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RESUMO

O processo de urbanizacdo das cidades, muitas vezes, envolve um crescimento
acelerado e mal planejado. Um dos efeitos desse mau planejamento é a impermeabilizacdo de
areas que antes poderiam infiltrar as aguas das chuvas, causando, assim, enchentes e
inundacdes. Uma das maneiras de evitar estes transtornos € a utilizacdo dos chamados métodos
compensatdrios de drenagem, sistemas tecnoldgicos pensados para compensar a drenagem
insuficiente das cidades. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um software utilizando
a linguagem de programacdo Java que quantificasse o impacto da implantacdo de um destes
métodos compensatorios em uma determinada regido, isso foi feito por meio da utilizacédo da
Matriz de Leopoldadaptada para analise de impactos ambientais para sistemas tecnol6gicos de
drenagem pluvial. S&o apresentadas as especificidades dos cinco critérios de analise da Matriz
aplicada a cada um dos parametros estudados, além de um estudo de caso que demonstra uma

aplicacdo real do sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Enchentes. Inundagdes. Drenagem Pluvial. Sistemas Compensatérios
de Drenagem.
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ABSTRACT

The process of urbanization of cities, often involves an accelerated and poorly planned
growth. One of the effects of poor planning is the waterproofing of areas that previously could
infiltrate rainwater, thus causing spates and floods. One way to avoid these disorders is using
the so-called compensatory methods of drainage, that are technology systems designed to
compensate the inadequate drainage of cities. This study aimed to develop a software using the
Java program language in order to quantify the impact of the deployment of these
compensatory methods in a particular region, using a Leopold Matrix adapted for the analysis
of environmental impacts of technological systems for rainwater drainage. The specificities of
the five criteria used on the analysis of the matrix applied to each of the parameters studied are
presented, including a case study that demonstrates a real application of the developed system.

Keywords: Spates. Floods.Rainwater Drainage.Compensatory systems of drainage.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da urbanizacao, a frequente ocorréncia de inundacfes em varias cidades
do mundo mostrou que este processo ndo foi feito de maneira adequada. Na maioria das
vezes, esta urbanizagdo desenfreada e mal planejada gera uma grande impermeabilizacdo do
solo, fato que somado as falhas ja existentes no sistema de drenagem, resulta em infiltracdes e
escoamento inadequados das aguas das chuvas. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a impermeabilizacdo do solo causa 43,1% das inundagfes em

municipios brasileiros.

Uma maneira de reduzir os impactos causados por esta expanséo desordenada é com a
utilizacdo dos chamados Métodos Compensatérios de Drenagem. Estes métodos tém por
objetivo corrigir as falhas decorrentes da falta de permeabilidade do solo, fazendo com que a
agua proveniente das chuvas seja direcionada para um local adequado, armazenada para uma

possivel reutilizacdo ou até mesmo conter a 4gua para que seja absorvida pelo solo.

No entanto, a escolha de um método compensatério adequado para determinada regido
de um centro urbano é muito complexa. Essa complexidade se da pelo fato de cada método
possuir critérios e parametros de avaliacdo. Desta forma é necessario fazer uma validacdo
entre informacdes da regido onde o método vai ser instalado e as informacGes contidas em
uma variante da matriz de Leopold(LEOPOLD et. al, 1971), que pode ser dita como uma
tabela utilizada para identificar as interacdes entre as atividades de construcdo e operacédo de

um sistema.

O presente trabalho apresenta o processo do desenvolvimento de um software com o
objetivo de dimensionar qual € o impacto causado no ambiente, quando um método
compensatério de drenagem é aplicado. Além desta abordagem, serdo exemplificados alguns
métodos compensatorios de drenagem, bem como os danos e beneficios proporcionados por
estes sistemas. Cada um desses métodos possui diferentes especificidades, se adequando
melhor a determinadas situagGes. Para avaliar como cada um se comporta foram analisados
cinco critérios: Fisico, Hidrolégico, Econbmico, Ambiental e Social. Para cada um destes
critérios, existem parametros que detalham a analise de um ambiente, como por exemplo, no
Critério Fisico temos o parametro “Ocupacao da area urbana”, que avalia a drea demandada
para a construcao do sistema, ja no Critério Ambiental podemos citar o parametro “Qualidade

12



do solo”, que leva em consideragdo o acimulo de poluentes nas camadas superficiais e

subsuperficiais do solo.

O processo manual que permite quantificar o impacto causado pela aplicagdo de um
sistema compensatério de drenagem é complexo e passivo de erros. O software visa facilitar
esse processo e assegurar que os dados obtidos sejam corretos e precisos. O publico alvo do
sistema sdo engenheiros civis, urbanistas, engenheiros hidricos e todos os profissionais que

lidam diretamente com métodos de drenagem urbana.

Para a criacdo do software foi utilizada a plataforma de desenvolvimento Eclipse com
a linguagem de programacdo Java. O Eclipse foi desenvolvido pela IBM e é o ambiente de
desenvolvimento Java mais utilizado no mundo. O Java é uma linguagem de programacao
open source, orientada a objetos desenvolvida pela Sun Microsystems em 1995 e ampliada em
2006 pela Oracle.

Os dados utilizados no algoritmo sdo provenientes de uma variante da Matriz de
Leopold utilizada para indicar a magnitude e importancia dos impactos ambientais. Embora a
matriz original (LEOPOLD et. al, 1971) seja composta por 88 caracteristicas ambientais nas
linhas, 100 atividades nas colunas e escala de avaliacdo variando de 1 a 10, este trabalho
utilizou a Matriz Adaptada de Leopold (LUCENA; BRUMANO, 2013)que difere da matriz
proposta por Leopold por conter apenas uma Unica coluna vertical contendo os componentes

da construcdo e a escala de avaliacdo variando de -2 a +2, com cinco valores possiveis.

13



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi desenvolver um software
capaz de quantificar os impactos causados no ambiente ao se aplicar um Método
Compensatorio de Drenagem através do preenchimento da Matriz Adaptada de Leopold e, em

paralelo, calcular a porcentagem de eficécia.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o material relacionado com o tema proposto para estudo;

e Compreender o funcionamento de cada um dos métodos de drenagem, bem como os

critérios e parametros que avalia cada um deles;

e Apresentar alguns dos métodos compensatorios de drenagem e suas especificidades.

14



3 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema em questdo para a elaboracdo deste Trabalho de Conclusdo de
Curso se justifica, primeiramente, devido a possibilidade de aplicacdo de habilidades préaticas
e tedricas desenvolvidas na graduagdo do curso de Sistemas de Informacdo da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVIM. Simultaneamente, foi percebida a
necessidade de um software que fizesse o aperfeicoamento do calculo dos impactos
ambientais causados quando um Método Compensatorio de Drenagem é aplicado, de modo a

facilitar o preenchimento da Matriz de Leopold Adaptada.

O software tem como proposta a automatizagdo de um processo complexo, manual e
passivo de erros de execucdo, fazendo com que o processo seja mais rapido, simples e
confiavel.

15



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Critérios e parametros de analise de impacto

Para fazer a analise de um Método Compensatério de Drenagem, comumenteavalia-se
este método em cinco critérios sendo cada um deles constituido de parametros que avaliam o
comportamento do método em determinada situacdo. Lucena; Brumano (2013) tratam estes

critérios da seguinte forma:

a) Critério fisico: consideracdo dos impactos que 0o método causaria no ambiente
paisagistico urbano:

Limites da construcdo: relacdo com a estrutura da cidade — se o tipo de solo natural é
favordvel a infiltracdo (arenoso, cérstico, etc.) ou se ja apresenta uma forma
naturalmente desfavoravel, como os solos em processo de formacdo que ainda
possuem pequena profundidade e solos rochosos. FIGURA 02,

Ocupacdo da area urbana: relagdo com a construcdo do sistema, se muita area é
demandada ou se pode construi-lo com pequena ocupa¢do. FIGURA 03.

Acumulo de pogas d’agua: relagcdo do sistema com o favorecimento da infiltracdo
das aguas. FIGURA 04.

Estético/Paisagistico: efeitos visuais da construgdo do sistema. FIGURA 05.

b) Critério hidroldgico: efeitos na hidrologia da bacia regional, tanto nos cursos
d’agua quanto nos lengois freaticos:

Interferéncia no ciclo hidrolégico: considerou-se como boa interacdo a restauragao
do ciclo hidrolégico natural e m4 interacdo, o prejuizo a este. FIGURA 06.

Armazenamento de &gua para outros fins: avaliou-se a capacidade do sistema de
armazenar agua pluvial para reuso. FIGURA 07.

Escoamento superficial: analisou-se a relacdo da presenca do sistema e a diminuicéo
do volume de 4gua escoado. FIGURA 08.

Qualidade da &gua superficial: relacdo direta com o acimulo de pogas d’agua ¢ a
concentragdo de poluentes na superficie. FIGURA 09.

Qualidade da &qua subterrdnea: analise da poluicdo dos lengois fredticos pela
infiltracdo de poluentes. FIGURA 10.

Reabastecimento dos recursos hidricos: avaliagdo da habilidade do sistema de
efetuar o reabastecimento dos lengdis subterraneos. FIGURA 11.

c) Critério econdmico: analise da reducéo ou aumento de gastos com implantacao e
manutencdo do sistema:

Valorizacdo da area: andlise do efeito da construgdo do sistema com o valor social e
econdmico do local em que estaria situado. FIGURA 12.

Gastos de implantacdo. FIGURA 13.
Gastos de manutencdo. FIGURA 14.

Desapropriacfes: avaliagdo da necessidade de haver desapropriacbes para a
construcdo do sistema, sendo que foram analisados 0s custos que as mesmas
acarretam aos 6rgdos responsaveis. FIGURA 15.
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d) Critério ambiental: avaliacdo do sistema em termos atuais de sustentabilidade e
degradacdo ou preservacdo do ambiente natural:

Qualidade do ar: relagdo com o acumulo de poluentes superficiais e 0 mau cheiro e
(ou) emissdo de gases nocivos. FIGURA 16.

Qualidade do solo: relagdo com o acimulo de poluentes na camada superficial e
subsuperficial do solo. FIGURA 17.

Colmatacao: efeito na capacidade de infiltracdo do solo. FIGURA 18.

Manutencdo do habitat: avaliacdo do impacto da construcdo e operacdo do sistema
com o habitat natural dos espécimes da area. FIGURA 19.

e) Critério social: impactos na vida dos moradores da area proxima a aplicagao do
sistema em questéo:

Proliferacdo de doencas: existéncia de problemas como a proliferacdo de insetos e
doencas de veiculagdo hidrica (colera, leptospirose etc.). FIGURA 20.

Riscos de inundacdo: avaliacdo da eficiéncia do sistema como método de drenagem.
FIGURA 21.

Qualidade de vida: avaliacdo dos impactos que a construgdo do sistema tem na vida
da populacéo préxima. FIGURA 22.

4.2 Métodos compensatdrios de drenagem

Nesta secdo sdo exemplificados alguns métodos compensatorios de drenagem e as
especificidades de cada um deles. Com o software desenvolvido neste trabalho, cada um dos

sistemas pode ser analisado de acordo com 0s cinco critérios expostos na se¢do anterior.

e Trincheiras: sdo estruturas, geralmente laterais, que apresentam largura e profundidade
reduzidas e grande dimensao longitudinal. Servem de recolhimento, armazenamento
de aguas pluviais e posterior infiltracdo. Elas podem possuir revestimentos diferentes,
como asfalto poroso, concreto, grama e podem ser utilizadas em estacionamentos de
veiculos leves, calcamentos, ao longo de vias ou em jardins. (BRITO, 2006)

e Pocos de Infiltracdo: este sistema se parece muito com o de Trincheiras, porém, se
diferencia por ser composto por estruturas pontuais e verticais. Pode ser aplicado em
regibes em que a camada superficial € pouco permeavel, enquanto as camadas
inferiores s@o mais permeaveis (LUCENA; BRUMANO, 2013).

e Melhoramento da Cobertura Vegetal: A cobertura vegetal tem capacidade de
armazenar parte do volume precipitado de agua pela interceptacéo vegetal, aumentar a
evapotranspiracdo e reduzir a velocidade do escoamento superficial pela bacia

hidrogréfica. Portanto, qualquer alteracdo na cobertura afeta a capacidade de exercer

17



as funcbes que podem prevenir as cheias, reduzir as estiagens e diminuir as
variabilidades das vaz6es(CARDOSO, 2008).

Reservatorios: podem ser de controle ou de retencdo. O primeiro tipo é aquele que ndo
dispde de comportas de vertedor ou de fundo e a cheia é regulada pelas condi¢bes do
vertedor livre (BRITO 2006). Nos de retencdo, as aguas armazenadas pelos
reservatorios podem ser liberadas tanto na rede pluvial, por descarga ou infiltragéo,
quanto na alimentacdo de outros sistemas de utilizacdo (LUCENA; BRUMANO,
2013).

Alteragao na Calha: ¢ o método de alteragdao da vazio dos cursos d’agua proximos as
cidades com o objetivo de controlar a cheia e prepara-los para receberem melhor a
agua pluvial oriunda dos demais sistemas de drenagem (LUCENA; BRUMANO,
2013).

Revitalizacdo do Rio: alteracdes do sistema ribeirinho modificado, como rios
canalizados ou retificados, pra sistemas com caracteristicas naturais promovem efeitos
significativos na protecdo de cheias por infiltragdo e armazenamento providenciados
por varzeas, meandros, substrato e taludes revitalizados, isto é, ndo impermeabilizados
e vegetados (BRITO, 2006).

18



5 METODOLOGIA

Na primeira etapa, foi realizada pesquisa bibliografica sobre os Métodos
Compensatorios de Drenagem Pluvial Urbana e, no intuito de alcancar maiores fundamentos
sobre 0 assunto, foram feitas também consultas em monografias e livros direcionados ao tema

proposto.

Na segunda etapa, ja conhecendo o problema, foi possivel fazer uma especificagéo dos
requisitos necessarios para o desenvolvimento do sistema. Nesta etapa foi definido que o
sistema iria utilizar o paradigma de programacdo orientado a objetos, a linguagem de

programacdo Javautilizando-se da IDE Eclipse.

5.1 Programacao Orientada a Objetos

Para o desenvolvimento do software foi utilizado o paradigma de Programacao
Orientada a Objetos (POOQ). Existente desde a década de setenta, a POO traz um enfoque
diferente do utilizado na programacao estruturada, onde a reutilizacdo € pequena e a
redundancia € grande.

Segundo Deitel (2010), um projeto que utiliza os conceitos de POO é modelado em
termos semelhantes aqueles que utilizamos para descrever objetos do mundo real. O projeto
tira proveito do relacionamento de classe, em que os objetos de certa classe possuem as
mesmas caracteristicas. Assim como exemplificado por David (2007) uma classe Pessoa é
constituida de objetos que possuem caracteristicas em comum. Neste caso, 0s atributos da
classe Pessoa podem ser: nome, idade, profissdo, data de nascimento etc. Fazendo uma
analogia entre o que foi definido por Deitel (2010)e o exemplo dado por David (2007), a
classe Pessoa possui métodos, que podem ser definidos como as a¢fes que uma pessoa pode
ter, por exemplo: andar, correr, comprar.

No software desenvolvido neste trabalho os conceitos de classes e orientacdo a objetos
foram colocados em pratica, por exemplo, na classe CriteriosBase, onde pode-se notar que
todo critério utilizado para avaliacdo de um método compensatorio de drenagem € composto
pornome do critério, descricao do critério, pardmetros e descri¢do do parametro.

Uma outra propriedade que vale ser destacada a respeito da POO é a heranca. Esta
propriedade possibilita que um objeto tenha as mesmas caracteristicas de um outro objeto,

dito como objeto pai, e ainda possua outras caracteristicas especificas que o objeto pai ndo
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possui. Para explicar o conceito de heranga, Deitel cita como exemplo a classe Veiculo que
possui atributos comuns a qualquer tipo de veiculo. As classes filhas de veiculo podem ser,
por exemplo, Caminhdo, Carro, Bicicleta, etc. Onde todas sdo veiculos, porém cada uma

possui uma especificidade.

5.2 Linguagem de Programacao Java

Java é uma linguagem de programacao orientada a objeto desenvolvida na década de

noventa na empresa Sun Microsystems.

Um dos principais objetivos da Sun Microsystems ao criar a linguagem era que ela
tivesse grande portabilidade, isto é, que ela fosse independente de plataforma, utilizando o
paradigma de escrever uma Unica vez e executar em qualquer lugar. Isto ocorre utilizando-se
do conceito de maquina virtual, onde existe, entre osistema operacional e a aplicacdo, uma
camada extra, responsavel por “traduzir” o que a aplicagdo deseja fazer para as respectivas
chamadas do sistema operacional onde ela esta sendo executada no momento. Dessa forma, a
maneira com a qual as chamadas ao sistema sdo feitas em diferentes sistemas operacionais é a

mesma.

5.3 Eclipse IDE

Uma IDE (IntegratedDevelopmentEnvironment) ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado € um programa de computador que reline caracteristicas e ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de software com o objetivo de agilizar este processo. Deitel (2010), afirma
qgue um IDE fornece muitas ferramentas que suportam o processo de desenvolvimento de
software, incluindo editores para escrever e editar programas e depuradores para localizar

erros de l6gica em programas.

Entre os varios IDEs populares para desenvolvimento em Java, destacam-se o

NetBeans (www.netbeans.org), o jEdit (www.jedit.org), o Eclipse (www.eclipse.org), 0

JBuilder (www.borland.com), o JCreator (www.jcreator.com), o BlueJ (www.bluej.org) e o

JGRASP (www.jgrasp.org).

A Figura 01 demonstra a interface de desenvolvimento da IDE Eclipse, que foi

utilizada para desenvolver o software apresentado.
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... Problems

1| Criterios java

J) Opcao java A Telajava 82 1 Basejava f

ghe.gridx = 8;
Ebc.Eridy = 8;

panelGenerico.add(cbs = new JRadicButton(Ops,false), ghe);

TTEO A -

=

Main_java

B.add(cbl); BE.add{cb2); Bg.add(cb3); Bg.add(cba); BE.add{cbs);

chl.addActionListener(this); cb2.addActionListener(this);
cb3.addhctionListener(this); cb4.addactionListener(this);
eh5. addActionListener(this);

gho.gride = 8;

ghe_gridy = @;

btnNext, addactionlistener(this);
btaNext. setEnabled(false);
panelBotoes.add{btrPraviews, ghe);

Ebe.gride = 2;

ghc.gridy = 8;
btnPreviews.addactionListener(this);
btnPreviews. setEnabled(false);
panelBotoes. add{btrkext, ghe);

ghe_gridx = 3;

Ehc.gridy = 8;

btaFinal .addActionListener(this);
btnFinal setvisible(false);
btnFinal . setEnabled{false);
panelBotoes.add{btnFinal, gbe);

@ Javador [ Declaration [E) Console 82 %5 Debug
<terminated> Main (1) [Java ication] tem/ Library/Java (JavaVirtualMachines, 1.6.0.jdk /Contents /Home fbin fjava (22/06/2014 16:32:07)

1

CriteriasBase.|

I | #@sava 6E 35Debug | §liava

(Q Quick Access

2,

\J] Finalizar, java

xX%| «GIEE| = B-ri-=

FIGURA 01 Ambiente de Programacéo da IDE Eclipse
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6 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

O software teve como parametros de entrada as informacdes sobre o método a ser
analisado. Neste caso, o resultado esperado ¢ a obtencdo de dados quantitativos concretos para

analisar o impacto do método compensatorio de drenagem em questdo no ambiente.

As figuras abaixo ilustram o comportamento do software ao receber cada um dos
parametros listados no item 4.3 deste trabalho e os calculos realizados para a obtencdo dos

resultados finais.

1 - CRITERIO FiSICO:
Consideram-se os impactos que o Sistema causa no ambiente urbano/

paisagistico durante sua construgéo e ocperagao

teecee

FIGURA 02 Descri¢cao do “Critério Fisico” obtencdo do pariametro “Limites da
construcao”

seeee

FIGURA 03 Obtenciao do parametro “Ocupacio da area urbana”
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e

FIGURA 04 Obtenc¢ao do parametro “Acumulo de po¢as d’agua”

cee

FIGURA 05 Obtencao do parametro “Estético paisagistico”

2 - CRITERIO HIDROLOGICO:
Avalia os efeitos na hidrologia da bacia regional, nos cursos d'agua e nos
lencois freaticos

-l
B e -
Rl

rar

a

FIGURA 06 Descri¢ao do “Critério Hidrolégico” e obtencao do parametro
“Interferéncia no ciclo hidrolégico”
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et

FIGURA 07 Obtenc¢io do parametro “Armazenamento de 4gua para outros fins”

seesese

FIGURA 08 Obtenc¢ido do parametro “Escoamento superficial”

4

FIGURA 09 Obteng¢ao do pariametro “Qualidade da agua superficial”

ento .
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' ! P S
para ento ?
FIGURA 10 Obtencao do parametro “Qualidade da 4gua subterranea”

FIGURA 11 Obtencao do parametro “Reabastecimento dos recursos hidricos”

3- CRITERIO ECONOMICO:
Avalia uma possivel redugdo ou aumento de gastos com a implantagédo do
Sistema

A.VALORIZACAO DA AREA
Efeito da construgéo do Sistema com o valor social e

econdmico do local situado

Desvalorizagao
da area

alorizagao da
area

Sem relagéo

FIGURA 12 Descric¢io do “Critério Econdomico” e obtencio do parimetro “Valorizagio
da area”
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B. GASTOS COM IMPLANTACAO

uito mais
gastos que
ganhos

Gastos
equivalentes
aos ganho

Poucos gastos
em relagdo aos
ganhos

uito mai
ganho que
gastos

oucos ganho
em relagdo aos

FIGURA 13 Obtencio do parametro “Gastos com implanta¢io”

C. GASTOS COM MANUTENGAO

1,_77),{ o

Poucos gastos

Altos gastos

- s Demanda pouca Sem
o . manutengao manutengao
manutencéo manutencao

FIGURA 14 Obtencio do parametro “Gastos com manuten¢io”

D. DESAPROPRIACOES

_—

— 1

Poucos gastos
com

Sem

de: v
: desapropriacde

FIGURA 15 Obtencao do parametro “Desapropriacdes”
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4 - CRITERIO AMBIENTAL
Avalia o Sistema em termos atuais de padrao de sustentabilidade e

degradagao ou preservagao do ambiente natural

H A
P s a

FIGURA 16 Descriciao do “Critério Ambiental” e obten¢do do parametro “Qualidade do
ar”

eeee

FIGURA 17 Obtencio do parametro “Qualidade do solo”

4
4

ceee

FIGURA 18 Obtencio do parametro “Colmatacio”




FIGURA 19 Obtencio do parametro “Manutencao do habitat”

5 - CRITERIO SOCIAL
Consideram-se os impactos na vida dos moradores da area proxima a

aplicacéo do Sistema.

Teeee

FIGURA 20 Descricao do “Critério Social” e obtencio do parametro “Proliferacio de
Doencas”

e

FIGURA 21 Obtencao do parametro “Riscos de inundaciao”
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C. QUALIDADE DE VIDA
Impactos que a construgao do sistema tem na
vida da populagao préxima.

Sem relagao

Agride muito a
populagao

FIGURA 22 Obtencao do parametro “Qualidade de vida”

Em posse destes dados, foi possivel fazer uma analise quantitativa do método
compensatdrio de drenagem analisado através dos seguintes calculos:

f=A1*1 + B1*2 + C1*3 + D1*2
F = (f/16) * 100

FIGURA 23 Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios fisicos”

h = A2*3 + B2*1 + C2*3 + D2*3 + E2*3 + F2*2
H = (h/30) * 100

FIGURA 24 Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios hidrologicos”
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FIGURA 25 Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios economicos”

a=A4*2 + B4*2 + C4*1 + D4*1
A= (a/12) * 100

—‘ y )

FIGURA 26 Obtencdo do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios ambientais”

FIGURA 27 Obtencao do valor que quantifica os impactos causados pela analise dos
“Critérios sociais”
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T=(f+h+e+a+s)/88
T=T*100

FIGURA 28 Obtencéo do valor que quantifica os impactos totais causados pelo sistema
analisado.

31



7RESULTADOS E TESTES

7.1 Teste detalhado do funcionamento do software

Para realizar o teste apresentado abaixo, foi utilizado um método ja avaliado por REIS
et. al (2013) onde é propostoum peso para cada pardmetro de avaliacdo, no qual este peso
representa a magnitude do impacto causado no ambiente. Os valores contidos no teste foram
obtidos da Tabela 1.

TABELA 01 - Matriz de impactos causados por pocos de infiltragio

o
o
. - -4
CRITERIOS PARAMETROS E
=
5
="
- - ]
Limites da construgio
1
) ) . 0
8 Ocupagio de area urbana ;
= 2
& , . 2
[ Acumulo de pogas d'agua )
. . . 2
Estetico/Paisagis tico i
s o g : . - 2
Interferéncia no ciclo hidrolégico 3
. . 0
o] Armazenamento de agua para outros fins
t_J' 1
o Eecoamento sunerfici 2
) scoamento superficial
_ 3
= . . . 2
g Qualidade da agua superficial 3
==} - . - -1
Qualidade da agua subterrinea .
. s 2
Reabastecimento dos recursos hidricos 5
, A . 2
Valorizagio da drea
=] 1
g -1
E Gastos de implantagio
o] 2
< -1
8 Gastos de manutengio .
[}
_— ]
Desapropriagdes 2
. . 1
ﬁ Qualidade do ar f
: Qualidade do solo 1
=} 2
0 2
8 Colmatacio
=] |
' . 2
Manutengiio do habitat i
Proliferagio de doengas I \
< I re— :
o Riscos de inundagio
Q 3
@ 2
Qualidade de vida - 3
TOTAL 16
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Na primeira coluna sdo listados os critérios avaliados, na segunda coluna, 0s
pardmetros relacionados a estes critérios. A terceira coluna é dividida entre o valor atribuido a
cada um dos pardmetros listados na coluna anteriore o peso atribuido aquele parametro para

calcular o impacto.

A Figura 29 demonstra a tela inicial do sistema, onde, o usuario, ao fazer o uso do
software, deve digitar o nome do Método Compensatério a ser analisado. Neste exemplo em

particular foi estudado o método “Pogos de Infiltracao”.

® OO Célculo de impactos ambientais

Digite o nome do método a ser analisado:

_rPoc;os de Infiltracio|

. Inciar |

FIGURA 29 Tela inicial do sistema

Conforme ilustra a Figura 29, apds o usuario digitar o nome do Meétodo
Compensatorio a ser analisado, para dar sequencia a execucao do software, € necessario clicar

no botdo “Iniciar”, na parte inferior da tela.
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A Figura 30 mostra a segunda tela do programa que contem a descrigéo do primeiro
critério a ser avaliado (Critério fisico), juntamente com o primeiro parametro (Limites da
construgdo). Esta tela possui dois botdes (“Anterior” e “Proximo”). Inicialmente ambos os
botdes estdo desabilitados para o usuario. O botdo “Anterior” fica desabilitado, pois este é o
primeiro parametro a ser analisado. J& o botdo “Préximo” que permite a avaliagdo do préximo

critério somente é habilitado ap6s a selegdo de uma das opg¢des disponiveis.

e 006 Calculo de impactos ambientais

1 - CRITERIOS FISICOS

Consideram os impactos que o sistema causa no ambiente urbano/paisagistico
durante sua construgdo e operagao.

A - LIMITES DA CONSTRUGCAO

O sistema depende do tipo de solo local?

Nao necessita favorecer.

Deve favorecer um pouco.

Nao depende do tipo de solo.

0 solo deve ser bastante favoravel.

O solo deve ser extremamente favoravel.

Anterior Préximo

FIGURA 30 Tela de selecdo do primeiro parametro sem op¢6es marcadas

Como exibido na Figura 30, os botdes “Anterior” e “Proximo” ficam desabilitados até
que uma opg¢ao seja selecionada.Nesta situacdo, o botdo “Anterior” permanecera desabilitado
mesmo ap0s marcar uma das opcdes, pois este & o primeiro parametro analisado. Para
prosseguir com a execucdo, 0 usuario devera selecionar uma opcdo e clicar no botéo
“Proximo”’para quea variavel correspondente receba 0 valor previamente atribuido aquela

opcao, conforme demonstrado na Figura 31, abaixo.
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® 00 Célculo de impactos ambientais

1 - CRITERIOS FISICOS

Consideram os impactos que o sistema causa no ambiente urbano/paisagistico
durante sua construgdo e operacdo.

A - LIMITES DA CONSTRUGAO

O sistema depende do tipo de solo local?

() N&o necessita favorecer.

() Deve favorecer um pouco.

(s) Ndo depende do tipo de solo.

() O solo deve ser bastante favoravel.

() O solo deve ser extremamente favoravel.

Anterior Proximo

FIGURA 31 Tela de selecdo do primeiro pardmetro com opg¢ao marcada

Apos clicar no botao “Proximo” ¢ exibida a tela demonstrada pela Figura 32 contendo
0 proximo pardmetro do mesmo critério com um novo texto, e novas opgdes. Novamente, o
botdo “Proximo” fica desabilitado até a selecdo de uma das opgdes disponiveis, ja o botdo
“Anterior” fica habilitado caso o usudrio queira corrigir a op¢do marcada no parametro

anterior.
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8 00 Calculo de impactos ambientais

B - OCUPAGAO DA AREA URBANA

O sistema demanda drea urbana para sua construgio?

) Ndo necessita.

) Necessita um pouco.

() Nio ha relagdo (construgdo subterranea e outros tipos).
() Necessita uma area relativamente grande.

() Necessita muita area urbana.

| Anterior | | Préximo |

FIGURA 32 Tela de selecédo do segundo parametro

Esta operacdo de mudanca de critérios e parametros acontece até o Ultimo pardmetro
(Qualidade de vida) do ultimo critério (Critério social). Nesta tela, o botdo “Proximo” ¢é

substituido pelo botdo “Finalizar”, destacado na Figura 33.
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e O 6 Célculo de impactos ambientais

C - QUALIDADE DE VIDA

Impactos que a construcdo do sistema tem na vida da populagdo préxima.

(o) Cria 4reas de valorizagio da qualidade de vida da populagio.
) Melhora a qualidade de vida da populcdo
_ Sem relagao
Agride um pouco a populagao.
Agride muito a populagdo.

Anterior Finalizar

FIGURA 33 Tela de selecédo do altimo parametro

Ao clicar no botao “Finalizar” a tela demonstrada pela Figura 34 ¢ aberta exibindo o
valor obtido com a op¢do marcada em cada pardmetro e os resultados encontrados com 0s
calculos efetuados. Caso o resultado final de um critério seja negativo, isto é, cause danos ao
ambiente em questdo, este é apresentado em vermelho. O titulo da janela de resultados é o

nome do método que estd sendo analisado.
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8 00 Pogos de Infiltragdo
Matriz gerada Resultados

1 - CRITERIOS FiSICOS

A - Limites da construgdo: 0 2 . s 5
o o e o A implantagdo do sistema em questdao melhora o
z' Acupaclaod sarea ”:1 ana: s ambiente paisagistico em 62.5%.
- Acumulo de pogas d'dgua:
D - Efeito estético paisagistico: 2 62.5%
2 - CRTERIOS HIDROLOGICOS A implantagdo do sistema em questdo gera melhorias no

A - Interferéncia no cliclo hidrolégico: 2 ciclo hidrolégico atual da drea em 63.33%.
B - Armaz. de dgua para outros fins: 0 63.33%
C - Escoamento superficial: 2 -
D - Qualidade da 4gua superficial: 2 A implantacdo do sistema em questdo gera aumento dos
E - Qualidade da dgua subterranea: -1 gastos em -8.33%.
F - Reabast. dos recursos hidricos: 2

; -8.33%

3 - CRITERIOS ECONOMICOS
A - Valorizacdo da drea: A implantagdo do sistema em questdo gera melhorias
B - Gastos com implanégio- =i no meio ambiente natural em 33.33%.
C - Gastos com manutencdo: -1 33.33%
D - Desapropriagdes: 0
_ A implantagdo do sistema em questdo gera melhorias
4 - CRITERIOS AMBIENTAIS noqualidade de vida da populagdo em 66.67%.

A - Qualidade do ar: 1 C6GTR
B - Qualidade do solo: 1 -
C - Colmatagado: -2

"~ i Os impactos gerados pela implantacdo do sistema em questdo
D - Manutencdo do habitat: 2 sdo positivos e sua eficiéncia esta em torno de 50.0%.

5 - CRITERIOS SOCIAIS

50.0%
A - Proliferagdo de doencas: 1
B - Riscos de inundagao:
C - Qualidade de vida: 2

FIGURA 34 Tela de resultados

7.2 Exemplo de aplicacdo — Bacias de Detencdo em Porto Alegre-RS

Batista (2005) define as bacias de deten¢do como estruturas de acumulagédo temporaria
de &guas pluviais. Este conceito vem sendo aplicado desde a década de setenta em paises
desenvolvidos, como Estados Unidos, Japéo e Franca, onde tem se mostrado como uma forma
de eliminar os alagamentos frequentes nos grandes centros urbanos. Sua concepg¢édo geral
baseia-se na construgdo de um reservatorio para 0 armazenamento temporario das chuvas, que
escoam por telhados, patios, ruas, calgadas e redes pluviais, liberando esta agua acumulada de
forma gradual, garantindo assim que o sistema de macrodrenagem local conduza
eficientemente os picos das enxurradas. Além de todos os beneficios descritos, as bacias de
detencdo também podem ser aproveitadas para areas de lazer, através da implantacdo de

quadras esportivas e canchas de skate, por exemplo.
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Baseados neste conceito, e tendo conhecimento dos resultados de sucesso obtidos com
a utilizacdo das Bacias de Detencéo, a Prefeitura Municipal de Porto Alegre decidiu utilizar
este Método Compensatério de Drenagem, e comprovou a eficiéncia em nota publicada em

seu site oficial.

A Figura 35 demonstra uma bacia de detencao aberta, construida na Avenida Polénia,

na cidade de Porto Alegre.

FIGURA 35 Bacia de Detencdo aberta na Avenida Polonia — Porto Alegre - RS

A bacia de detengdo demonstrada na Figura 35 aproveita o espaco como um ambiente
de lazer para a populacéo local, o que aumenta a qualidade de vida destes individuos, melhora
a qualidade do ar, com a plantacdo de arvores além manter o ciclo hidroldgico local regular,

escoando a agua recebida em armazenada em volume capaz de ser absorvido.

A Figura 36 demonstra a matriz de resultados obtida ao analisar as Bacias de

Detencéo.
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e 06 Bacias de Detengdo
Matriz gerada Resultados

1 - CRITERIOS FiSICOS

A= leltes-da constitiedo. ) == A implantacdo do sistema em questdo melhora o
B - Ocupagdo da drea urbana: -2 ambiente paisagistico em 6.25%.

C - Acumulo de pogas d'agua: 1

D - Efeito estético paisagistico: 2 T 6.25% ]

2 - CRTERIOS HIDROLOGICOS A implantagdo do sistema em questdo gera melhorias no

ciclo hidrolégico atual da drea em 80.0%.

A - Interferéncia no cliclo hidrolégico: 2
B - Armaz. de dgua para outros fins: 2 m——T
C - Escoamento superficial: 2
D - Qualidade da 4gua superficial: 1 A implantagdo do sistema em questdo gera aumento dos
E - Qualidade da dgua subterranea: 1 gastos em -8.33%.
F - Reabast. dos recursos hidricos: 2
-8.33%
3 - CRITERIOS ECONOMICOS
R . A implantagdo do sistema em questdo gera melhorias
&= Valodzacso fja e ~ s no m‘:e?o arfrabiente naturaleequO(s).O%.g
B - Gastos com implantcao: -2
C - Gastos com manutencado: -1 -~ 100.0%
D - Desapropriacoes: 1
A implantacdo do sistema em questdo gera melhorias
4~ CRITERIOS AMBIENTAIS na qgalidafie de vida da popt?lagéo en% 50.0%.

A - Qualidade do ar: 2 =
B - Qualidade do solo: 2 N 0%
C - Colmatago: 2 Os impactos gerados pela implantacdo do sistema em questao
D - Manutencdo do habitat: 2 sédo positivos e sua eficiéncia esta em torno de 51.0%.

5 - CRITERIOS SOCIAIS o A
A - Proliferagdo de doengas: -1
B - Riscos de inundacdo: 2
C - Qualidade de vida: 2

FIGURA 36 Matriz gerada e Resultados obtidos pela analise das Bacias de Detencéo

Na Figura 36, o quadro identificado por “Matriz Gerada” representa a matriz obtida
com o preenchimento dos pardmetros do método “Bacias de Detengdo”, o quadro identificado
por “Resultados” demonstra a anélise quantitativa que comprova as informacgdes publicadas
pelo site da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, que enfatiza os altos custos de se implantar

e manter o sistema e a melhoria na qualidade de vida da populagéo.
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8 CONCLUSAO

O trabalho realizado teve como objetivo o desenvolvimento de software que
quantificasse os impactos causados no ambiente ao se aplicar um Método Compensatorio de
Drenagem através do preenchimento da Matriz Adaptada de Leopold para facilitar o trabalho
de profissionais ou estudantes das areas de engenharia civil, engenharia hidrica, arquitetura,

urbanismo e areas afins.

O programa atendeu ao requisito inicialmente proposto, com a constru¢do de uma
aplicacdo com interface grafica intuitiva e simples. A ferramenta desenvolvida foi capaz de
quantificar impactos causados no ambiente de acordo com preenchimento da Matriz Adaptada

de Leopold.

8.1 Trabalhos Futuros

O comportamento do software desenvolvido foi o esperado dentro do objetivo
proposto no trabalho. Entretanto a aplicagdo ficou restrita a fazer apenas uma analise por vez,
e caso seja necessario refazer o célculo de um método executado anteriormente seria
necessario uma nova execucdo com o preenchimento de todos os parametros. Ainda é
possivel fazer a implementacdo de opc¢Bes mais avancadas, que em determinadas situagdes

poderiam facilitar o trabalho do usuario.
Exemplos dessas implementacdes seriam:

e Integracdo do software a um SGBD (Sistema de gerenciamento de banco de dados)
para que todas as execucdes realizadas ficassem armazenadas e disponiveis para
possiveis consultas.

e Possibilitar que na tela de resultados finais seja possivel apresentar dois métodos
analisados para comparar qual € o mais vantajoso.

e Publicar uma versdo do sistema desenvolvido numa plataforma web, para que

possibilite ser acessado de qualquer dispositivo movel com conex&o a internet.
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