada a fracdo de vazios na Equacdo 11 pelo fato de ndo haver cobertura vegetal no

pavimento permeavel.

ad
=it~ fi— (11)
06
Dppr (1 = fi)—==fi — fi (12)
ad
bop 5> = fo — f (13)
Em que: dp,q,d,p; = lamina de édgua acumulada na superficie e na camada de

armazenamento (mm), respectivamente; ¢ = tempo (s); i = precipitacdo (mm/s);
qo,q; = escoamento de outras areas e escoamento superficial (mm/s),

respectivamente; D,,,; = espessura do pavimento (mm); 6,,,; = umidade do

pavimento permeavel; f1, fa, f3 = infiltracdo para a camada de pavimento, para a
camada de armazenamento e para o solo nativo, respectivamente (mm/s); ¢, =

fracdo de vazios da camada de armazenamento.

3.3.2. Discretizacdo da area de estudo

Na etapa referente a discretizacdo da area de estudo utilizou-se 0o PCSWMM para
delinear cada sub-bacia com o auxilio de ortofotos da area (de 2016, fornecidas pela
NOVACAP) e o tragado da rede de drenagem existente, ambos georreferenciados. A
discretizacgdo foi feita de modo a separar as sub-bacias em areas que poderiam ou ndo conter
LIDs e que tipo de LIDs poderiam ser implementados.

Para isso, considerou-se, além da rede de microdrenagem existente, o uso atual do
solo. A area de estudo foi, entdo, dividida em 57 sub-bacias: 13 representando vias, acessos
e estacionamentos, 20 representando os telhados dos edificios e das casas e 24 representando
um uso variado do solo (areas verdes, jardins, quadras esportivas, pragas, etc.). A Figura 16
apresenta essa discretizacdo e a area de contribuicdo de cada PV e a Figura 17 mostra o uso

do solo de cada sub-bacia.
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Figura 16. Discretizacdo da area de estudo e area de contribuicio dos PVs (J).

Cada telhado, via e estacionamento foi delineado visando a implementacdo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis, respectivamente. Da mesma maneira, areas
propicias a implantacéo de células de bioretencdo foram delineadas visando a aplicacio deste
dispositivo. A localizacdo dos elementos de controle ¢ abordada de maneira detalhada em

topicos posteriores.

42



] T T
8254300 8254400 8254500

T
8254200

Sistema de projegao: UTM
Fuso: 23 S
Datum: Sirgas 2000

T
8254100

0 0,075 0,15 Km
| a— |
Legenda:

\ Uso variado

[ Vias e estacionamentos
\ Telhados

T
8254000

T
8253900

T T T T T T T T
190200 190300 190400 190500 190600 190700 190800 190900

Figura 17. Sub-bacias discretizadas de acordo com o uso do solo da bacia.

3.3.3. Parametros das sub-bacias

O SWMM exige uma variedade de dados de entrada para cada sub-bacia. Os
principais sfo: area, largura do escoamento, declividade, porcentagem de area impermeavel,
coeficiente Manning para areas permeaveis e impermeaveis, armazenamento em depressdes
para areas permeaveis e impermeaveis e coeficiente CN.

As areas foram calculadas de maneira automatica pelo PCSWMM a medida que se
delineava cada sub-bacia. Ja para calcular as larguras de escoamento utilizou-se a Equacdo
14, uma vez que nem todas as sub-bacias apresentam um formato regular que permitiriam
uma estimativa direta desse parametro. Além disso, essa equacdo permite que a largura de
escoamento seja estimada sem precisar calcular o comprimento do percurso do fluxo d’agua
de cada sub-bacia, como indicado em Rossman e Huber (2016a), facilitando a modelagem
quando um grande niimero de sub-bacias ¢ utilizado.

Por outro lado, ¢ necessario que o pardmetro k£ seja definido. Em um estudo
relacionado a calibracdo de parametros feito com trés bacias de 6 a 12 hectares, Krebs ef al.
(2014) encontraram valores de k variando entre 0,5 e 1,1, sendo o mais frequente 0,7. Este

valor foi o adotado para o presente estudo.
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W =kVA (14)
Em que: W = largura do escoamento; k = coeficiente adimensional; 4 = area da bacia.

A declividade aproximada de cada sub-bacia foi obtida a partir das curvas de nivel
da area, sempre sendo observado o sentido do escoamento. J4 a porcentagem de area
impermeavel foi estimada a partir das ortofotos da bacia, calculando-se a area coberta por
vias, telhados, calgadas, quadras esportivas, entre outros, no PCSWMM. Os coeficientes de
Manning adotados foram 0,15 e 0,011 para as areas permedveis e impermeaveis,
respectivamente (Rossman, 2015).

Com relagdo ao armazenamento em depressdes, ou seja, a capacidade de
armazenamento d’agua de cada sub-bacia, adotou-se valores intermediarios sugeridos pelo
Manual do SWMM: 3,81 e 1,9 mm para areas permeaveis e impermeaveis, respectivamente.
O modelo de infiltragio adotado neste estudo foi o Curve Number por causa da
disponibilidade dos dados necessarios, como o tipo de solo e o CN de cada sub-bacia.
Adotou-se uma condi¢do média de umidade do solo (Condicao II), representando uma chuva
nos cinco dias anteriores entre 15 e 40 mm, e um CN igual a 98 para coberturas impermeaveis
e a 39 para coberturas permeaveis. A bacia pré-urbanizada foi considerada com cobertura

exclusivamente de grama, com um CN também de 39 (Rossman, 2015).
3.3.4. Chuvas de projeto

Nesse estudo foram utilizadas trés chuvas de projetos, representando trés tempos de
retorno, a fim de se avaliar e comparar a resposta hidrologica da bacia com e sem elementos
de controle LID para diferentes intensidades de eventos, bem como o impacto que essas
alteragdes teriam no processo de otimizacdo. Todas as chuvas foram obtidas a partir da
equacdo IDF especificada para a regido do Distrito Federal, estabelecida no manual de
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas do DF, indicada na Equacdo 15 (Adasa,

2018b). Os tempos de retorno adotados foram 10, 25 e 50 anos.

. 4374,17Tr%2%7
~ (Td+11)0884

(15)
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Em que: i = intensidade da chuva (mm/h); 7r = tempo de retorno (anos); 7d = tempo de

duracdo da chuva (min).

Ja para a escolha da duracdo do evento, em estudos e projetos na area de drenagem
urbana, normalmente, ¢ adotado um valor igual ou maior que o tempo de concentragio
referente a bacia em estudo, permitindo assim que a area inteira contribua para a geragio de
escoamento no exutorio.

Para isso, utilizou-se a Equacao 16, obtida a partir da solu¢do da Onda Cinematica-
Manning, indicada para escoamento em superficies planas (NRCS, 1986). Neste calculo
considerou-se a bacia em situagdo natural (pré-urbanizada) pois esta apresenta um tempo de
concentracdo maior do que a bacia urbanizada, podendo assim ser utilizado para as duas
situacdes. Foram utilizados os seguintes valores de pardmetros: coeficiente de Manning igual
a 0,15, referente a uma cobertura do solo com gramado (Rossman, 2015), inclinagdo do

terreno igual a 2,5% e P24 igual a 97,6 mm.

T 5,474(nL)%8
c = —
Pyy SO

(16)

Em que: 7¢ =tempo de concentracdo; n = coeficiente Manning; /. = comprimento da l[dmina
de escoamento; P4 = lamina d’agua acumulada em um periodo de 24h para Tr de 50 anos;

S = inclinacdo do terreno.

Com 1isso, encontrou-se um tempo de concentragdo de 136,3 minutos. O tempo
adotado para a duracdo da chuva foi de 140 minutos, levando a chuvas de projeto com
intensidades 30,1, 36,3 e 41,9 mm/h e laminas de 70,1, 80,8 e 97,9 mm para os tempos de
retorno de 10, 25 e 50 anos, respectivamente.

A distribuicdo das chuvas ao longo do tempo foi obtida a partir do método dos blocos
alternados. Utilizando-se a equagdo IDF e um tempo de discretizacdo de dois minutos

obteve-se os hietogramas apresentado nas Figuras 18, 19 e 20.
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Figura 18. Hietograma de projeto para Tr = 10 anos.
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Figura 19. Hietograma de projeto para Tr = 25 anos.
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2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92 98 104 110116 122 128 134 140
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Figura 20. Hietograma de projeto para Tr = 50 anos.

3.3.5. LIDs: sub-bacias e parametros

Para esse estudo optou-se por adotar as seguintes medidas de controle: pavimento
permeavel, telhado verde e células de biorretencdo. Esses elementos foram selecionados por
possuirem diferentes mecanismos de funcionamento e diferentes camadas subjacentes entre
si, permitindo uma andlise ampla e diversificada da eficacia do Algoritmo Genético na

otimizacdo dos cenarios considerando suas 4areas e as espessuras de suas camadas
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subjacentes como variaveis de decisdo. A Tabela 2 abaixo apresenta algumas das principais

diferencas entre esses elementos de controle.

Tabela 2. Principais diferencas entre os elementos de controle adotados.

Principais mecanismos de Camadas Espessuras das camadas
LID Ao o Ao
controle do escoamento principais principais (mm)
Biorretenio Infiltragdo e Substrato e 600-1500 ¢ 150-500
evapotranspiragdo armazenamento

Pavune’nto Infiltra¢do Armazenamento 150-900
Permeivel

Telhado Evapotranspiragio Substrato 50-150

verde

Com relacdo a escolha das areas potenciais para a implementacdo dos dispositivos
LIDs, optou-se pela implementacdo de telhados verdes em todos os telhados, pavimento
permeavel em todas as vias e estacionamentos e células de bioretencdo em locais que
apresentavam area disponivel para sua implantacio e que permitissem o direcionamento do
escoamento de areas adjacentes para o dispositivo. As sub-bacias designadas para os LIDs,
bem como suas areas, sdo apresentadas na Figura 21.

As camadas adotadas para cada LID sao ilustradas na Figura 22 e descritas a seguir:

e (¢lula de biorretencdo: camada superficial com cobertura vegetal (espécie
Sansevieria trifasciata (Macedo et al., 2019), popularmente conhecida como
Espada de S&o Jorge, bastante adaptavel a ambientes de sol e sombra e ndo requer
muita rega ou adubacgdo. Foi considerado um espagamento de 20 cm entre cada
planta.); camada de substrato de terra vegetal preta; manta geotéxtil; e camada de
armazenamento preenchida com brita n° 3.

e Pavimento permedvel: camada superficial com asfalto poroso (Pré-Misturado a

Frio (PMF) de faixa A, com grande capacidade de infiltracdo (Acioli, 2005));
camada de armazenamento preenchida com brita n® 3; e manta geotéxtil.

e Telhado verde: camada superficial com cobertura vegetal (grama Esmeralda);
camada de substrato de terra vegetal preta; manta geotéxtil; camada drenante

composta por argila expandida; e manta impermeabilizante.
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Area maxima disponivel (m?) - g
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Figura 21. Localizacdo dos elementos de controle adotados (BT: biorretencdo; PP:

pavimento permeavel; TV: telhado verde) e areas das suas sub-bacias.

As areas ocupadas por cada dispositivo e as espessuras das camadas de substrato
(telhado verde e célula de biorretenco) e de armazenamento (pavimento permeavel e célula
de biorretencdo) ndo foram fixadas por fazerem parte das variaveis de decisdo do processo
de otimizacdo. Os limites impostos as espessuras das camadas mencionadas acima sio
apresentados na Tabela 3, na Tabela 4 e na Tabela 5 (baseados em referéncias bibliograficas)
e os valores maximos impostos as areas sdo apresentados na Figura 21 (areas maximas
disponiveis em cada sub-bacia).

No total foram disponibilizados cerca 0,7% da bacia para as células de biorretengéo,
17,8% para os pavimentos permeaveis e 19,1% para os telhados verdes. Com relagdo a area
total disponivel para LIDs, as células de biorretencido representaram cerca de 2,5%, os
pavimentos permeaveis cerca de 47% e os telhados verdes cerca de 50,5%.

Por ndo ter sido realizado nenhum procedimento de calibracdo das variaveis de

projeto dos elementos de controles considerados nesse estudo, adotou-se valores com base
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na literatura cientifica pertinente. Os valores dos pardmetros e as referéncias utilizadas sdo

apresentados na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

b)

Pavimento
permeavel

Armazenamento l

Vegetacdo
C) l Legenda:

mmmm) Chuva + escoamento de areas adjacentes

smmm Infiltracdo no solo nativo
Berma

== Escoamento superficial

Camada drenante

Figura 22. Desenhos esquematicos dos componentes dos LIDs adotados e fluxos de entrada

e saida de agua. (a) Célula de biorretencdo. (b) Pavimento permeavel. (c) Telhado verde.

Para esse estudo ndo foi considerado o fator de colmatacdo. No entanto, para fins
orcamentarios considerou-se um custo de manutencdo necessario para manter o
funcionamento pleno do dispositivo, envolvendo sua limpeza para mitigacio desse processo.
Também nio foi considerado a utilizacdo de drenos abaixo da camada de armazenamento,

levando em conta a alta permeabilidade do solo da bacia em estudo.

Tabela 3. Valores adotados para os pardmetros das células de biorretencio.

Baek | Chui | Yange | Wang | Wang q Liang
2 5 Leimgruber Valor
Camada Parametro | etal | etal Chui et al. et al. et al. (2019) et al. adotado
(2015) | (2016) | (2018) | (2019a) | (2019b) (2019)
Altura da - 150 | 152 152 | 150 300 150 150
berma (mm)
Volume de
vegetagao 0 0,1 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1
(m¥m3)
Superficie -
Cocficiente | | 0 0 0,1 0,16 0,2 0,1
Manning
Inclinagdo da
superficie (%) 1 1 0 0 0,5 1 0,2 1
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Substrato

Espessura
(mm)

449.8-
899.9

600-
1500

610

610

600 300

450

600-
1500

Porosidade
(m¥m?)

0,5

0,5

0,52

0,52

0,5 0,5

0,25

0,5

Capacidade de
campo
(m¥m?)

0,2

0,2

0,15

0,15

0,2 0,2

0,2

0,2

Ponto de
murcha
(m¥m?)

0,1

0,1

0,08

0,08

0,1 0,1

0,1

0,1

Condutividade
(mm/h)

0,5

250

119

119

250 120

50

119

Gradiente de
condutividade
(%)

10

10

39,3

39,3

10 40

40

10

Sucgdo capilar
(mm)

35

87,5

48

48

87,5 50

20

48

Armazenamento

Espessura
(mm)

149,8-
4498

500

305

305

300 100

450

150-500

Fracdo de
vazios

(m¥m?)

0,5-
0,75

0,75

0,75

0,67

0,75 0,3

0,43

0,75

Tabela 4. Valores adotados para os pardmetros dos pavimentos permeaveis.

Camada

Parametro

Qin et al.

(2013)

Rossman

(2015)

Chui ef al.
(2016)

Rossman e
Huber (2016b)

Zanandrea e
Silveira (2018)

Valor
adotado

Superficie

Altura da
Berma (mm)

0

0

3

Volume de
vegetacao
(m*m3)

0-0,2

Coeficiente
Manning

0,014

0,012

0,05

0,012

Pavimento

Espessura
(mm)

100

100-150

Variavel

76,2-203,2

100

100

Fracdo de
vazios (m*m?)

0,2

0,12-0,21

0,15

0,2

0,15

Fracdo de
superficie
impermeavel
(%)

Permeabilidade
(mm/h)

360

500

127-3810

540

500

Armazenamento

Espessura
(mm)

150

150-450

300

152,4-914,4

350

150-900

Fracdo de
vazios (m*m?)

0,5

0,5-0,75

0,4

0,2-0,4

0,5

0,5
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Tabela 5. Valores adotados para os pardmetros das células dos telhados verdes.

Qin Chui Krebs Leimgruber
Camada Parametro etal et al. HR(;)ssm;:;le et al. ChY f.ngoels et al. (\;alos
(2013) | (2016) uber (2016) | »916) ui 2018) | 5519y | 2dotado
Altura da 75 25 - 30 25 10 25
berma (mm)
Volume de
vegetagao - 0,1 - 0,1 0,1 0,2 0,1
Superficie (m¥m®)
Coeficiente ; 0,1 ; 0,168 0.1 0,1 0,1
Manning
Inclinagéo da
superficie (%) . ! . 8 2 1 !
Espessura 150 - 50,8-152,4 100 102 100 50-150
(mm)
Porosidade |, 437 0,5 0,45-0,5 0,41 0,6 0,55 0,5
(m¥m?)
Capacidade de
campo 0,1 0,2 0,3-0,5 0,29 03 0,4 0,3
(m¥m?)
Ponto de
Substrato |  murcha 0,024 0,1 0,05-0,2 0,02 0,1 0,1 0,1
(m¥m?)
Condutividade
(mm/h) 120 750 . 37,9 1016 50 120
Gradiente de
condutividade 5 10 - 40 30 30 10
(%)
Sucgdo capilar | 5 87,5 - 61,3 51 65 60
(mm)
Espessura . 75 12,7-50,8 38 51 30 50
(mm)
Camada Fragi.o de
e vazios - 0,5 0,2-0,4 0,41 0,5 0,4 0,5
(m¥m?)
Coeficiente . 0,1 0,01-0,03 0,01 0,012 0,02 0,1
Manning

3.4.Cenarios considerados

Para a etapa da avaliacdo do impacto da urbanizacido no escoamento superficial da

bacia foram considerados dois cenarios. O primeiro (Cenario 0) corresponde a bacia em

condi¢des de pré-urbanizacdo e o segundo (Cenario 1) corresponde a bacia urbanizada, com

uso e ocupagio do solo nas condi¢des atuais. Esses dois cenarios foram simulados para um

tempo de retorno de 10 anos. Além disso, para o Cenario 1 foram feitas simulagdes para
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chuvas com tempos de retorno de 25 e 50 anos a fim de verificar a resposta hidrologica da
bacia, em condic¢des atuais, a eventos mais intensos.

O modelo de otimizagao proposto foi testado considerando os seguintes cenarios com
aplicacdo de elementos de controle na bacia urbanizada:

e Cenario 2: implementagio de pavimentos permeaveis;

e Cenario 3: implementacgdo de telhados verdes;

e Cenario 4: implementacdo combinada de pavimentos permeaveis, telhados

verdes e células de biorretencio.

A escolha desses cendrios ocorreu de modo a possibilitar a analise da aplicagdo do
Algoritmo Genético em diferentes situagdes. Um dos pontos considerados foi a analise do
processo de otimizacdo em cendarios mais simples, com menos variaveis de decisio e apenas
um elemento de controle utilizado, em contraste a um cenario mais complexo, com uma
maior quantidade de variaveis de decisio e com o uso integrado de trés elementos de controle
diferentes.

Além disso, objetivando gerar uma situacdo de maior concorréncia entre os LIDs
adotados, o escoamento superficial gerado nos telhados, bem como o escoamento nio
controlado pelos telhados verdes (nos cenarios 3 e 4), foi direcionado para as sub-bacias
designadas para pavimentos permeaveis e células de biorretencdo (Figura 21) em todos os
cenarios, como indicam a Figura 23 e Figura 24. Por se tratar do controle de uma mesma
area, o Algoritmo Genético seria levado a gerar solucdes em que um LID prevalecesse sobre
o outro, o que permitiria uma melhor analise do modelo de otimizac@o proposto. Outro ponto
considerado foi que esse direcionamento, junto as chuvas de projeto com maiores tempos de
retorno, permitiria um maior aporte de agua para os LIDs, tornando possivel uma maior

variacdo das espessuras de suas camadas de substrato ou de armazenamento.
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Figura 23. Direcionamento do escoamento gerado nos telhados/telhados verdes.

—_—— -

Pavimento

Legenda: ----» Sentido do escoamento ® prv s Galeria
Figura 24. Desenho esquematico do direcionamento do escoamento superficial de telhados

para pavimentos permeaveis e células de biorretencao.
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3.5. Analise de custos

Apesar de representarem uma parcela significativa dos custos totais envolvidos, os
custos de manutencdo sdo muitas vezes negligenciados em estudos relacionados a drenagem
sustentavel. Neste sentido, para cada cendrio realizou-se o processo de otimizacdo
considerando uma situacdo em que apenas os custos de implantagdo dos elementos eram
inclusos nas fungdes objetivo de custo e outra situagdo em que eram inclusos os custos de
implantacdo e de manutencdo, para um ciclo de vida de 30 anos. A otimizacdo dos cenarios
para essas duas situagdes permitiu uma analise do impacto que os custos de manuten¢io
teriam na definicdo das configuragdes ideais dos LIDs para o controle de escoamento.

Os precos utilizados nas fungdes objetivo de custo foram obtidos pelo Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI), da Caixa
Econoémica Federal, pelo Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e por pesquisas de
mercado.

Todos os valores, assim como locais e datas de referéncia, sdo apresentados na Tabela
6. Vale frisar que custos secundarios como frete de materiais, retirada do pavimento atual e
mudancgas estruturais nos telhados ndo foram considerados. As Equagdes 17 a 20 abaixo
apresentam as fungdes utilizadas para os calculos dos custos de implantagdo das células de
biorretencdo, dos pavimentos permeaveis e dos telhados verdes e para os custos totais de

implantacdo, respectivamente.

Custo_impBT = Z?:l[clAi(EAi + ESL) + CZS]i + C3AiESi + C4_Al'EAi + C5Al‘] (17)

Custo_imppp = %2,[c1A;(EA; + 0,1) + 0,1c4A; + c,AES; + cs4;] (18)
Custo_impry = %.20%,[c;A; + c3AES; + csA; + 0,05¢54; + co4;] (19)
Custo_imp;otqr = Custo_impgr + Custo_imppp + Custo_impqy, (20)

Em que: i = indice da sub-bacia; ¢; = custo de escavagdo manual por m3; ¢, = custo unitario
da Espada de Sdo Jorge; ¢3 = custo do m? de terra vegetal; ¢4 = custo do m* de pedra britada;

¢s = custo do m? de manta permeavel; ¢s = custo do m* de PMF; ¢7 = custo do m? de grama
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Esmeralda; ¢s = custo do m® da argila expandida; ¢9 = custo do m? da manta
impermeabilizante; A = area de cada LID; EA = espessura da camada de armazenamento; ES

= espessura da camada de substrato; SJ/= quantidade de Espadas de Sao Jorge na sub-bacia.

Tabela 6. Custos unitarios referentes aos componentes dos LIDs utilizados.

Célula de Bioretencao
]?;(‘;o(le Cédigo Descricao Unidade | Preco (RS) Ano Local
SICRO | 4805750 Escavacdo manual em material de 1 - 28.60 abr/19 Distrito
categoria Federal
SINAPI | 4722 Pedra britada n. 3 (38 a 50 mm) posto m? 84,79 | out/19 | Brasilia
pedreira/fornecedor, sem frete
SINAPI 83669 | Fornecimento/Instalagio Manta Bidim RT-16 m? 8,89 out/19 | Brasilia
SINAPI 7253 Terra vegetal (granel) m? 107,64 out/19 | Brasilia
Prego de - Espada de Sao Jorge uma 13,00 nov/19 -
mercado muda
Pavimento Permeavel
T;(‘;o(le Cédigo Descricao Unidade | Preco (RS) Ano Local
SICRO | 4805750 Escavacdo manual em material de 1 - 28.60 abr/19 Distrito
categoria Federal
SICRO | 4011418 Pré-misturado a frio - fa.lx.a A - areia e brita . 240,07 abr/19 Distrito
comerciais Federal
SINAPI | 4722 Pedra britada n. 3 (38 a 50 mm) posto m? 84,79 | out/19 | Brasilia
pedreira/fornecedor, sem frete
SINAPI 83669 | Fornecimento/Instalagio Manta Bidim RT-16 m? 8,89 out/19 | Brasilia
Telhado Verde
]?;s‘ie Cédigo Descricao Unidade | Preco (RS) Ano Local
SINAPI | 3322 Grama Esmeralda ou Sdo Carlos ou m? 6,50 out/19 | Brasilia
Curitibana, em placas, sem plantio
SINAPI 7253 Terra vegetal (granel) m? 107,64 out/19 | Brasilia
SINAPI 83669 | Fornecimento/Instalagio Manta Bidim RT-16 m? 8,89 out/19 | Brasilia
SINAPI 34549 Argila expandida, granulometria 2215 m? 197,00 out/19 | Brasilia
SINAPI | 98546 | Impermeabilizacio de superficic com manta m? 77,76 out/19 | Brasilia
asfaltica, uma camada, E = 3 mm.

Para avaliar os custos de manuten¢do dos elementos de controle considerou-se uma
vida util dos dispositivos de 30 anos. Os valores utilizados para contabilizar os custos de
manutencgdo foram: 8%/ano do custo total de instalagio para biorretencao (Houle ez al., 2013;
Chui et al., 2016; Wang et al., 2019b), 4%/ano do custo total de instalacdo para pavimento
permeavel (Houle et al., 2013; Chui et al., 2016; Wang et al., 2019) e RS 29,75/m? por ano
para o telhado verde (Acks, 2006; Bianchini e Hewage, 2012; Feng e Hewage, 2018). A
Equagdo 21 abaixo mostra a funcdo de custo utilizada no calculo dos custos totais de

manutencao.
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Custo_man;oeq = 0,08custo_impgr + 0,04Custo_imppp + 29,75%2%, At;  (21)

Em que: A7 = area de telhado verde de cada sub-bacia.

Considerando que os recursos financeiros tém valor no tempo, ou seja, um custo no
ano de 2020 ndo tera o mesmo valor em 2050, todos os custos futuros foram trazidos para o
valor presente para permitir uma analise do ciclo de vida dos LIDs (Chui ef al., 2016). Foi
necessario calcular o valor futuro dos custos de manuten¢do considerando a taxa de inflacio
no Brasil (Equacdo 22) e depois trazer esse valor para o presente (Equacdo 23) de forma a
igualar os parametros. Para isso utilizou-se uma inflacio de 2,54% (IBGE, 2019) e uma taxa
de desconto de 12% (Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, 2019). Por fim, o custo
total de um LID se deu pela soma do seu custo de instalagdo e seu custo de manutengdo ao

longo de 30 anos.

VF =VP(1+ )" (22)
VF
VP = (23)

Em que: VF = valor futuro; VP = valor presente; i = inflacdo; » = taxa de desconto; » = ano

da manuteng3o.

3.6. Modelo de otimizacio multiobjetivo proposto

Esse trabalho teve como objetivo a otimizacdo de cenarios considerando a
implementacgdo de controles LIDs que atendessem, concomitantemente, a fungdes objetivo
relacionadas a custo e controle quantitativo do escoamento superficial. Para isso,
considerando que mais de um objetivo deveria ser atendido, optou-se por realizar

otimizag¢des multiobjetivos.

3.6.1. Funcdes objetivo e varidveis de decisdao

Foram consideradas trés funcgdes objetivo: uma para minimizagdo da vazao de pico
(Equacdo 24), uma para minimizagdo do volume total escoado (Equacdo 25) e uma para

minimizagdo dos custos totais envolvidos (Equagdo 26). Esta ultima consistiu em dois
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modelos: uma considerando apenas o custo de implantacdo e outra considerando o custo de

implantacdo somado ao custo de manutencdo, como mencionado no topico anterior.

F.O. (1) = min (Qp) (24)
F.O. (2) = min (V) (25)
F.0. (3) = min %38, [custo_imp; + custo_man;] (26)

Em que: F.O. = fungio objetivo; O, = vazio de pico no exutorio da bacia (m?/s); V= volume
total escoado na bacia (m?®); i = indice da sub-bacia com elemento de controle; custo imp =

custo de implantacdo de cada LID; custo man = custo de manutencio de cada LID.

Em um problema de otimizacio multiobjetivo também ¢ necessario definir quais s3o
as variaveis de decisdo envolvidas. Diversos estudos realizados na otimizagdo de cendrios
LIDs definiram como suas variaveis de decisdo a localizagcdo dos elementos de controle, as
areas dos dispositivos, entre outras. No entanto, ndo foram identificados estudos que
definissem as espessuras das camadas subjacentes desses LIDs como parte do problema,
apesar de essas exercerem um papel fundamental no funcionamento hidrologico dos
elementos de controle. A fim de explorar essa lacuna e considerando a importancia do
dimensionamento dessas camadas, bem como das areas dos dispositivos, optou-se por definir
esses dois parametros como as variaveis de decisdo do problema em questio.

Foram designadas, para cada elemento de controle, variaveis de decisdo referentes a
sua area e as espessuras das suas camadas subjacentes (Figura 25). Foram designadas trés
variaveis para cada célula de biorretencdo (A; para area, h; para a camada de substrato e />
para a camada de armazenamento), duas para cada pavimento permeavel (A, para area e /3
para a camada de armazenamento) e duas para cada telhado verde (Ajs para area e /4 para a
camada de substrato). O nimero de variaveis de decisdo total foi 26 para o Cenario 2, 40

para o Cenario 3 e 75 para o Cenario 4.
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Legenda:

Aj, A; e A; = area da BT, do PP e do TV, respectivamente;

h; e h; = espessura da camada de substrato e de
armazenamento da BT, respectivamente;

h; = espessura da camada de armazenamento do PP;

hy = espessura da camada de substrato do TV.

Figura 25. Variaveis de decisdo definidas e dimensdes fixas dos elementos de controle.

O algoritmo possibilita também que sejam definidas restrigdes, que representam os
limites maximos e minimos de cada variavel, ou seja, o seu espago de busca ou espaco de
decisdo. Neste caso, os limites maximos de area foram definidos de acordo com a
disponibilidade de espaco em cada sub-bacia (Figura 21) e o limite minimo estabelecido foi
de 0 m?, a fim de possibilitar que o algoritmo também considerasse a inexisténcia do
elemento de controle.

Por fim, os limites de espessura foram definidos com base em valores adotados por
outros pesquisadores e publicados na literatura cientifica ou sugeridos por manuais de
modelagem hidrologica, sendo respeitados os limites compativeis com aplicagdes praticas.
Esses valores sdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5 da Secdo 3.3.4. Todas essas variaveis
tiveram seus valores alterados a cada iteracdo do processo de otimizago a fim de buscar um

maior controle do escoamento superficial a custos mais baixos.

3.6.2. Parametros do Algoritmo Genético

Além das fungdes objetivo e das variaveis de decisdo do problema, foi necessario
definir os parametros de otimizacdo, entre eles o tamanho da populagdo, o tamanho do

torneio e os métodos e taxas de crossover e mutacdo. Foram definidas, também, as opcdes
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de dados de saida (quais resultados deveriam ser gerados ao fim da otimizaco) e o critério
de parada do AG.

O tipo de populacdo padrio utilizado pelo AG disponivel na toolbox de otimizagio
do MATLAB (MLOT) é o double vector, mais adequado para aplicagdes de codificagdo real
do que a do tipo binario. Para definir o tamanho das populacdes realizou-se uma série de
testes em que o algoritmo foi executado para tamanhos crescentes do nimero de individuos,
iniciando-se com 50. Para valores acima de 150 nio foram observadas alteragdes
significativas nas frentes de Pareto obtidas, sendo este o valor final adotado.

Como mencionado na fundamentagao teorica, a definicdo de uma populacao inicial
de acordo com o problema abordado gera uma melhor exploracdo do espaco de busca e
normalmente leva a resultados mais eficientes. Por isso, optou-se por inserir dois individuos
pré-definidos: um com 4reas e espessuras maximas para todos os LIDs e outro com areas
maximas e espessuras minimas. Isso foi feito para garantir que o AG explorasse os valores
extremos dos espacos de busca das variaveis de decisio.

O método de selegio utilizado no MLOT ¢ o torneio binario. Esse método tem uma
desvantagem de minimizar as chances de um individuo com baixa pontuagdo vencer um

torneio. A Uinica possibilidade de isso ocorrer ¢ quando o individuo compete com ele mesmo,

1
mas essa chance ¢ representada por — (sendo u a populagdo e £ o tamanho do torneio). De
U

acordo com Linden (2012), esse problema pode ser minimizado adotando-se o valor minimo
para o tamanho do torneio, permitindo com isso uma maior diversidade da populacdo. Para
atender a esse critério, adotou-se um torneio de tamanho igual a 2.

Com relagdo aos processos de crossover e mutagdo, foram adotados os métodos
scattered e mutagdo uniforme, respectivamente. O CrossoverFraction, ou seja, a taxa de
individuos que sdo gerados a partir do operador de crossover foi definido em 90%, assim
como o utilizado por Giacomoni e Joseph (2017), Yazdi et al. (2017), Zhou et al. (2018) e
Alamdari e Sample (2019). Os 10% dos individuos que sdo gerados a partir do operador de
mutagdo tém, para cada gene, uma probabilidade de 10% de serem mutados, valor adotado
nos estudos realizados por Giacomoni e Joseph (2017), Yazdi ef al. (2017) e Alamdari e
Sample (2019).

A fragdo de Pareto ndo é um parametro amplamente explorado na literatura, mas ndo
deve ser muito alta para ndo levar a uma convergéncia antecipada da otimizacdo e nem muito
baixa de forma a ndo garantir o crescimento de seu desempenho. Adotou-se, portanto, um

valor de 28%, como utilizado por Zhou ef al. (2018).
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O critério de parada do algoritmo foi definido para que fosse acionado quando a
média geométrica da mudanca relativa no valor de spread fosse menor que a tolerancia (no
caso, FunctionTolerance = 1x10%). O spread é um pardmetro que mede a evolugio da frente
de Pareto com base nas distancias entre seus pontos (Crowding distance) e as avaliagdes das
funcdes objetivos da geracdo atual e da geragdo anterior. Por fim, o nimero maximo de
geragdes foi definido de modo a néo interferir no critério de parada. Para isso adotou-se o
valor 600. A Tabela 7 apresenta um resumo dos principais pardmetros explorados e os

valores adotados para cada um.

Tabela 7. Valores adotados para os parametros do Algoritmo Genético.

Parametro Tipo Tamanho/taxa/valor adotado
Populag@o Double Vector 150
Selecdo Torneio binario 2
Crossover Scattered 90%
Mutagdo Uniforme 10%
Fracdo de Pareto - 28%
Critério de parada FunctionTolerance 4x10*
Geragdes - 600

3.6.3. Codigo das funcoes objetivo e integracio MATLAB-SWMM

Em uma segunda etapa do processo de otimizacdo, foi desenvolvido o codigo
referente a otimizacdo do calculo das fungdes objetivo e a integracdo entre 0 AG e o modelo
hidrolégico SWMM. Em primeiro lugar, foi necessario construir o vetor das variaveis de
decisdo definidas anteriormente. Quando o processo de otimizacdo se inicia ¢ atribuido um
valor a cada variavel de decisdo, referente as areas e espessuras, que esteja dentro do seu
respectivo espaco de busca. Como esses valores sdo alterados a cada iteracdo ¢ essencial que
alguns pardmetros de projeto requeridos pelo SWMM, necessarios para a realizacdo das
simulagdes, sejam atualizados.

O primeiro parametro a ser atualizado ¢ a largura de escoamento da bacia. Como,
conceitualmente, os elementos de controle s3o implementados no modelo SWMM na lateral
das areas permeaveis ou impermeaveis, como apresentado anteriormente na Figura 15, a
largura de escoamento da bacia esta diretamente relacionada com a area do dispositivo LID
adicionado. A nova largura ¢ dada pela multiplicacdo da porcentagem de area sem LID da

bacia pela sua largura original. O segundo parametro a ser atualizado ¢ a largura de
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escoamento do dispositivo LID que ¢ obtida subtraindo-se a nova largura da bacia pela
largura original (Rossman, 2015).

Os valores de largura original da bacia e da area total sem LIDs, utilizados no calculo
para atualizagdo dos parametros, sdo obtidos no arquivo .inp (arquivo de entrada em formato
de texto) gerado pelo SWMM que contém todas as informagdes necessarias para que as
simulagdes sejam realizadas (sub-bacias, areas, coeficientes Manning, etc.). Depois de
definidas e calculadas todas as variaveis e todos os parametros utilizados, os valores antigos
sdo substituidos pelos valores atuais no arquivo .inp.

Por fim, o codigo executa um comando especifico para que a simulagdo hidrologica
seja realizada no modelo. Apos a simulagdo, o codigo busca o arquivo .rpt (arquivo de saida
em formato de texto) do SWMM, que contém todas as informacdes relativas aos resultados
obtidos a partir da simulagfo, e localiza os valores finais de vazdo de pico e volume total
escoado no exutorio da bacia. A ultima parte do codigo consiste no calculo dos custos de
implantacdo e de manutencio totais para cada solugio encontrada.

Obtendo-se os valores que serdo atribuidos as fungdes objetivo (vazdo de pico,
volume e custos), a otimizagdo no foolbox do MATLAB ¢ entdo iniciada e o processo
descrito acima € repetido até que o critério de parada seja atingido, gerando solugdes cada
vez mais eficientes no controle do escoamento superficial.

A otimizacgdo foi aplicada para os Cenarios 2, 3 e 4, considerando tempos de retorno
iguais a 10, 25 e 50 anos. Além disso, foram consideradas situagdes em que os custos de
manutenc¢do sio incluidos nos custos totais associados e situagdes em que sdo excluidos.
Todas as 18 otimizagdes realizadas estdo indicadas no fluxograma da Figura 26.

Cada otimizacdo levou de 5 a 15 horas para ser finalizada e apresentar as frentes de
Pareto finais. O Cenario 2, para um Tr= 10 anos e incluindo apenas os custos de implantagéo,
e o Cenario 4, para um Tr = 50 anos e incluindo os custos de implantagdo e manutencao,
foram os que apresentaram maiores tempos de otimizacdo. No entanto, ndo foi possivel
identificar um padrio que indicasse fatores que contribuissem para o aumento desse tempo,
como a quantidade de variaveis ou a intensidade do evento de precipitacdo, por exemplo.

O fluxograma apresentado na Figura 27 ilustra o funcionamento do processo de
otimizagdo, mostrando cada etapa realizada pelo AG e pelo codigo das fungdes objetivo. Por
fim, todos os dados foram analisados com auxilio de planilhas eletronicas e os resultados

sdo apresentados na proxima se¢ao.
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Figura 26. Situacdes consideradas para cada cenario no estudo. Em verde os cenarios de
referéncia e em vermelho os cendarios otimizados (PP = pavimento permeavel; TV = telhado

verde; BT = célula de biorretengio).

62



‘ Populagao inicial (P,) |

{

= Leitura dos valores de drea e largura das
| Nova populagdo (P.,;) }—v sub-bacias

| Elitismo controlado ‘ Atualizagdo dos valores de largura de
t escoamento

| Rangqueamento (R;) ‘ ]
1 Substitui¢do dos novos valores das

variaveis de decisdo no arquivo .inp

| I
‘ Simulagdo do Modelo
| Descendentes (F,) ‘ i
Leitura dos valores de vazao e volume no

[ | arquivo .rpt
‘ Crossover | | Mutagdo | 1

T t Calculo dos custos de

I implantagdo/manutengdo

| R, = P,NF,

‘ Reprodugdo | }
‘ Avaliagdo das fungdes objetivo |

i
| I

‘ Selecdo ‘ Ranqueamento da populagdo |
Nao | ]
] Critério de parada |
Sim
Resultados

Figura 27. Resumo do processo de otimizacdo. Em verde, processos que ocorrem na t00lbox
de otimizacdo do MATLAB. Em vermelho, processos que ocorrem dentro do cédigo das

fungdes objetivo e de integracdo do MATLAB com o SWMM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Impacto da urbanizaciio no escoamento superficial

Inicialmente s@o apresentados os resultados referentes as simulagdes hidrologicas
realizadas para os Cenarios 0 (em condi¢des de pré-urbanizacdo) e 1 (em condicdes atuais
de uso e ocupagdo do solo), que tiveram por finalidade principal a quantificacdo do
escoamento superficial considerando as vazdes de pico e os volumes totais escoados. A
quantificacdo desses parametros foi necessaria pois serviu de referéncia para as analises
posteriores.

A modelagem hidrologica foi realizada considerando um tempo de retorno de 10 anos
para os dois cendrios. Além disso, buscando quantificar o escoamento superficial na bacia
para eventos mais criticos, também foram realizadas simulagdes com maiores tempos de
retorno: 25 e 50 anos. A Figura 28 apresenta os hidrogramas obtidos e a Tabela 8 apresenta

as vazdes de pico e os volumes totais escoados correspondentes.

——~Cenario 0

——Cenario 1 (Tr=10)
Cenario 1 (Tr = 25)
Cenario 1 (Tr = 50)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min)
Figura 28. Hidrogramas dos cenarios de pré e pos-urbanizacdo (sem a utilizacdo de LIDs).
Em primeiro lugar, com relagdo ao Cenario 0, obteve-se um escoamento superficial

bastante reduzido, com uma vazdo de pico de 0,05 m3/s e um volume total de 239 m>. Esses

resultados sdo referentes a uma bacia com cobertura permeavel em toda a sua extensdo e
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com um solo pertencente ao Grupo Hidrologico A, com elevada permeabilidade, permitindo
que a maior parte da chuva seja infiltrada.

Ja para o Cenario 1, em um mesmo tempo de retorno, o escoamento superficial
ocorreu de maneira bastante intensa, resultando em uma vazao de pico de 4 m?/s e um volume
total de 5227 m3. A titulo de comparagdo, por exemplo, o manual de drenagem do DF
estabelece um limite referente a picos de vazdo de escoamentos para fins de lancamento no
sistema publico de drenagem de 24,4 1.s/ha (Tr = 10 anos). Para a bacia em estudo, portanto,
avazao de pico maxima no exutorio seria de aproximadamente 0,34 m?3/s, ou seja, doze vezes
menor que a obtida. Considerando este mesmo cenario, mas com um Tr = 25 anos a vazao
de pico aumentou para 4,86 m3/s e o volume total aumentou para 6562 m3. Para eventos mais
intensos, com Tr = 50 anos, esses pardmetros foram de 5,17 m*/s e de 7708 m?.

A quantificacdo do escoamento superficial desses cenarios permitiu que fosse
calculada a reduc@o da vazdo de pico e do volume total causados pelo uso de controles LIDs
em cada solu¢do otimizada dos Cenarios 2, 3 e 4. Essas redugdes, junto aos custos associados
de implantacdo e manutengdo obtidos para cada configuracdo obtida nessas solucdes,
possibilitaram as analises referentes as relagdes de custo-eficiéncia entre as solugdes 6timas
e de trade-offs entre as fungdes objetivo definidas. Essas analises sd3o apresentadas nos

topicos a seguir.

Tabela 8. Vazoes de pico (Qp) e volumes totais escoados (V) obtidos para os Cendrios 0 e 1.

Cenario Qp (m¥/s) V (m)
Pré-urbanizada 0,05 239
Urbanizada (Tr = 10) 4,00 5227
Urbanizada (Tr = 25) 4,86 6562
Urbanizada (Tr = 50) 5,17 7708

4.2. Analise custo-eficiéncia das solucdes otimizadas

A andlise dos resultados referente as relagdes de custo eficiéncia das solugdes 6timas
foi feita considerando trés pontos principais. O primeiro foi a habilidade do modelo de
otimizagdo proposto em encontrar solucdes Otimas para cada cenario. Analisou-se também
os comportamentos das frentes de Pareto geradas, ou seja, se essas frentes se apresentavam

de maneira continua, segmentada, linear, dispersa, etc. O segundo ponto consistiu em
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analises referentes as relagdes de custo-eficiéncia entre as solucdes otimas e de trade-off
entre as funcdes objetivo. Foram analisadas as tendéncias apresentadas pelas solugdes, bem
como identificadas as potencialidades e limitacdes de cada cenario e de cada LID adotado.

Além disso, de modo a explorar algumas solu¢des de maneira mais especifica
(considerando o elevado numero de solucdes geradas em cada otimizagdo), foram
identificadas solugdes que representassem trés niveis de reducdo de vazdo de pico e de
volume para cada cenario. O objetivo foi realizar comparagdes entre projetos otimizados que
levassem a variados niveis de controle do escoamento. Vale salientar que as reducdes de
vazdo de pico e volume foram calculadas com base nos valores obtidos para o Cenario 1
(urbanizado) nos diferentes tempos de retorno: 4,0 m3/s e 5227 m? para Tr = 10; 4,86 m3/s e
6562 m? para Tr =25; ¢ 5,17 m3/s e 7708 m? para Tr = 50.

O terceiro ponto consistiu na analise das variaveis de decisdo 6timas obtidas pelo
método, ou seja, as dimensdes das areas dos LIDs e as espessuras de suas camadas de
armazenamento e de substrato. Analisou-se as dreas totais de LIDs obtidas em cada cendrio
(em termos de taxas de ocupagio) e suas relagdes com as redugdes do escoamento superficial
e com os custos totais associados. Analogamente, a analise das espessuras foi feita de modo
a associar a tendéncia do modelo em dimensionar espessuras maiores ou menores com 0s
niveis de reducgdo e os custos de implantagdo e manutencio obtidos nas solugdes 6timas.

Todos os pontos mencionados acima também foram analisados sob perspectiva dos
diferentes tempos de retorno considerados, a fim de identificar a influéncia que o aumento
da intensidade dos eventos exerceu na otimizacdo dos cendrios. As analises foram feitas

separadamente para cada um dos cenarios otimizados e s3o apresentadas a seguir.

4.2.1. Cenario 2 — Pavimentos permeaveis

O primeiro cendrio a ser analisado foi o que considerou a implementacdo de
pavimentos permedveis distribuidos espacialmente na bacia como Unico controle do
escoamento superficial. Inicialmente, analisou-se a capacidade do modelo de encontrar as
frentes de Pareto para esse cendrio e como essas frentes de caracterizavam. Neste sentido, a
Figura 29 apresenta as frentes de Pareto obtidas para todos os tempos de retorno
considerados.

A representacdo de um espaco tridimensional em uma superficie plana pode levar a
uma dificuldade de visualiza¢do do grafico, por isso, de modo a facilitar sua interpretacio,

apresentou-se a projecdo das frentes de Pareto nos eixos de reducio de vazio de pico e custo,
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reducdo de volume e custo (Figura 30) e reducdo de vazdo de pico e redugdo de volume

(Figura 31).
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Figura 29. Frentes de Pareto obtidas para o Cenario 2 em todos os tempos de retorno.
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Figura 31. Relagdo entre a redugdo de vazio de pico e a reducdo de volume total escoado -

Cenario 2.

O Cenario 2 foi otimizado considerando 26 variaveis de decisdo, dois para cada PP,
representando valores referentes a areas e a espessuras das camadas de armazenamento.
Além disso, todos os PP, com excecdo do PP 8, receberam escoamento gerado nos telhados
existentes na bacia, configurando grandes fluxos e volumes a serem controlados por esses
LIDs. Assim, a area disponivel para os PP representa cerca de 18% da bacia, mas a area de
drenagem representa cerca de 37%.

Dentro desse contexto, o modelo foi capaz de encontrar solucdes 6timas em faixas
bastante abrangentes de reducdo do escoamento superficial e condizentes com o problema
formulado. As frentes de Pareto obtidas nos diferentes tempos de retorno apresentaram
comportamentos consideravelmente constantes que possibilitaram a identificacdo de
aspectos e tendéncias nas relagdes de custo eficiéncia entre as solucdes e de trade-off entre
as funcdes objetivo.

Além disso, pode-se observar que a frente de Pareto se apresentou de uma maneira
aproximadamente continua, ou seja, o modelo nio enfrentou maiores dificuldades para
encontrar solucdes para determinados niveis de redugio que estivessem dentro dos limites
de redugdes minima e maxima de escoamento obtidos. Assim, para uma mesma faixa de
reducdo do escoamento, por exemplo de 40% a 50%, foram geradas variadas solugdes
representando projetos que levaram a diferentes vazdes de pico e volumes totais com
diferentes custos associados.

Foi possivel observar, também, que a relagcdo de trade-off entre as funcdes objetivo
de reducdo de vazdo de pico e de volume presente nas solugdes apresentou uma tendéncia

praticamente linear (Figura 31) que se assemelha a uma reta com inclinagdo proxima a 45°,

68



indicando que as solucdes otimas geradas apresentaram eficiéncias semelhantes na reducao
desses dois pardmetros.

E importante destacar que a relagdo de trade-off entre as reducdes de vazio de pico
e de volume depende de diversos fatores, tais como: principais mecanismos de controle
utilizados pelo LID, intensidade dos eventos de precipitacdo e capacidade de infiltragdo do
solo nativo. Neste sentido, apesar de este cenario ter apresentado solugdes em que as
reducdes desses dois parametros sdo semelhantes, o mesmo pode ndo ocorrer a depender do
elemento de controle utilizado e das condi¢des hidrologicas e geoldgicas do cenario
analisado.

Outro ponto observado ¢ que houve uma tendéncia na relagdo de trade-off entre as
reducdes de vazdo de pico e de volume com os custos associados que se assemelhou a uma
reta com inclinacdo ndo muito acentuada, apesar de um pouco maior para os eventos mais
intensos (Tr =25 e Tr = 50). Esse comportamento indica que uma preferéncia por maiores
niveis de reducdes do escoamento ndo resulta, necessariamente, em solugdes com custos
expressivamente mais altos.

Partindo para uma andlise mais especifica das solucdes 6timas obtidas nesse cenario,
pode-se perceber que, para um Tr = 10 anos, elas abrangem uma faixa que se estende de
5,5% a 72,8% para a vazdo de pico e de 5% a 69% para o volume total, com custos variando
entre R$ 121.018 a RS 2.230.268. A abrangéncia dessa faixa em que as solugdes estdo
contidas representa um grande nimero de possibilidades de projetos 6timos para diferentes
niveis de reducdo do escoamento superficial.

A Tabela 9 apresenta os valores das fungdes objetivo para solucdes em trés faixas de
reducdo de vazdo de pico e de volume (maxima, 50% e 30% para ambos os parametros) em
todos os tempos de retorno. Analisando os valores referentes ao Tr = 10, pode-se perceber
que a solucdo que levou ao maior nivel de reducdo da vazio de pico (72,8%) apresentou um
custo total de R$ 2.228.982, com uma redugdo de volume correspondente de 68,8%. No
entanto, foi possivel encontrar uma solucdo 6tima que atingisse uma mesma redugdo de
vazdo de pico com uma maior reducdo de volume (12 m?®) e uma adi¢@o ao custo total de
apenas R$ 1500.

Como mencionado anteriormente, ao se analisar as possibilidades de projetos de
implementagdo de LIDs em determinado local, ha que se levar em conta os critérios e
limitacdes de cada projeto, ou seja, qual o recurso financeiro disponivel, quais os niveis de
controle quantitativo (ou qualitativo) exigidos no local, etc. Por exemplo, analisando as

solugdes otimas obtidas para o Cenario 2, é possivel encontrar um projeto que leva a uma
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reducdo de vazio de pico e de volume total escoado de aproximadamente 50% com um custo
total 1,5 vez menor do que o custo referente a solugdo que leva a reducdes maximas
(proximas a 70%). E possivel ainda identificar solugdes que levam a redugdes proximas a
30% que tenham custos associados inferiores a R$ 1 milh3o.

Neste sentido, percebe-se que a otimizagdo multiobjetivo de cenarios LIDs se
apresenta como uma ferramenta bastante util para auxiliar os tomadores de decisdo,
oferecendo diferentes possibilidades que possam atender a diferentes critérios de projeto

estabelecidos.

Tabela 9. Valores de vazio de pico, volume total escoado e custos associados obtidos nas
solucdes oOtimas para trés niveis de reducdo diferentes (Qp, = Maxima, 50% e 30%; V =

Maxima, 50% e 30%) — Cenario 2.

Faixas de reducao

Tr Parametro Qp v
Maxima 50% 30% Maxima 50% 30%
Red. Q, 72,8% 50,6% 29,8% 72,8% 50,6% 25,3%
Qy abs. (m?/s) 1,09 1,98 2,81 1,09 1,98 2,99
10 Red. V 68,8% 48,0% 26,2% 69,0% 48,0% 29,8%
V abs. (m?) 1630 2716 3858 1618 2716 3669

Custo (RS) 2.228.983 | 1.428.763 | 745.114 | 2.230.268 | 1.428.763 | 882.336

Red. Q, 66,2% 50,1% 31,8% 66,2% 53,9% 31,8%
Q, abs. (m%s) 1,64 2,42 3,31 1,64 2,24 3,31

25 Red. V 65,4% 48,2% 30,6% 65.4% 50,0% 30,6%
V abs. (m%) 2268 3400 4555 2268 3279 4555

Custo (RS) 2.759.606 | 1.743.884 | 1.100.356 | 2.759.606 | 1.820.341 | 1.100.356

Red. Q, 56,1% 50,8% 29,1% 56,1% 47,5% 21,3%
Q, abs. (m%s) 2,27 2,54 3,66 2,27 2,72 4,07

50 Red. V 61,9% 56,1% 32,4% 61,9% 50,1% 30,0%
V abs. (m%) 2938 3380 5214 2938 4520 5395

Custo (RS) 3.045.032 | 2.522.664 | 1.411.419 | 3.045.032 | 2.279.612 | 1.352.692

Analisando a Figura 30 e a Tabela 9, pode-se perceber que o aumento do tempo de
retorno levou a um aumento significativo dos custos associados as solucdes oOtimas
encontradas pelo modelo. Para solugdes com reducdes proximas a 50% da vazdo de pico,
por exemplo, houve um aumento de R$ 1 milhdo do Tr = 10 para o Tr = 50.

O aumento dos custos fica ainda mais expressivo quando se compara as solugdes que

levam a um mesmo valor absoluto de vazdo de pico, ao invés de a um mesmo nivel de
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reducdo, uma vez que as reducgdes sdo calculadas com base em vazodes de pico diferentes
para cada Tr. Uma vazdo de pico igual a 2,5 m3/s, por exemplo, corresponde a redugdes de
40%, 47% e 51% para os tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos, respectivamente. Para
atingir essas redugdes os custos totais para cada tempo de retorno foram de R$ 975 mil, R$
1,6 milhdo e R$ 2,5 milhdes.

Em se tratando das areas dimensionadas nas solugdes otimizadas, foram gerados
graficos referentes a relag@o entre a ocupacdo de PP e suas reducdes de vazdo de pico e de
volume total escoado correspondentes (Figura 32). Além disso, desenvolveu-se uma tabela
com as diferentes ocupacdes obtidas para os diferentes niveis de redu¢do mencionados acima
(reducdo méaxima, 50% e 30%, para Q, e V) e outra com a ocupagao individual de pavimento
em cada sub-bacia, bem como as espessuras de suas camadas de armazenamento, para esses

niveis de reducdo no Tr = 10 anos (Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente).
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Figura 32. Relagdo entre a ocupacio dos pavimentos permeaveis e suas respectivas reducdes

de vazao de pico e volume — Cenario 2.

Inicialmente, nota-se que a soma de todas as areas dimensionadas para os PP ndo
chegou a atingir 85% da area total disponivel no Tr = 10, mesmo nas solugdes com reducdes
maximas. Para reduzir a vazdo de pico e o volume total escoado a metade, por exemplo,

houve uma ocupagdo de apenas 50% do espago disponivel para esse LID, com alguns
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pavimentos apresentando areas infimas, como no PP 7 (cerca de 2 m?). J4 para redugdes

proximas a 30%, a ocupagdo foi menor que 1/3 da area total (cerca de 7570 m?).

Esses valores indicam uma alta eficiéncia por area de pavimento permeavel,

chegando a apresentar uma relagdo praticamente proporcional de 1% de ocupacdo para 1%

de reducio da vazdo de pico e do volume até redugdes proximas a 60%, como pode ser

observado nos graficos da Figura 32.

Tabela 10. Ocupacdes de pavimentos permeaveis obtidas nas solugdes 6timas para trés niveis

de reducdo diferentes (Qp = Maxima, 50% e 30%; V = Méxima, 50% e 30%).

Faixas de reducao
Tr Parametro Qp \%
Maxima 50% 30% Maxima 50% 30%
Qp 72,8% 50,6% 29,8% 72,8% 50,6% 25,3%
A\ 68,8% 48,0% 26,2% 69,0% 48,0% 29,8%
10 Custo (R$) | 2.228.983 | 1.428.763 | 745.114 | 2.230.268 | 1.428.763 | 882.336
Ocupacio 84,6% 54,5% 29,9% 84,6% 54,5% 34,7%
Qp 66,2% 50,1% 31,8% 66,2% 53,9% 31,8%
A\ 65,4% 48,2% 30,6% 65,4% 50,0% 30,6%
» Custo (R$) | 2.759.606 | 1.743.884 | 1.100.356 | 2.759.606 | 1.820.341 | 1.100.356
Ocupacio 100,0% 65,0% 41,7% 100,0% 69,0% 41,7%
Qp 56,1% 50,8% 29,1% 56,1% 47,5% 21,3%
A\ 61,5% 56,1% 32,4% 61,5% 50,1% 30,0%
% Custo (R$) | 2.946.159 | 2.522.664 | 1.411.419 | 2.946.159 | 2.279.612 | 1.352.692
Ocupacio 100,0% 95,9% 53,9% 100,0% 84,6% 52,2%

Tabela 11. Areas ocupadas (%) pelos pavimentos permeaveis (azul) e espessuras (mm) das

suas camadas de armazenamento (vermelho) para diferentes niveis de redugdo de Qp e de V

— Cenario 2.
Faixa de | Parametro _
¢ Ocupacio | PP1| PP2 | PP3 | PP4 | PP5| PP6 | PP7 [PPS| PPY | PP10 | PP11|PP12 | PP13
reducao Qp A%
87%| 100%| 68%] 100%]| 81%] 100%] 100%] 58%| 100%| 100% | 65% | 100% [ 100%
Maxima [72,8%|68,8%| 84,6%
Axima | 15,870108,070) - SH5Y0 ISR 516 [293 | 452 | 212 | 481 | 446 | 284 | 451 | 235 | 235 | 335 | 342
87%| 100%]| 3% | 6% |77%]| 88% | 0,1% | 18%| 93% | 67% | 51% |100%| 4%
50% |50,6%|48,0%| 54,5% :
¢ Do [FER =7 1278 516 | 413 | 331 |212| 481 | 228 | 153 | 474 | 296 | 235 | 335 | 342
87%| 100%]| 3% | 100%]| 1% | 88% | 0,1% |23%| 12% | 4% | 51% | 4% | 4%
30% |29,8%|26,2%| 29,9% :
¢ S et 77 1278 232 | 293 | 331 |212| 481 | 238 | 153 | 474 | 192 | 218 | 335 | 342
87% 100%| 68%] 100%| 81%] 100%] 100%] 58%| 100%| 100% | 65% | 100% | 100%
Maxima [72,8%|69,0%| 84,6%
Axima | 15,8701 075701 SH0T0 IR 516 [293 | 452 | 212 | 481 | 367 | 284 | 451 | 235 | 235 | 411 | 342
87%| 100%| 3% | 6% |77%]| 88% | 0,1% | 18%| 93% | 67% | 51% | 100%| 4%
50% |50,6%|48,0%| 54,5% 2
¢ DTSR =7 1278 516 | 413 | 331 |212| 481 | 228 | 153 | 474 | 296 | 235 | 335 | 342
87%| 100%]| 3% | 6% | 7% | 88% | 100%|99%| 12% | 4% | 12% | 70% | 4%
30% |25,3%|29,8%| 34,7%
¢ A 70 1278 516 | 792 452 [212| 481 | 228 [ 153 | 451 | 635 | 235 | 154 | 835
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Essa eficiéncia também foi refletida no dimensionamento das espessuras das
camadas de armazenamento nas solucdes 6timas. E possivel notar, observando a Tabela 11,
que esses valores sdo, em sua maioria, menores do que a espessura média definida para essa
camada (525 mm). Além disso, ha uma maior variacio nas areas ocupadas por PP do que
nas espessuras das camadas de armazenamento para as diferentes faixas de reducio
consideradas, indicando que o primeiro exerceu uma maior influéncia no aumento do
controle do escoamento superficial do que o segundo.

Um exemplo dessa constatagdo ¢ que a diferenca na taxa de ocupagio de PP entre as
solugdes Otimas que levaram a redugdes da vazdo de pico proximas a 73% e 50% foi de
30,1%. No entanto, a primeira solugdo apresentou apenas trés PP com a espessura da camada
de armazenamento maior que a segunda.

Com o aumento do tempo de retorno houve uma ocupagdo cada vez maior dos PP
nas solugdes 6timas, como pode ser visto nos graficos da Figura 32 e na Tabela 10. Enquanto
que para um Tr = 10 as solugdes 6timas levaram a uma ocupagdo maxima proxima a 85%,
para os tempos de retorno de 25 e 50 anos essa ocupacdo atingiu 100%. Esse aumento
também pode ser percebido para faixas de reducdo menores. Para uma redugdo proxima a
50% no Tr = 10 anos, por exemplo, foi necessaria a ocupacgdo de apenas metade do espago
disponivel para o PP, ja no Tr = 50 anos, essa ocupacdo foi maior que 95%.

Além do aumento das areas, identificou-se também um aumento das espessuras das
camadas de armazenamento. A Tabela 12 mostra a porcentagem de PP que apresentaram
camadas de armazenamento com espessuras maiores que a média dos valores minimos e
maximos definidos (525 mm). Pode-se perceber que para um tempo de retorno de 10 anos,
apenas 2% das espessuras obtidas nas solugdes Otimas apresentaram valor maior que a

média. J& para um Tr = 50 essa porcentagem aumentou para 27%.

Tabela 12. Espessuras das camadas de armazenamento maiores e menores que a média dos

limites impostos - Cenario 2.

Tempo de Retorno
Espessura
10 | 25 | 50 média
Camadas de armazenamento com (mm)
espessura maior ou menor que a média
2% 14% 27% > 525
98% 86% 73% <525

De uma maneira geral, o modelo foi capaz de encontrar uma quantidade de solucdes

que representasse diversos niveis de redugdo e com custos relativamente baixos. E
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importante salientar que, na configuracdo adotada, os PP apresentaram uma area de
drenagem proxima a 37%, e mesmo assim, as solucdes o6timas obtidas levaram a redugdes
proximas a 70% da vazao de pico e do volume total a custos relativamente baixos, indicando
uma elevada eficiéncia do PP para controlar o escoamento superficial.

Um dos principais motivos que podem ser apontados para essa eficiéncia ¢ o fato de
os mecanismos de controle do pavimento permeavel se basearem, especialmente, na
infiltracdo da dgua coletada no solo nativo, que apresenta uma elevada taxa de infiltracdo na
bacia de estudo. Além disso, a alta permeabilidade do asfalto poroso (500 mm/h) permite a

passagem da agua quase que em sua totalidade para a camada de armazenamento.

4.2.2. Cenario 3 — Telhados verdes

O Cenario 3 considerou a implementacdo de telhados verdes, nos telhados de casas
e edificios, como Unico controle do escoamento superficial. Este cenario foi otimizado
considerando 40 variaveis de decisdo, dois para cada TV, referentes a areas e a espessuras
das camadas de substrato. Diferentemente do que ocorre no Cenario 2, os TV controlam
apenas o escoamento gerado nas sub-bacias nas quais estdo inseridos, representando uma
area de drenagem de aproximadamente 19% da bacia. As frentes de Pareto obtidas nas
otimizagdes deste cendrio, para todos os tempos de retorno, sdo apresentadas na Figura 33 e
as projecdes dessas frentes sdo apresentadas na Figura 34 e na Figura 35.

Pode-se perceber que o modelo encontrou solugdes o6timas em faixas de reducdo
menos amplas do que para o Cendrio 2, principalmente no tocante a reducdo do volume. As
frentes de Pareto se apresentaram de maneira aproximadamente continua, bem como no
cenario anterior. No entanto, elas ndo apresentaram uma linearidade tdo expressiva, com
solugdes relativamente dispersas entre si no espago das fungdes objetivo, como pode ser
observado de maneira mais clara nas projecdes das frentes de Pareto nos eixos de reducdo
da vazido de pico e custo total (Figura 34) e reducdo da vazio de pico e reducdo do volume
(Figura 35). Ou seja, o modelo parece ter gerado solugdes 6timas em que houve um trade-

off relativamente forte entre as suas fungdes objetivo.
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Cenario 3.

Essa forte relacdo de trade-off pode indicar que o TV apresenta um impacto diferente
nas redugdes de vazdo de pico e de volume dependendo das configuragdes de projetos
obtidas (areas dos TV, espessuras das camadas de substrato, sub-bacias nas quais essas
dimensdes sdo maiores ou menores, etc.). Assim, para que determinados projetos alcancem
um certo nivel de redugcdo do primeiro pardmetro, a reducdo do segundo acaba por ser
prejudicada.

Neste sentido foi possivel identificar situagdes em que uma solucdo que reduziu
menos vazdo de pico do que outra, por exemplo, foi consideravelmente mais cara por
apresentar uma maior reducio de volume do que a segunda. Esse caso pode ser observado
nas solugdes indicadas pelas setas azul e vermelha na Figura 35.

A solugdo indicada pela seta vermelha apresenta uma redugdo de vazao de pico igual
a 28,8% e custa R$ 7,5 milhdes. J4 a solugdo indicada pela seta azul apresenta uma redugao
de vazao igual a 25,3% e um custo de R$ 8,1 milhdes, ou seja, uma redugdo menor e um
custo maior. Essa diferenca de custos é explicada pela reducdo de volume obtida nas
solugdes. A primeira apresenta uma reducdo 2% menor que a segunda (6,8% e 8,8%,
respectivamente).

Outro ponto que deve ser mencionado ¢ que a inclinacdo da curva que representa a
tendéncia da relacdo de frade-off entre reducdo de vazio de pico e de volume total escoado
(Figura 35) € bastante baixa, formando um angulo menor que 45° com o eixo horizontal,
principalmente para os maiores tempos de retorno. Essa relacdo indica que, para as
configuragdes de parametros de projeto adotados, os TV apresentaram uma eficiéncia maior
na reduc@o da vazio de pico do que na do volume total escoado. Para um Tr = 10, por

exemplo, enquanto a reducdo maxima de vazdo de pico obtida nas solugdes otimas foi
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proxima a 35%, a de volume ndo chegou a atingir 20%. Ja para um Tr = 50, a reducdo
maxima de vazao foi proxima a 28% e a de volume nio chegou a 10%.

Ao mesmo tempo, observando a Figura 34, nota-se uma inclinacdo bastante
acentuada das curvas que representam a tendéncia da relacdo de trade-off entre reducdes de
vazdo de pico e volume total e os custos totais associados. Essa inclinacdo indica que a
diferenca de custos entre solugdes que apresentam niveis de reducdo do escoamento
relativamente proximas € bastante expressiva, fazendo com que os custos envolvidos para
as solugdes com maiores niveis de redugdo sejam consideravelmente altos.

Partindo para uma analise mais especifica das solucdes oOtimas obtidas, pode-se
perceber que o modelo gerou solugdes que abrangeram uma faixa de redug@o do escoamento
superficial relativamente pequena e a custos relativamente altos. Para um Tr = 10 anos, essa
faixa se estende de 14,3% a 34,5% para a vazao de pico e de 0,8% a 15,4% para o volume
total escoado, com custos variando entre R$ 893.855 e R$ 14.236.489. Apesar dessa faixa
ser estreita, ainda € possivel encontrar um nimero consideravel de possibilidades de projetos
otimizados para diferentes niveis de reducdo do escoamento superficial.

A Tabela 13 apresenta os valores das F.O. para solugdes em trés faixas de redugio
da vazdo de pico (maxima, 25% e 15%) e do volume (maxima, 10% e 5%) em todos os
tempos de retorno. Para o evento de menor intensidade, pode-se perceber que a solucdo que
apresentou o maior nivel de reducdo da vazao de pico (34,5%) teve um custo total associado
superior a R$ 14 milhdes, com uma reducdo de volume correspondente de 15,4%. No
entanto, para uma solu¢do com reducdo apenas 5% menor em ambos os parametros ¢é
possivel economizar aproximadamente R$ 5 milhdes, explicitando que a diferenca de custos
entre solugdes O6timas que apresentam niveis proximos de reducio do escoamento ¢ bastante
substancial. Ou seja, o frade-off entre as F.O. nas solugdes obtidas neste cenario implicou
em grandes aumentos de custo para pequenos aumentos no controle do escoamento
superficial.

Ao mesmo tempo, pode-se perceber, analisando a Figura 34, que a faixa de reducdo
do escoamento superficial diminui consideravelmente com o aumento do tempo de retorno,
limitando as solugdes a niveis de redugdes menores € a custos mais altos. Para uma solugdo
com reducdo proxima a 25% da vazio de pico, por exemplo, ha um aumento de cerca de R$
7,6 milhdes do Tr = 10 para o Tr = 50.

Quando se compara os custos necessarios para atingir um mesmo valor absoluto de
vazdo de pico ao invés de um mesmo nivel de reducdo, percebe-se um aumento ainda mais

expressivo. Para alcancar um valor proximo a 3,81 m?s, por exemplo, os custos sdo
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inferiores a R$ 1 milhdo para Tr = 10, mas para o Tr = 25 esses custos ultrapassam os R$ 4

milhdes e para o Tr = 50 chegam a atingir R$ 14 milhdes.

Tabela 13. Valores de vazao de pico, volume total escoado e custos associados obtidos nas
solucdes oOtimas para trés niveis de redugdo diferentes (Qp, = Maxima, 25% e 15%; V =

Maxima, 10% e 5%) — Cenario 3.

Faixas de reducao
Tr | Parametro Q, v
Maxima 25% 15% Mixima 10% 5%
Red. Q, 34,5% 25,1% 15,3% 34,5% 29,4% 23,7%
Qp abs. (m?/s) 2,62 3,00 3,39 2,62 2,83 3,06
10 Red. V 15,4% 5,6% 0,8% 15,4% 10,2% 4,8%
V abs. (m?) 4420 4935 5185 4420 4696 4975
Custo (RY) 14.236.489 | 5.666.289 | 1.073.262 | 14.236.489 | 9.388.041 | 4.412.724
Red. Q, 33,3% 25,3% 15,3% 33,3% 10,3% 23,7%
Qp abs. (m?/s) 3,24 3,63 4,11 3,24 3,29 3,71
25 Red. V 12,3% 6,4% 1,9% 12,3% 10,3% 5,4%
V abs. (m?) 5752 6140 6439 5752 5886 6205
Custo (RY) 14.236.489 | 7.411.595 | 2.380.498 | 14.236.489 | 12.301.300 | 6.494.467
Red. Q, 26,3% 24,9% 16,1% 26,3% - 19,2%
Qp abs. (m?/s) 3,81 3,88 4,34 3,81 - 4,18
50 Red. V 9,3% 8,4% 3,0% 9,3% - 5,0%
V abs. (m?) 6995 7064 7480 6995 - 7323
Custo (RY) 14.224.394 | 13.284.436 | 8.135.239 | 14.224.394 - 8.474.427

Outro ponto que deve ser comentado ¢ que os custos correspondentes as solucdes
com redugdes maximas de vazao de pico e volume se mantém relativamente constantes com
o aumento do tempo de retorno. Esse fato pode ser explicado analisando a Figura 36, que
apresenta a ocupacao de telhados verdes com suas respectivas redugdes de vazao de pico e
volume total escoado, e a Tabela 14, que apresenta as ocupacdes obtidas para solugdes nos
diferentes niveis de reducdo mencionados acima.

Pode-se perceber que, mesmo para o evento menos intenso (Tr = 10), foram
dimensionadas areas maximas para todos os TV para que a maior reducdo de escoamento
fosse atingida. Para os eventos mais intensos essa configuracdo foi praticamente a mesma,
apesar de terem levado a redu¢des menores do que a do Tr = 10.

Ainda nesse contexto, a Tabela 15 apresenta a ocupacdo de telhados verdes em cada
sub-bacia, bem como as espessuras de suas camadas de substrato, nas diferentes faixas de

reducdo de vazdo de pico e de volume consideradas nesse cenario para o Tr = 10. Pode-se
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perceber que para as solugdes com maiores reducdes de escoamento, além de ocupagdes

maximas, o modelo também levou a espessuras maximas do substrato.
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Figura 36. Relacdo entre a ocupacdo dos telhados verdes e suas respectivas reducdes de

vazdo de pico e volume — Cenario 3.

Tabela 14. Ocupacdes de telhados verdes obtidas nas solucdes otimas para trés niveis de

reducdo diferentes (Qp, = Maxima, 25% e 15%; V = Maxima, 10% e 5%).

Faixas de reducao
Tr Parametro Qp v
Maxima 25% 15% Mixima 10% 5%
Red. Q, 34,5% 25,1% 15,3% 34,5% 29,4% 23,7%
Red. V 15,4% 5,6% 0,8% 15,4% 10,2% 4,8%
10 Custo (RSY) 14.236.489 | 5.666.289 | 1.073.262 | 14.236.489 | 9.388.041 | 4.412.724
Ocupaciao 100,0% 39,9% 7,6% 100,0% 66,0% 31,0%
Red. Q, 33,3% 25,3% 15,3% 33,3% 32,3% 23,7%
’5 Red. V 12,3% 6,4% 1,9% 12,3% 10,3% 5,4%
Custo (RSY) 14.236.489 | 7.411.595 | 2.380.498 | 14.236.489 | 12.301.300 | 6.494.467
Ocupaciao 100,0% 52,1% 16,8% 100,0% 86,5% 45,7%
Red. Q, 26,3% 24,9% 16,1% 26,3% - 19,2%
50 Red. V 9,3% 8,4% 3,0% 9,3% - 5,0%
Custo (RSY) 14.224.394 | 13.284.436 | 5.743.099 | 14.224.394 - 8.474.427
Ocupaciao 99,9% 93,4% 40,4% 99,9% - 59,5%
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Mesmo para as solugdes que apresentaram menores reducdes do escoamento, a
maioria das sub-bacias apresentaram TV com as espessuras de suas camadas de substrato
proximas ao valor maximo (150 mm). A Tabela 16 mostra a porcentagem de TV que
apresentaram espessuras do substrato maiores que a média para todas as solugdes avaliadas.
Nota-se que o modelo levou a uma tendéncia generalizada de que as solugdes Otimas

apresentassem espessuras mais proximas ao limite maximo definido.

Tabela 16. Espessuras das camadas de substrato maiores e menores que a média dos limites

impostos - Cenario 3.

Tempo de Retorno
10 | 25 | 50 Espessura
Camadas de substrato com espessura média (mm)
maior ou menor que a média
90% 89% 88% > 100
10% 11% 12% <100

Com relacdo as dimensdes obtidas nas solugdes 6timas para os TV nos eventos de
maiores intensidade, o modelo levou, de maneira geral, a um aumento das areas ocupadas,
como pode ser observado na Figura 36 e na Tabela 14. Como mencionado anteriormente,
para o Tr = 10 a ocupacdo maxima ja havia sido atingida, portanto para os tempos de retorno
maiores houve apenas uma reducdo na capacidade de reducdo para uma mesma ocupagio.
No entanto, para uma solucio na faixa de reducdo da vazao de pico de 25%, por exemplo,
houve um aumento bastante expressivo da ocupagdo do Tr = 10 para o Tr = 50, de 39,9%
para 93,4%.

Por outro lado, observando a Tabela 16, percebe-se que as espessuras dos substratos
se mantiveram praticamente constantes na solucdes, considerando o nivel de incerteza
envolvido na adog¢do de parametros e no processo de otimizacdo. Neste sentido, a ocupagado
de telhados verdes, nas configuracdes adotadas, parece ter exercido uma maior influéncia no
controle do escoamento do que as espessuras das camadas de substrato.

Por fim, apesar de a area disponivel para aplicacdo deste LID ter sido de apenas 19%
da area total da bacia, uma reducio de 34,5% da vazio de pico para um Tr = 10, por exemplo,
representa um controle consideravel do escoamento superficial. No entanto, a baixa reducio
do volume escoado e os altos custos associados indicam que o modelo tenha levado a
solugdes otimas com uma eficiéncia expressivamente baixa, principalmente para os eventos

mais intensos de precipitacio.
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E necessario levar em conta que o TV ndo permite uma infiltracio da agua coletada
para o solo nativo. Quando a capacidade de campo de seu substrato ¢ atingida, a agua passa
a percolar do substrato para a camada drenante e em seguida ¢ coletada pelas calhas e
redirecionada para o sistema de drenagem, ou no caso, para as ruas e estacionamentos e,
posteriormente, para as galerias. Seus mecanismos de controle se baseiam, principalmente,
na interceptacfo vegetal e na evapotranspiracio

Esses resultados corroboram com o estudo feito por Alamdari e Sample (2019), que
indicaram uma baixa eficiéncia nas solu¢des otimizadas referentes ao uso do telhado verde
causada por trés principais fatores: esse elemento de controle apresentava custos muito altos,
nio tratava areas subjacentes e a reducdo do escoamento ocorria apenas por
evapotranspiragao.

No entanto, ¢ valido mencionar que o presente estudo foi realizado com simulagdes
feitas a partir de chuvas de projeto bastante intensas e com curtas duracdes. Neste contexto,
as perdas por evapotranspiragio foram desconsideradas. E possivel que, para esse mesmo
cenario e com as mesmas configuragdes, em uma simulagio de evento de longa duracdo em
que a evapotranspiracdo faca parte do balango hidrolégico do LID, o modelo possa levar a
solugdes otimas que envolvam maiores reducdes de volume e de vazdes de pico a custos

menores.

4.2.3. Cenario 4 — Combinacio de controles LIDs

O ultimo cenario analisado foi o que considerou a implementagdo conjunta de trés
tipos de controle LIDs distribuidos na bacia: células de biorretencdo, pavimentos permeaveis
e telhados verdes. O Cenario 4 foi o que apresentou um maior grau de complexidade. Ele
considerou o maior niimero de variaveis de decisdo, sendo 75 no total, e uma interagdo entre
TV e PP eentre TV e BT, uma vez que todo o escoamento excedente dos TV foi direcionado
para os PP e BT. No total, a area de drenagem dos LIDs representou cerca de 40% da bacia.
As frentes de Pareto obtidas nas otimizacgdes sdo apresentadas na Figura 37 e as projecdes
bidimensionais dessas frentes sdo apresentadas na Figura 38 e na Figura 39.

Dentro desse contexto, o modelo encontrou solugdes 6timas em faixas bastantes
amplas de reducdo do escoamento superficial. Essas frentes se apresentaram, assim como
nos cenarios acima, de maneira aproximadamente continua. No entanto, o seu
comportamento ndo se mostrou constante ao longo de toda a faixa de reducdo do

escoamento. Pode-se perceber que, para o arranjo combinado com as trés LIDs, a relacio de
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custo-eficiéncia entre a redugdo do escoamento superficial e o custo total obtido nas solugdes

apresentou dois padrdes distintos (Figura 38), diferente do observado para os casos

analisados anteriormente.
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Figura 37. Frentes de Pareto obtidas para o Cenario 4 em todos os tempos de retorno.

E possivel identificar um valor limiar de reducio do escoamento a partir do qual
houve uma forte mudanca de tendéncia no comportamento da frente de Pareto (73%, para
Qp e V). Essa mudanca ¢ caracterizada pela alteragdo na inclinag@o da curva que representa
a relacdo de custo-eficiéncia entre as solugdes Otimas. Até esse limiar, a tendéncia se
assemelha a uma reta com inclinacio relativamente baixa, indicando que € possivel encontrar
configuragdes diferentes de projeto que resultem em aumento de eficiéncia no controle do
escoamento com aumentos consideravelmente baixos do custo total.

No entanto, ao atingir esse limiar, a tendéncia muda e passa a se assemelhar a uma
reta com inclinagdo de 90° para a reducdo de vazio de pico e de um valor proximo a 90°
para a reducgdo de volume. Esse comportamento indica que quando a redugdo da vazdo de
pico atinge seu valor maximo nas solugdes 6timas, ainda ha uma tendéncia de aumento da
reducdo de volume. Isso faz com que, para um mesmo valor maximo de reducio de vazio,
o modelo tenha identificado diversas solugdes 6timas que levaram a diferentes valores de

reducdo de volume, como pode ser observado na area destacada dos graficos da Figura 39.
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Figura 38. Redugdes de vazdo de pico e volume total escoado e seus respectivos custos totais

(implantag@o e manutengio) - Cenario 4.

Analisando de forma mais especifica as solugdes 6timas obtidas, pode-se identificar,
de inicio, que elas abrangem um intervalo de reduco de vazio de pico entre 27,1% e 79,1%
e de volume total entre 24,1% e 76,5%, com custos totais entre R$ 1.318.536 e R$ 7.221.171,
para um Tr = 10 anos (Figura 38). Na Tabela 17 sao apresentados os valores das F.O. para
solugdes em trés faixas de reducdo de vazdo de pico (maxima, 60% e 40%) e de volume
(méaxima, 55% e 35%), para todos os tempos de retorno.

Analisando os valores referentes ao Tr = 10, pode-se perceber, a priori, que para uma
solugdo que levou a uma reducdo de vazdo de pico na faixa de 40%, com uma reducdo de
volume na faixa de 30%, o custo 6timo associado foi de R$ 1.459.534. Ao mesmo tempo,
para uma reducdo 20% maior nesses dois parametros foi possivel encontrar uma solucdo que
apresentasse um aumento de custo pouco maior que R$ 500 mil. Por outro lado, essa
diferenca de custos aumenta consideravelmente quando se analisa as solucdes que
apresentaram reducdes do escoamento mais elevadas. Para esse mesmo tempo de retorno, a
diferenca entre uma solugdo com redugdo da vazio de pico na faixa de 60% e uma proxima

a 80% ¢ de R$ 1,6 milhdo.
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Tabela 17. Valores de vazao de pico, volume total escoado e custos associados obtidos nas
solugdes Otimas para trés niveis de reducdo diferentes (Q, = Maxima, 60% e 40%; V =

Maxima, 55% e 35%) — Cenario 4.

Faixas de reducao

Tr Parametro Qp A%
Mixima 60% 40% Maxima 55% 35%
Red. Qp 79,1% 60,6% 40,0% 79,1% 69,9% 44.5%
Q) abs. (m?/s) 0,84 1,58 2,40 0,84 1,21 2,23
10 Red. V 73,4% 49,3% 30,6% 76,5% 55,9% 35,.2%
V abs. (m°) 1389 2648 3627 1230 2307 3387

Custo (RS) 3.616.254 | 2.013.926 | 1.459.534 | 6.215.139 | 2.254.682 | 1.623.092

Red. Q, 78,6% 62,9% 39,0% 78,6% 62,9% 39,0%
Q, abs. (m%s) 1,04 1,80 2,96 1,04 1,80 2,96

25 Red. V 72,6% 54,9% 35,3% 73,8% 54,9% 35,3%
V abs. (m%) 1795 2961 4247 1721 2961 4247

Custo (RS) 6.703.340 | 2.536.313 | 1.675.960 | 8.733.464 | 2.536.313 | 1.675.960

Red. Q, 76,0% 61,4% 37,8% 76,0% 59.2% 37.8%
Q, abs. (m%s) 1,24 2,00 3,22 1,24 2,11 3,22

50 Red. V 71,3% 60,0% 34,5% 71,4% 55,6% 34,5%
V abs. (m%) 2210 3084 5052 2209 3427 5052

Custo (RS) 9.795.428 | 3.303.317 | 1.991.298 | 9.990.072 | 2.945.626 | 1.991.298

Esse padrio se repete e se intensifica com o aumento do tempo de retorno. Pode-se
perceber que a diferenca entre os custos totais associados para as solugdes que levaram as
menores faixas de reducdo consideradas ¢ relativamente baixa, ndo ultrapassando R$ 1,5
milhdo, para todos os tempos de retorno. Essa diferenca, no entanto, aumenta quando se trata
de solucdes com reducdes maximas do escoamento. Para um Tr = 50, por exemplo, a
diferenca da solucdo que levou a uma redugdo de volume na faixa de 55% para a que levou
a uma redugdo de 71,4% foi de mais de R$ 7 milhdes.

Também foi possivel constatar que a diferenca entre os custos totais das solugdes
com menores faixas de reducio do escoamento nos trés tempos de retorno foi relativamente
baixa. Para solugdes com reducido de vazdo de pico proximas a 60%, por exemplo, a
diferenca de custos entre o Tr = 10 e o Tr = 50 foi menor que R$ 1,3 milhdo. No entanto,
para as faixas de redugdes maximas esses valores foram bastante expressivos. No Tr= 10 a
reducdo maxima de vazao de pico obtida foi de 79,1%, com a solucdo apresentando um custo
aproximado de R$ 3,6 milhdes. Ja para a redu¢do méaxima no Tr = 50, de aproximadamente

76%, o custo obtido na solucdo 6tima foi de R$ 9,8 milhdes.
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Além disso, pode-se perceber que em todos os tempos de retorno as solucdes que
apresentaram reducdes maximas de volume estio associadas a custos mais elevados do que
as que apresentaram reducdes maximas de vazdo de pico, principalmente para os Tr=10 e
Tr = 25. Para uma reducdo de 79,1% de vazdo de pico e de 73,4% de volume, a solugio
apresentou um custo de R$ 3,6 milhdes. No entanto, para uma mesma reducdo de vazio e
uma redugdo maxima de volume (76,5%) a solucdo levou a um custo R$ 2,6 milhdes mais
caro.

Esses padrdes encontrados nas relagdes de custo-eficiéncia das solugdes oOtimas
podem ser explicados observando os graficos referentes a taxa de ocupacao total de LIDs
(Figura 40) e a ocupacdo individual, de acordo com o espaco disponivel, de cada LID
adotado (Figura 41). Pode-se perceber que, apesar de as solucdes apresentarem uma
ocupacdo de LIDs cada vez maior, a ocupagdo de PP ¢ a tinica que aumenta de maneira
continua até valores de redugdo proximos ao maximo, enquanto que a ocupagdo de TV e BT

permanecem constantes e consideravelmente baixas.
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Figura 40. Relagdo entre a ocupagdo total de LIDs e suas respectivas redugdes de vazio de

pico e volume - Cenario 4.
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Figura 41. Relacdo entre a ocupagdo de cada LID e suas respectivas reducdes de vazio de

pico e volume — Cenario 4.

A partir de determinado ponto, as solucdes passaram a apresentar ocupagdes cada
vez maiores de TV e BT, mesmo aquelas que ja apresentavam um nivel maximo de redugio
da vazdo de pico. Esse fato é corroborado pela Tabela 18, que apresenta as diferentes
ocupagdes obtidas para todos os LIDs (com relagdo ao espaco disponivel para cada tipo de
LID na bacia), bem como a ocupagdo total (com relacdo ao espaco total disponivel para
LIDs), nas solucdes otimas para todos os tempos de retorno. Com base nas informacdes
contidas nessa tabela e na Figura 41, pode-se inferir que maiores ocupacgdes desses LIDs sdo
necessarias para que as solucdes 6timas apresentem maiores niveis de reducdo de volume,
que ndo seriam alcancados com maiores ocupagdes de PP. Junto a isso, percebe-se também
um aumento expressivo dos custos das solucdes, indicando um maior custo associado a esses
LIDs, principalmente o TV.

Essa tendéncia se repete para todos os tempos de retorno. No entanto, para o Tr =50
a diferenca de ocupacdo maxima de LIDs nas solu¢des que mais reduzem vazao de pico e
volume € infima, indicando que mesmo para maiores ocupagdes de TV e BT ndo houve
aumentos significativos na redugdo do volume.

Com relacdo as espessuras das camadas de armazenamento e de substrato, sdo
apresentadas a Tabela 19 e a Tabela 20 que mostram, para o Tr = 10, essas dimensdes para

solugdes de diferentes niveis de reducdo de vazdo de pico e de volume, respectivamente,
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bem como o percentual de area ocupada pelo LID, em relagdo ao total disponivel, em cada

sub-bacia. Além disso, a Tabela 21 mostra a porcentagem de espessuras maiores € menores

que a média para todas as solucdes em todos os tempos de retorno considerados.

Tabela 18. Ocupagdes de BT, PP, TV e totais obtidas nas solu¢des 6timas para trés niveis de

reducgao diferentes (Q, = Méxima, 60% e 40%; V = Maxima, 55% e 35%).

Faixas de reducao
Tr Parametro Qp v
Mixima 60% 40% Mixima 55% 35%
Qp 79,1% 60,6% 40,0% 79,1% 69,9% 44,5%
A% 73,4% 49,3% 30,6% 76,5% 55,9% 35,.2%
Custo (R$) 3.616.254 | 2.013.926 | 1.459.534 | 6.215.139 | 2.254.682 | 1.623.092
10 BT 38,6% 6,1% 6,1% 98,7% 6,1% 6,1%
PP 84,9% 52,5% 29,2% 85,0% 63,1% 37,8%
Ocupagido
vV 6,2% 4,4% 4,4% 20,4% 4,5% 4,4%
Total 44,0% 27,1% 16,1% 52,7% 32,0% 20,2%
Qp 78,6% 62,9% 39,0% 78,6% 62,9% 39,0%
A% 72,6% 54,9% 35,3% 73,8% 54,9% 35,3%
Custo (R$) 6.703.340 | 2.536.313 | 1.675.960 | 8.733.464 | 2.536.313 | 1.675.960
25 BT 98,7% 15,3% 16,0% 98,7% 15,3% 16,0%
PP 87,9% 75,2% 42,8% 87,7% 75,2% 42,8%
Ocupagido
vV 22,8% 3,.2% 2,9% 36,1% 3,2% 2,9%
Total 55,3% 37,3% 21,9% 61,9% 37,3% 21,9%
Qp 76,0% 61,4% 37,8% 76,0% 59,2% 37,8%
A% 71,3% 60,0% 34,5% 71,4% 55,6% 34,5%
Custo (R$) 9.795.428 | 3.303.317 | 1.991.298 | 9.990.072 | 2.945.626 | 1.991.298
50 BT 98,7% 28,4% 15,1% 98,7% 15,1% 15,1%
PP 99,7% 88,7% 53,1% 99,7% 85,7% 53,1%
Ocupagido
vV 41,2% 4,5% 3,4% 42,6% 3,6% 3,4%
Total 70,1% 44,7% 27,1% 70,8% 42,5% 27,1%

Analisando essas tabelas, pode-se perceber que o modelo de otimizagdo levou a
solugdes em que os PP apresentam uma tendéncia a ter suas camadas de armazenamento
com espessuras menores que a média, bem como ocorreu no Cenario 2. Para os TV, no
entanto, houve uma mudanga no padr@o de espessuras em relacdo ao Cenario 3. Apesar de
ainda ter havido um grande niimero de espessuras proximas ao valor maximo, houve uma
reducdo consideravel na sua quantidade total, mesmo para as solugdes com niveis de reducéo
maximos.
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Ja para as BT, percebeu-se que as espessuras da camada de substrato se mantiveram
praticamente constantes em todas as solucdes, sendo o BT 1 (que possui menor area
disponivel e recebe o escoamento de um telhado bastante extenso) aquele que apresentou a
maior espessura para essa camada. As camadas de armazenamento também se mantiveram
relativamente constantes, apresentando um equilibrio entre espessuras maiores € menores

que a média imposta a essa camada.

Tabela 21. Espessuras das camadas de armazenamento e de substrato maiores e menores que

a média dos limites impostos - Cenario 4.

Tempo de Retorno
Elemento de 10 [ 25 [ 50 Espe'SS}lras
controle/camada Camadas de substrato ou médias
armazenamento espessura maior ou (mm)
menor que a média
Pavimento permeavel 9% 13% 23% > 525
(armazenamento) 91% 87% 77% <525
0, 0, o,
Telhado verde (substrato) i;(;(: g;;: 22;; Z 133
Biorreten¢@o (substrato) 21% 1% 13% = 1050
59% 85% 87% <1050
Biorretencao 55% 69% 63% > 325
(armazenamento) 45% 31% 37% <325

Com relagdo ao impacto do aumento do tempo de retorno no dimensionamento das
estruturas, pode-se perceber, observando a Tabela 18, que houve um aumento consideravel
da ocupacio total de LIDs para as solucdes de diferentes faixas de reducdo. Para uma solucao
com redugdo de vazdo de pico maxima, a ocupacio total passou de 44% no Tr = 10 para
70,1% no Tr = 50. Mesmo nas faixas de reducio mais baixas esse aumento foi consideravel.
Para uma solucdo com redugio proxima a 40%, a ocupacdo passou de 16,1%, no Tr = 10,
para 27,1%, no Tr = 50, sendo BT e o TV os LIDs que mais apresentaram esse aumento.

Ao mesmo tempo, observando a Tabela 21, percebe-se que, de maneira geral, houve
um aumento das espessuras das camadas de armazenamento do PP e do BT, mas uma
reducdo das espessuras das camadas de substrato do TV e do BT entre o Tr=10 e o Tr = 50.
Uma explicagdo possivel para esse comportamento € o fato de as camadas de substrato se
comportarem como um meio poroso, cujo fluxo de entrada e a percolacdo dependem das
condi¢des de umidade ao longo do tempo, enquanto que a camada de armazenamento
funciona apenas como um reservatorio de agua.

Um estudo de Macedo ef al. (2019) corrobora com essa explicagdo. Ao monitorar

uma célula de biorretengdo durante um periodo de trés anos, verificou-se que a camada
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superficial se mostrou um fator limitante para o escoamento uma vez que este ocorria mesmo
quando a camada de armazenamento ndo atingia seu valor maximo de nivel d’agua. E
possivel que, para taxas mais intensas, o aumento das espessuras dessas camadas néo tenha
impacto significativo no controle do escoamento e por isso tenham apresentado valores
menores. No entanto, seriam necessarios estudos mais especificos e aprofundados para
definir o que levou a esse comportamento.

Com base nesses resultados surge o seguinte questionamento: se o pavimento
permeavel foi o elemento de controle que apresentou maior eficiéncia, por que o modelo néo
identificou solugdes 6timas em que ele fosse o unico LID utilizado, mesmo que para menores
reducdes? Em primeiro lugar, ¢ importante notar que as BT ndo controlam as mesmas areas
que os PP, portanto atuam como um controle complementar e ndo concorrente.

Ja com relacdo aos TV, foi necessario realizar analises mais especificas para obter
uma resposta. Para isso, fez-se uma simulagido no PCSWMM com as configuragdes obtidas
em uma solucdo Otima para este cendrio. Neste caso, optou-se por simular a solugdo que
levou a uma maior reducio de vazdo de pico com o menor custo. A partir dessa simulagio,
foi escolhido aleatoriamente um conjunto de PP e TV em que a area do TV ndo fosse proxima
a zero. Neste sentido, escolheu-se o PP 1 e 0 TV 1, em que o PP 1 (90% de ocupagio) recebe
o escoamento superficial do TV 1 (12% de ocupacio).

Essa solugdo levou a uma vazio de pico de 0,84 m3/s e a um volume total escoado de
1389 m?, com um custo associado de R$ 3.616.254. Para analisar o impacto da presenca do
TV nesse sistema, fez-se uma simulacdo considerando uma area igual a zero para o TV 1,
ou seja, a sua inexisténcia. Com isso, percebeu-se que ndo houve alteragdes na vazao de pico
ou no volume escoado e o custo associado foi de RS 3.508.912, ou seja, uma solucio que
dominaria a solucdo otimizada em questao.

Essa constatagdo indica uma possivel necessidade de aperfeicoamento da estrutura
de otimizagdo formulada, uma vez que os TV aparecem em todas as solugdes mesmo que
em areas minimas, apesar de levarem a solugdes que seriam dominadas por aquelas em que
houvesse uma maior area de PP e nenhuma area de TV, por exemplo.

O unico critério de controle utilizado para apontar a existéncia ou inexisténcia dos
LIDs em uma sub-bacia na estrutura de otimizagdo foi a adog@o de areas minimas iguais a
zero no seu espaco de busca. No entanto, parece ser necessario um maior nivel de controle
dentro do modelo, com o uso de restricdes ou novas variaveis de decisdo, que possibilite
solucionar o problema identificado. Esse assunto ¢ abordado de maneira mais aprofundada

na Sec¢do 4.3 a seguir.
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4.3. Eficacia do modelo de otimizacio como método de dimensionamento de areas e

espessuras dos LIDs

Um dos objetivos principais deste trabalho foi avaliar a eficacia da estrutura de
otimizacdo utilizada na otimizacdo dos diversos cenarios adotados como método de
dimensionamento de areas e espessuras das camadas de substrato e de armazenamento dos
LIDs. Essa secdo apresenta os resultados referentes a analise feita no sentido de verificar se
areas e espessuras dimensionadas teriam aplicacdo pratica e se foram coerentes com o
problema formulado. Vale salientar que essas analises foram realizadas separadamente para
cada um dos cendrios considerados. No entanto, como as mesmas observacdes foram
identificadas em todos eles optou-se por apresentar os resultados de forma unica e utilizando
o Cenario 4 para ilustrar a discussao.

De uma maneira geral, o modelo gerou solu¢des com valores cada vez menores para
as fungdes objetivo a cada geragdo e que resultaram em frentes de Pareto coerentes com o
problema do estudo de caso, como mostrado nos topicos anteriores. Apesar disso, algumas
inconsisténcias foram identificadas tanto no dimensionamento das areas quanto das
espessuras.

Inicialmente, percebeu-se que em nenhuma solucdo, para todos os cenarios
otimizados, houve a ocorréncia de areas iguais a zero para os elementos de controle, apesar
de o algoritmo prever essa possibilidade. Como comentado na Secdo 4.3.3 anterior, algumas
solugdes que apresentaram TV em determinadas sub-bacias no Cenario 4, por exemplo,
teriam apresentado um desempenho melhor (reducdes semelhantes do escoamento com
menores custos associados) caso a area do TV fosse igual a 0 m2. Isso indica que houve uma
tendéncia de que o algoritmo ndo considerasse a inexisténcia de LIDs em uma sub-bacia,
mostrando uma possivel necessidade de aperfeicoar a estrutura de otimizagdo formulada.

Além disso, analisando as areas obtidas nas solugdes otimizadas, pode-se perceber,
observando as Tabelas 11, 15, 19 e 20, que para algumas solugdes as areas de determinados
elementos de controle foram expressivamente pequenas, chegando a representar 0,1% do
total disponivel, o equivalente a areas menores que 2 m2. Para o modelo hidrologico e para
o modelo de otimizacdo a implementacdo de uma area infima se apresenta como uma solucio
viavel e coerente com o problema. No entanto, considerando a aplicabilidade pratica, um
elemento de controle com area muito reduzida pode ndo ser uma solugdo viavel por diversos

fatores estruturais e econdmicos.
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Com relacdo as espessuras dimensionadas pelo modelo para as camadas de
armazenamento, fez-se uma analise para verificar se elas apresentavam dimensdes
condizentes com os niveis maximos de agua armazenados nos LIDs. Ou seja, verificou-se
se as espessuras obtidas apresentavam valores proximos aos niveis maximos de
armazenamento ou se houve discrepancia entre esses valores, com espessuras maiores do
que as necessdrias para evitar o transbordamento dessas camadas e um consequente
escoamento superficial.

Para isso, as dimensdes obtidas em diversas das solugdes 6timas para os trés cenarios
foram utilizadas em simulagdes no PCSWMM para que se pudesse observar o
funcionamento dos LIDs a cada passo de tempo, incluindo o nivel de armazenamento de
agua e a umidade relativa do substrato. A comparacdo desses pardmetros com as espessuras
dimensionadas nas solugdes otimas permitiu identificar um superdimensionamento das
camadas de armazenamento em diversas solu¢des 6timas obtidas em todos os cendrios. Para
demonstrar essas situagdes, optou-se por apresentar as simulagdes realizadas a partir da
solugdo que mais reduziu a vazio de pico no Cenario 4, para um Tr = 10 anos.

A Figura 42 apresenta o funcionamento do pavimento permeavel (PP 1) a cada passo
de tempo, incluindo o nivel de 4gua acumulado na camada de armazenamento, bem como a
espessura otimizada para esse elemento de controle. Pode-se perceber que o nivel maximo
de 4gua na camada de armazenamento foi de, aproximadamente, 263 mm, enquanto que a
espessura obtida pelo modelo de otimizagdo para essa solugdo foi de 387 mm. Ou seja, a
espessura dimensionada foi quase 120 mm maior do que o necessario.

Para confirmar que a redugéo da espessura dessa camada para um valor proximo ao
nivel maximo de agua atingido ndo afetaria o escoamento superficial da sub-bacia, realizou-
se uma simulagdo para as mesmas configuragdes da solucdo em questdo, alterando-se apenas
a espessura da camada de armazenamento do PP 1 para valores proximos a 263 mm. Com
isso, verificou-se que uma reducdo dessa espessura ndo teria efeito nos valores finais de
vazdo de pico e volume, confirmando, assim, o seu superdimensionamento.

Da mesma maneira, para as camadas de substrato também foi possivel constatar esse
superdimensionamento, mas a partir da saturagdo do solo. Na Figura 43 ¢ apresentado o
funcionamento de uma célula de biorretengdo (BT 1) contida na mesma solu¢do mencionada
acima para o PP a cada intervalo de tempo. Primeiro, pode-se perceber que a espessura
otimizada para a camada de armazenamento foi de 222 mm (Tabela 19), mas o maior nivel
de 4gua armazenado nesta camada foi de 34,8 mm. Segundo, analisando a camada de

substrato desse elemento de controle percebe-se que a umidade relativa do solo chegou a um
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maximo de 42%. No entanto, a porosidade efetiva definida para o solo foi de 50%, ou seja,

o solo ndo chegou a atingir a saturacdo e, em tese, poderia ter apresentado uma espessura

menor.
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Figura 42. Funcionamento do pavimento permeavel a cada intervalo de tempo (Solugdo 5,

PP 1, Cenario 4, Tr = 10).
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BT 1, Cenario 4, Tr = 10).
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Analogamente ao feito para o PP, fez-se uma simulacio para as mesmas
configuragdes da solucdo em questdo, mas alterando a espessura de substrato do BT 1.
Constatou-se que, para espessuras até o valor proximo do minimo imposto no espaco de
decisdo dessa variavel, ndo houve alteragdes no escoamento gerado na sub-bacia, mostrando
o superdimensionamento desse parametro pelo modelo.

Com base nessas informacdes torna-se necessario encontrar maneiras de contornar
os problemas mencionados acima de forma a melhorar o desempenho do modelo na
otimizagdo de cenarios LIDs e de proporcionar um método de dimensionamento das areas e
espessuras das camadas subjacentes que seja suficientemente confidavel. Algumas das
possiveis alternativas que podem ser implementadas sdo discutidas na Secdo 5, referente as

conclusdes e recomendagdes para futuros estudos.

4.4, Impacto dos custos de manutencio nas solucdes otimizadas

Muitos estudos realizados na area de otimizagdo de LIDs desconsideram os custos
de manutencdo envolvidos durante o ciclo de vida desses dispositivos. No entanto,
considerar esses custos ou nio pode levar a diferencas expressivas nos resultados gerados.
Nessa secdo foram feitas comparacdes entre as solugdes obtidas a partir da otimizacdo com
0 AG para todos os cenarios e tempos de retorno, mas considerando duas situagdes. Na
primeira sdo considerados os custos de implantagdo e manutengdo dos LIDs adotados
(Situacdo I) e na segunda os custos de manutencio ndo foram incorporados no algoritmo
(Situagao II).

A Figura 44 apresenta as relagdes de custo-eficiéncia referentes as solucdes contidas
nas frentes de Pareto obtidas nas otimizacdes para as duas situagdes em todos os cenarios
analisados. Pode-se perceber que as curvas que representam as relagdes de custo-eficiéncia
das Situagdes I e IT do Cenario 2 aparecem bastante proximas entre si, indicando um baixo
custo de manutengdo mesmo para as solugdes oOtimas que apresentam uma alta redugdo do
escoamento superficial. Para uma solu¢do com reducdo de cerca de 30% na vazao de pico,
por exemplo, o custo de manutengdo acrescido ao custo total ¢ de, aproximadamente, R$
220 mil e para uma solu¢do com reducdo proxima a 70% esse custo ¢ de R$ 620 mil. Apesar
de o custo de manutencdo praticamente triplicar entre essas solucdes, ele ainda representa,

de maneira geral, uma parcela inferior a 30% do custo total associado.
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Figura 44. Redugdes de vazio de pico e volume e seus respectivos custos associados para as

Situacoes I (implantacdo + manutencdo) e II (implantacdo) - Cenarios 2, 3 e 4.

Por outro lado, a diferenca entre as curvas que representam a relacdo de custo-
eficiéncia entre as solu¢des das Situacdes I e IT para o Cendrio 3 foi bastante significativa. E
possivel observar que, embora o intervalo de redugdo tenha permanecido praticamente o
mesmo, as solucdes geradas para a Situagdo I tendem a apresentar projetos mais custosos.
Uma solugéo 6tima que reduz 20% da vazio de pico na Situagdo I, por exemplo, apresenta
um custo R$ 1,2 milhdo maior que uma solugio 6tima na Situagdo II. Ja para uma solucio
com reducdo de 35%, essa diferenca chega a ser de R$ 10 milhdes.

O telhado verde é o Unico dos trés elementos de controle que teve seu custo de
manutencdo associado diretamente com a sua area de ocupacio (cerca de R$ 30/m?). Nesse
contexto, e analisando os graficos das relagdes de custo eficiéncia (Figura 44) e das
ocupagdes para as diferentes reducdes de vazdo de pico e volume (Figura 45), pode-se
perceber que quanto maior a sua ocupacdo, mais a curva que representa a Situagdo I se
distancia da curva da Situagio IL

Tendo em vista o aumento bastante expressivo do custo com o aumento da area nas
solugdes, era de se esperar que houvesse diferencas significativas nas areas ocupadas pelos
TV nas solugdes presentes nas Situagdes I e I1. No entanto, observando os graficos da Figura

45, ndo € possivel notar essas diferencas. Uma possivel explicacio para esse fato é que, como
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mencionado anteriormente, a espessura maxima definida para a camada de substrato dos

telhados verdes ¢ relativamente baixa (150 mm).
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Figura 45. Relagdo entre a ocupagdo total de LIDs e suas respectivas redugdes de vazio de

pico e volume - Cenarios 2, 3 e 4 (Situagdes I e II).

Ao mesmo tempo, para a Situagdo I, a maior parte das espessuras dimensionadas pelo
modelo para as solu¢des Otimas apresentaram valores proximos a esse limite e, mesmo
assim, o controle do escoamento superficial foi relativamente limitado. E possivel que, caso
o limite maximo da espessura fosse maior, os resultados sofressem alteragdes significativas
e o modelo de otimizagdo levasse a areas menores e espessuras maiores.

Com relacdo ao Cenario 4, pode-se perceber, observando os graficos da Figura 44,
que as projecdes das suas frentes de Pareto referentes as Situagdes I e II s3o semelhantes as
do Cenario 2 até determinado nivel de reducdo. Quando esse nivel ¢ atingido, a curva
referente ao Cenario 4 para a Situacdo I comeca a se distanciar da curva para a Situagdo II.
Esse fato pode ser explicado porque, como mencionado anteriormente, para solu¢des com
reducdes inferiores a 73% nesse cenario o algoritmo leva a uma ocupagdo crescente e

predominante de PP e ocupacdes relativamente constantes e baixas de TV e BT. Esse
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comportamento pode ser observado na Figura 46, que apresenta a ocupacdo individual de

cada LID para este cenario.
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Figura 46. Relacdo entre a ocupagdo de cada LID e suas respectivas redugdes de vazio de

pico e volume — Cenario 4 (Situagdes I e II).

Neste trabalho foi adotado um custo de manutengao associado ao PP de 4% do custo
de implantagdo ao ano e, por isso, as curvas para as Situagdes I e II estdo relativamente
proximas. No entanto, quando esse limite proximo a 73% ¢ atingido, o algoritmo passa a
apresentar maiores ocupacgdes de TV e BT.

O custo de manutencdo adotado para as BT foi o dobro do adotado para o PP (8%
do custo de implantagdo ao ano), mas sua area de ocupacio total em relagdo a bacia, mesmo
ocupando valores maximos, ¢ bastante reduzida (1% do total destinado aos LIDs) e por isso
sua contribuicdo para o custo total ndo ¢ tao significativa. Ja o TV foi o que apresentou o
maior custo de manutencdo entre os valores adotados para os LIDs e por isso, mesmo com
ocupagdes pequenas, ¢ o principal responsavel pelo aumento drastico desses custos.

Com o aumento da intensidade dos eventos, ou seja, com o aumento do tempo de
retorno, a diferenca de custos entre as solug¢des otimas nas Situagdes I e II é ainda mais

perceptivel, uma vez que ha uma maior necessidade de aumentar a ocupacdo de TV. Para o
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Tr = 10 a ocupacdo maxima desse elemento ndo chegou a atingir 30%. Ja para o Tr = 50,
essa ocupagdo maxima praticamente dobrou.

Partindo para a analise do impacto dos custos de manutencdo nas ocupagdes e
espessuras das camadas de armazenamento e de substrato nas solucdes otimas pode-se
perceber, observando os graficos da Figura 45, que ndo houve alteragdes significativas nas
areas totais ocupadas por LIDs nos diferentes cenarios avaliados. Da mesma maneira, a
Tabela 22 mostra, para os Cenarios 2 e 3, a quantidade de espessuras dimensionadas que
atingiram valores acima da média, ou seja, mais proximos das espessuras maximas impostas.
Nota-se que, para esses cenarios, também nao houve alteragdes significativas na tendéncia

desses valores para ambos os cendrios e para os trés tempos de retorno considerados.

Tabela 22. Quantidade de espessuras otimizadas das camadas de armazenamento e de

substrato maiores e menores que a média - Cenarios 2 e 3.

Com manutencao

Tr 10 25 50 Espessura
2% 14% | 27% > 525
98% | 86% | 73% <525
90% | 89% | 88% > 100
10% | 11% | 12% <100

Sem manutencao
Tr 10 25 50 Espessura
2% 14% | 27% > 525
98% | 86% | 73% <525
91% | 88% | 88% > 100
10% | 12% | 12% <100

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 2

Cenario 3

Quando se analisa o Cenario 4 percebe-se que ndo houve alteracdes significativas nas
areas de cada LID adotado (Figura 46). Ao mesmo tempo, as espessuras das camadas de
armazenamento e de substrato das solu¢des 6timas nas duas situagdes apresentaram algumas
diferencas expressivas entre si. A Tabela 23 apresenta a quantidade de espessuras otimizadas
maiores e menores que a média dos limites impostos no espago de busca de cada variavel de
decisdo. Observando essas tabelas pode-se perceber que, de maneira geral, para um Tr = 10,
quando se considerou os custos de manutencdo (Situagio I) as espessuras da camada de
armazenamento dos PP e de substrato do TV tenderam a ser menores, enquanto que a as

camadas das BT tenderam a ser maiores.
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Tabela 23. Quantidade de espessuras otimizadas das camadas de armazenamento e de

substrato maiores e menores que a média - Cenario 4.

Com manutencao
Tr 10 25 50 Espessura

9% 13% | 23% >525

PP
91% | 87% | 77% | <525

TV 51% | 61% | 44% | >100
49% | 39% | 56% | <100

BT (solo) |16 | 15% | 13% | > 1050
59% | 85% | 87% | <1050

BT (armaz.) 55% | 69% | 63% > 325

45% | 31% | 37% <325
Sem manutencao
Tr 10 25 50 Espessura

23% | 25% | 42% > 525

PP
77% | 75% | 58% <525
TV 59% | 65% | 53% > 100
41% | 35% | 47% <100
BT (solo) 19% | 29% | 10% > 1050
81% | 71% | 90% <1050
BT (armaz.) 11% | 81% | 43% >325

89% | 19% | 57% <325

Com o aumento do tempo de retorno, as espessuras das camadas de armazenamento
dos PP seguiram o mesmo padrio nas duas situagdes, apresentando uma quantidade
crescente, ainda que baixa, de espessuras maiores que a média. Da mesma maneira, a camada
de substrato do TV e de armazenamento da BT também seguiram o mesmo padrdo para as
Situacoes I e II, com suas espessuras aumentando do Tr = 10 para o Tr =25 e diminuindo
do Tr =25 para o Tr = 50. Ja a camada de substrato da BT apresentou um padrio diferente,
mas ainda assim com espessuras do substrato maiores no Tr = 10 do que no Tr = 50.

Para poder analisar melhor essa situacdo, calculou-se quanto seria o custo total,
incluindo a manutencdo por 30 anos, para as solugdes obtidas para a Situagao II (otimizada
sem considerar o custo de manutencdo na F.O.). Com isso foi possivel gerar os graficos
apresentados nas Figuras 47, 48 e 49 para as duas situacdes: solugdes otimizadas
considerando o custo de manutencdo (Situagdo I) ¢ solugdes otimizadas sem considerar o
custo de manutencao, tendo esse custo incluido posteriormente (Situacio II).

A Figura 47 mostra uma comparacdo entre os custos de implantagdo, custos de
manutencdo e custos totais referentes as solucdes otimizadas para o Cenario 4 com relacdo

as reducdes de vazdo de pico e volume total escoado. Ja a Figura 48 e a Figura 49 mostram
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os custos de implantacdo e manutencdo, respectivamente, referentes a cada um dos
elementos de controle utilizados no Cenario 4 para as Situacdes I e II.

Com base nesses graficos pode-se perceber que, apesar de ter havido diferengas entre
as espessuras dimensionadas nas solucdes para as duas situagdes, ndo houve uma alteragdo
significativa nos custos de implantag¢@o e manutencao para cada tipo de elemento de controle.
Nesse sentido, o que ocorreu foi que para as duas situacdes foram geradas solugdes Otimas
com diferentes configuracdes, mas que representaram custos de implantacdo, manutencao e
reducdes de vazio de pico e volume total escoado semelhantes.

De uma maneira geral, no entanto, a inclusao ou exclusao dos custos de manutengéo
na fun¢do objetivo do AG ndo exerceu uma influéncia decisiva no dimensionamento dos
elementos de controle. Para as duas situacdes consideradas houve uma predominéncia dos
PP enquanto que os TV e as BT passam a apresentar maiores areas apenas para maiores

redugdes de vazdo de pico e volume escoados.
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Figura 47. Redugdes de vazdo de pico e de volume com seus custos associados de

implantacdo, manutencao e totais para o Cenario 4 (Situacdes I e II).
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Figura 48. Reducdes de vazio de pico e de volume com seus respectivos custos associados

de implantagdo para cada LID - Cenario 4 (Situagdes I e II).
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Figura 49. Reducdes de vazio de pico e de volume com seus respectivos custos associados

de manutenc¢ao para cada LID - Cenario 4 (Situacdes I e II).
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Esse fato pode ser explicado porque o TV, que apresentou o maior custo de
manutenc¢do, também apresentou o maior custo de implantagdo. Portanto, para os dois casos
ele € preterido em fung¢do dos outros dois. Para os PP e as BT os custos de manutencao estio
diretamente relacionados com o custo de implantagdo. Por isso, tanto para a Situacdo |
quanto para a Situacao II houve uma busca por menores custos de implantacdo, que levariam,
consequentemente, a menores custos de manutencao.

Apesar disso, € importante notar o peso que o custo de manutencao tem ao se projetar
um cenario de implantagdo de LIDs. Para o presente estudo, os custos das diversas solugdes
otimizadas considerando a manuten¢do chegaram a ser quase o triplo das que nfo
consideraram. Isso pode levar a erros drasticos na hora de se projetar cenarios. Suponha-se
que o custo de implantagdo do TV fosse o menor de todos e que ndo fossem considerados os
custos de manutencio. E possivel que o AG levasse a solugdes em que houvesse uma maior
ocupacdo de TV em relagdo aos outros elementos de controle. No entanto, ao considerar o
periodo de 30 anos de vida util e manuteng@o periddica do LID, a situagdo poderia ser

completamente diferente e poderia levar a diversos prejuizos economicos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse trabalho buscou analisar a aplicacdo de uma adaptacdo do Algoritmo Genético
NSGA-II, com elitismo controlado, na otimizacdo multiobjetivo de diversos cenarios de
drenagem sustentavel, considerando como variaveis de deciso as areas de cada elemento de
controle LID, bem como as espessuras de suas camadas de armazenamento e de substrato.

As otimizagdes foram realizadas em trés cenarios: implementacdo de pavimentos
permeaveis (Cenario 2), implementacdo de telhados verdes (Cenario 3) e implementacgio
combinada de pavimentos permeaveis, telhados verdes e células de biorretencdo (Cenario
4). Cada um desses cenarios foi otimizado considerando diferentes intensidade de eventos
de precipitacdo, com tempos de retorno iguais a 10, 25 e 50 anos. Além disso, foram
consideradas duas situagdes para o calculo do custo total associado. A primeira considerou
os custos de implantacdo e de manutencao para um ciclo de vida de 30 anos de cada controle
LID (Situacdo I) e a segunda considerou apenas os custos de implantagao (Situacgao II).

A formulacdo desses cendrios permitiu trés principais analises: capacidade do
modelo em encontrar solu¢des 6timas ¢ as relagdes de custo-efici€ncia entre essas solugdes
e de trade-off entre as funcdes objetivo; eficacia do modelo como método de
dimensionamento de areas e espessuras das camadas de armazenamento e de substrato dos
elementos de controle; e impacto do custo de manutengdo na otimizacdo das solucdes. As

conclusdes desenvolvidas para cada um desses topicos sdo apresentadas a seguir.

Analise custo-eficiéncia das solucdes 6timas

De maneira geral, o modelo foi capaz de encontrar, para todos os cenarios e tempos
de retorno considerados, uma grande variedade de solucdes 6timas para diferentes niveis de
reducdo do escoamento superficial a diferentes custos associados. Todas as frentes de Pareto
obtidas apresentaram um comportamento relativamente continuo, ou seja, o modelo nio
enfrentou maiores dificuldades em encontrar solugdes para determinados niveis de reducdo
dentro dos limites minimos e maximos de redu¢do do escoamento obtidos. Por outro lado,
como cada cendrio apresentou complexidades e caracteristicas distintas entre si, as frentes
de Pareto geradas apresentaram comportamentos e tendéncias especificas para cada um.

Para o Cenario 2, o modelo levou a solugdes em que a relacdo de trade-off entre as

F.O. nio foi tdo forte, indicando eficiéncias semelhantes na redugdo de vazio de pico e de
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volume e diferencas de custos entre solucdes para diferentes niveis de reducdo pouco
expressivas. Neste sentido, foram encontradas solu¢des 6timas para uma grande variedade
de niveis de reducdo do escoamento a custos relativamente baixos. Além disso, para um Tr
= 10 anos, as taxas de ocupag¢do maxima, representando a soma das areas dimensionadas
para todos os PP, ndo chegaram a atingir 85% e as espessuras dimensionadas das camadas
de armazenamento tenderam a ser consideravelmente pequenas para todas as solugdes.

Com o aumento do tempo de retorno, percebeu-se que houve, naturalmente, uma
reducdo na eficiéncia do controle do escoamento. O modelo passou a gerar solugdes em que,
para um mesmo nivel de reducdo de vazio de pico e de volume atingido no Tr = 10, houvesse
ocupagdes, espessuras e custos associados relativamente maiores nos Tr =25 e Tr = 50.

No Cendrio 3, as solucdes das frentes de Pareto se apresentaram relativamente
dispersas entre si, expressando um forte frade-off entre todas as fungdes objetivo e indicando
aumentos expressivos dos custos para as solucdes com maiores niveis de reducdo do
escoamento. Essa relacdo pode indicar, ainda, que o TV apresentou impactos diferentes nas
reducdes de vazdo e de volume dependendo das configuragdes de projeto. Além disso, a
relacdo de trade-off entre as reducdes de vazdo de pico e de volume nas solucdes otimas
apresentou uma tendéncia que mostrou uma eficiéncia maior na redugdo da vazao de pico
do que no volume total escoado.

O modelo encontrou, para as configuracdes adotadas no Cenario 3, solucdes com
eficiéncia relativamente baixa no controle do escoamento superficial. As solucgdes
abrangeram uma faixa de redugdo de vazio de pico e volume notavelmente reduzida e com
custos associados bastante altos. As solugdes 6timas também levaram, de maneira geral, a
grandes dimensdes de areas e de espessuras mesmo para os niveis de redugdo mais baixos.

Com o aumento do tempo de retorno, as solugdes 6timas passaram a apresentar uma
maior ocupacio de TV para um mesmo nivel de redu¢do, bem como um aumento substancial
dos custos associados. Por outro lado, as espessuras das camadas de substrato pareceram ter
sido mantidas, indicando que possivelmente o aumento das areas desse LID exerceu uma
influéncia maior no controle do escoamento do que o aumento das espessuras.

No Cenario 4 foi possivel identificar dois comportamentos distintos na relacdo de
custo-eficiéncia entre as solugdes 6timas. O primeiro comportamento, para niveis de reducio
menores que 73%, apresentou uma tendéncia indicando um trade-off pouco intenso entre
reducdo do escoamento e custo associados, ou seja, a diferenca de custo entre solugdes com

diferentes niveis de reducdo do escoamento tendeu a ser pequena.
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Por outro lado, para niveis de reducdo proximos ao maximo, a tendéncia que passou
a ser observada indicou primeiro, que para um mesmo valor maximo de reducdo de vazio,
o modelo identificou diversas solugdes 6timas com valores crescentes de reducio de volume.
Segundo, que a diferenca de custos entre solugdes que apresentaram reducdes semelhantes
do escoamento foi bastante expressiva.

Esse fato pode ser explicado porque essas solucdes apresentaram maiores areas de
TV e BT, diferentemente das solugdes com menores redugdes, que apresentaram uma
ocupacdo crescente de PP, mas constantes e baixas dos outros dois LIDs. Com relagdo as
espessuras das camadas subjacentes, percebeu-se que as camadas de armazenamento dos PP
tenderam a ser relativamente pequenas e os TV e BT apresentaram um equilibrio entre
camadas de armazenamento e de substrato mais € menos espessas.

Por fim, notou-se que o aumento do tempo de retorno ndo levou a uma reducdo
expressiva na abrangéncia e variedade das solucdes 6timas no controle do escoamento. Além
disso, foi possivel observar que para as solugdes nas faixas reducdes de vazio de pico e de
volume menores, o aumento dos custos foi relativamente baixo, enquanto que para as
solucdes nas faixas de reducdes maiores esse aumento foi substancial, ilustrando maiores
areas de BT e TV requeridas para esse nivel de controle do escoamento. Com relagdo as
espessuras das camadas subjacentes, notou-se que houve um aumento desses valores para as
camadas de armazenamento do PP e da BT, mas uma reducio para as camadas de substrato
do TV e da BT.

De maneira geral, o AG levou a solugdes satisfatorias no controle do escoamento
superficial, considerando os limites e potencialidades de cada LID adotado e a complexidade
de cada cenario. Os pavimentos permedveis apresentaram uma eficiéncia relativamente
elevada em comparagdo aos outros LIDs fazendo com que, em um cendrio com a
combinagio dos trés tipos de LID adotados, ele tenha sido o mais presente em todos os

tempos de retorno considerados.

Eficacia do modelo de otimizacdo no dimensionamento dos LIDs

Diversos estudos vém sendo realizados na area de drenagem sustentavel
considerando a aplicacdo de Algoritmos Genéticos para a otimizacdo de cenarios LIDs.
Esses estudos consideram, entre outras variaveis de decisdo, a localizagdo ¢ a area desses

dispositivos, mas deixam de incluir as espessuras de suas camadas subjacentes, que
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desempenham um papel essencial no controle do escoamento. Este trabalho se propos a
considerar como variaveis de decisdo as areas e as espessuras das camadas de
armazenamento e substrato dos pavimentos permeaveis, células de biorretencao e telhados
verdes distribuidos na bacia em estudo.

Apesar de o AG ter gerado uma gama de solugdes com grande capacidade de controle
do escoamento a variados custos para todos os cenarios e tempos de retorno, algumas
inconsisténcias puderam ser observadas tanto no dimensionamento das areas dos LIDs como
nas espessuras de suas camadas. Em primeiro lugar, notou-se que diversas solugdes
apresentaram areas infimas para os LIDs, proximas a 0 m2, que ndo teriam viabilidade pratica
por diversos fatores estruturais e econémicos.

Neste sentido, € necessario que maiores restricdes sejam impostas ao modelo de
otimizagdo para que as areas atendam a critérios técnicos de projetos. Na pratica, caso haja
uma area minima de implementac@o desses LIDs € possivel limitar o espago de busca dessa
variavel de decisdo para que se adeque a cada problema. Além disso, o AG permite que
sejam desenvolvidas funcdes de populacdo que definam variaveis discretas ao invés de
continuas e que, com isso, sejam pré-definidos valores de ocupagdo viaveis para os LIDs,
fazendo com que o espaco de decis@o seja composto apenas por esses valores.

Outro ponto observado foi que o modelo pareceu ndo considerar a inexisténcia de
LIDs em uma sub-bacia fazendo com que nenhuma solugdo 6tima, em todos os cendrios,
apresentasse areas iguais a zero para os elementos de controle, indicando uma possivel
necessidade de aperfeicoamento da estrutura de otimizagdo. Parece haver duas alternativas
para solucionar esse problema.

A primeira ¢ a utilizagdo de variaveis de decisdo que determinem a existéncia ou
inexisténcia de LID nas sub-bacias. No entanto, dependendo do numero de LIDs adotados,
essa alternativa pode levar a um aumento expressivo da quantidade de variaveis de decisdo
do problema, e, consequentemente, a um possivel aumento substancial no tempo de
otimizac3o.

A outra alternativa seria a inser¢do de individuos na populacao inicial do problema
com 4reas iguais a zero. Isso faria com que o algoritmo avaliasse, obrigatoriamente, essas
configuragdes e aumentasse as chances de que a inexisténcia do LID na sub-bacia fosse
considerada nas solugdes 6timas. No entanto, estudos mais aprofundados nesse assunto
seriam necessarios para poder definir uma estratégia que levasse a solucdo dessa

problematica.
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Da mesma maneira, diversas solugdes Otimas apresentaram espessuras
superdimensionadas, com camadas de armazenamento consideravelmente maiores do que o
nivel maximo de agua armazenado e camadas de substrato que ndo chegaram a atingir
umidade relativa igual a porosidade efetiva definida, indicando que seria possivel uma
reducdo dessas espessuras.

Uma maneira de contornar esse problema seria a insercao de restricdes relacionadas
ao funcionamento de cada elemento de controle especificamente. O SWMM possibilita ao
usuario gerar arquivos .txt para cada LID que detalham seu funcionamento, como mostrado
na Figura 42 e na Figura 43. Isso permitiria criar uma condic@o dentro do AG que restringisse
a diferenca maxima entre a espessura otimizada da camada de armazenamento e o nivel
maximo de agua armazenado. De maneira semelhante, seria possivel limitar a diferenca entre
a umidade relativa maxima obtida na camada de substrato e a porosidade efetiva definida

para esse solo.

Impacto do custo de manutencdo no processo de otimizacio

A inclusdo dos custos de manutencdo em estudos de otimizagao na area de drenagem
sustentavel se apresenta como um desafio, uma vez que esses custos ndo sio facilmente
encontrados ou definidos para os diversos elementos de controle existentes. Por esse motivo,
muitos desses estudos consideram, em suas otimizagdes, apenas os custos de implantagdo.
No entanto, os custos de manutencdo referentes a um ciclo de vida de décadas podem
interferir significativamente na escolha das configuragdes ideais dos elementos de controle.

Dependendo do elemento de controle e da manutencgio requerida por ele, a diferenca
entre considerar ou ndo os custos relativos a esses procedimentos podem ndo ser tdo
significativos, como no caso do Cenario 2 que apresentou diferencas menores que RS 1
milhdo. Por outro lado, a discrepancia entre esses custos pode se apresentar de maneira
bastante consideravel, como no Cenario 3 que chegou a apresentar uma diferenca de RS 10
milhdes.

Apesar dessas diferencas, para o presente estudo, a inclusio do custo de manutencdo
nos codigos de otimizacdo ndo alterou de forma significativa a configuracdo geral dos
elementos de controle em nenhum dos cenarios considerados. No Cenario 4, por exemplo,
tanto para a otimizagdo que considerou os custos de manuten¢do como para a que nio

considerou os PP foram os LIDs mais presentes, enquanto que os TV e as BT apresentaram
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ocupagdes maiores apenas para reducdes do escoamento superficial proximos ao maximo
obtido.

No entanto, € importante frisar que isso ocorreu porque o PP foi o LID que apresentou
menores custos de implantagdo e de manutencio, aliado a uma grande eficacia nas redugdes
das vazdes de pico e volume totais escoados. Para casos em que um LID apresenta um baixo
custo de implantacdo, mas um elevado custo de manutencdo, por exemplo, a diferenca entre
considerar ou ndo considerar os custos de manutengdo no processo de otimizacdo pode ser

bastante expressiva, levando a frentes de Pareto completamente diferentes entre si.

Recomendacdes para estudos futuros

Considerando os resultados obtidos nessa dissertagdo, ¢ possivel sugerir algumas

recomendacdes para proximos estudos que sejam realizados nesse contexto. Sdo elas:

e Adicionar variaveis de decisdo que definam a existéncia ou inexisténcia de LIDs nas
sub-bacias e comparar com a inser¢do de individuos na populagdo inicial que
representem areas dos elementos de controle iguais a zero. A partir disso, verificar
qual das duas alternativas parece solucionar de maneira mais eficiente o problema
relatado na Se¢do 4.3 no tocante as areas dimensionadas.

e Adicionar mecanismos de restri¢des referentes ao dimensionamento das espessuras
das camadas subjacentes dos elementos de controle. A utilizacdo de restri¢des a partir
das informagdes contidas nos arquivos gerados pelo SWMM que detalham o
funcionamento dos LIDs a cada intervalo de tempo pode ser uma ferramenta
importante para impedir que o modelo leve a um superdimensionamento dessas
estruturas.

e A maioria dos parametros de otimizacdo adotados para o AG teve seus valores
baseados na literatura pertinente existente. No entanto, sugere-se que sejam
realizados estudos referentes a andlises de sensibilidade desses parametros para
verificar a sua influéncia sobre as frentes de Pareto geradas.

e Os custos unitarios adotados para cada item que compde os LIDs podem variar
significativamente, a depender do contexto no qual estejam inseridos. E importante
que sejam realizados estudos referentes a analises de sensibilidade desses valores

para verificar a influéncia dessas variagdes nos resultados obtidos.
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Como mencionado anteriormente, mesmo com o uso de diversos LIDs representando
uma area de drenagem consideravel atuando na bacia, ndo foi possivel atingir valores
maximos de vazdo de pico menores do que o indicado no manual de drenagem do
DF, por exemplo. Poucos estudos consideram uma combinagio entre técnicas de
infiltracdo e técnicas de armazenamento na otimizagdo de cenarios LIDs. Em uma
proxima etapa desta pesquisa ¢ possivel incluir a utilizacdo de técnicas de
armazenamento, como microrreservatorios de lote, junto a técnicas de infiltracio
para avaliar a aplicabilidade de métodos de otimizacdo baseados em Algoritmos
Genéticos nessas situacdes de complexidade mais elevada.

Por fim, o controle quantitativo do escoamento superficial representa apenas uma
parcela das diretrizes da drenagem sustentavel. A inclusdo de fungdes objetivo
referentes ao controle qualitativo da agua deve ser considerada a fim de desenvolver

estudos mais robustos neste contexto.
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