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Resumo

A busca pelas condic6es de projeto de galerias de aguas pluviais
auto-limpantes é fundamental para o dimensionamento dessas
estruturas de forma a evitar problemas de sedimentos durante as
cheias e minimizar a necessidade de manutengdes. 508
experimentos laboratoriais foram analisados, com o objetivo de
se propor a utilizacdo de redes neurais artificiais para a
determinacdo da concentracdo volumétrica de sedimentos no
limite de deposicdo em galerias de aguas pluviais. As redes
neurais foram treinadas com dados experimentais de quatro
autores e avaliadas através de um conjunto de 250 padrdes de
entrada. Ap6s o treinamento e simulacdo das redes, foi feita
uma analise baseada no coeficiente de correlacdo R? para a
selecdo da rede com melhor desempenho. Concluiu-se que as
redes neurais podem ser utilizadas para a determinacdo da
concentragdo volumétrica no limite da deposi¢do. Quando
comparada, a rede neural artificial superou as demais equagdes
obtidas por ajustes multiplos pelo método dos minimos
quadrados. Entretanto, as analises comparativas entre s redes
neurais e as demais equagdes, apontam que a equacdo que mais
se aproxima dos resultados obtidos corresponde a equacéo de
Ota (1999).

Palavras-chave: Concentragdo volumétrica; Limite de deposicéo
de sedimentos; Transporte de sedimentos; Drenagem urbana.

Introducao

O transporte de sedimentos estd presente na maioria das obras
hidraulicas. Inerente a prdpria operagdo da estrutura, 0s
sedimentos carregados pelos escoamentos podem desenvolver
ou agravar processos de deposi¢do e obstrucdes, demandando
manutencBes mais frequentes. Usualmente, para o projeto
dessas estruturas, sdo considerados critérios simplistas de
velocidades e/ou tensdes tangenciais minimas auto-limpantes.

Alternativamente a esses critérios, sdo propostas na literatura
equagdes empiricas devidas a Mayerle (1991), Ab Ghani (1993)
e May et al. (1996). Ota (1999) apresentou um estudo mais
tedrico, mas nenhuma dessas equacdes esta aceita em definitivo.
A partir da necessidade de reproducdo do comportamento da
concentragdo volumétrica de sedimentos no limite de deposicéo,
a inteligéncia artificial se apresenta como um método
alternativo em relacdo as equacOes, tornando uma ferramenta
importante no aspecto de comparacdo e/ou selecdo de uma
equacdo que melhor representa o transporte de sedimentos em
canais de secdo circular (tubos).

Redes neurais artificiais

Uma Rede Neural Artificial (RNA) pode ser definida como um
sistema computacional capaz de simular o processo decisorio do
sistema nervoso de um ser humano (GRAUPE, 2013). Em
outras palavras, pode ser caracterizada como um sistema de
processamento de informagdes altamente complexo, néo linear e
paralelo, possuindo a capacidade de organizar sua forma
estrutural, com o objetivo de realizar tarefas como classificagéo
de padrdes, percepcdes, controle motor, entre outras (KUBAT,
1999).

Dentre as principais caracteristicas das RNA apresentadas por
Silva et al. (2016) destaca-se a capacidade das RNA como um
aproximador universal de fungdes.

Existem diversas arquiteturas de Redes Neurais Atrtificiais.
Entre elas encontram-se as redes do tipo Perceptron
Multicamadas, as quais sdo caracterizadas por possuirem pelo
menos uma camada de neurdnios escondida em sua estrutura
(SILVA et al., 2016). Este tipo de arquitetura pode ser
classificado como uma rede feed forward, a qual é aplicada nas
mais diversas areas da ciéncia (SVOZIL et al., 1997).

Os neurdnios, quando organizados de tal maneira a formar este
tipo de arquitetura, proporcionam a esta RNA uma notéavel
habilidade de extrair as informacgdes essenciais de um conjunto
de treinamento e aplicar em um conjunto de pontos novos nao
apresentados a rede na fase de aprendizagem (SIETSMA;
DOW, 1991). O namero de neurdnios das camadas escondidas
de processamento possibilita a classificagdo ndo linear dos
padrdes de entrada (SILVA et al., 2017).

Neste trabalho é adotada a
Multicamadas.

rede do tipo Perceptron

Galerias de aguas pluviais

As galerias de aguas pluviais correspondem a um dos
dispositivos das redes de microdrenagem urbana, as quais
possuem a funcdo de conduzir as &guas provenientes do
escoamento superficial para corregos ou entdo redes de
macrodrenagem, excluindo esgotos domésticos e aguas
provenientes de processos industriais (AMERICAN SOCIETY
OF CIVIL ENGINEERS (ASCE), 2007).

No projeto de galerias utiliza-se comumente a equacdo de
Manning para a determinacdo do didmetro necessario para o
adequado escoamento da vazdo de projeto. Recomenda-se
simplesmente que a velocidade minima do escoamento deva
estar na faixa entre 0,60 m/s e 0,80 m/s, para que ndo haja
deposicédo de sedimentos no fundo dos tubos (FENDRICH et
al.,, 1997; MAYS, 1999; TUCCI, 2004; TOMAZ, 2013). As
publicacfes de Tomaz (2013) e May et al. (1996) sugerem que
além de a velocidade estar acima da faixa indicada, a tenséo
tangencial minima deve estar acima da faixa entre 1 N/m2 e 7
N/m2 para que ndo haja deposicdo de sedimentos nas galerias.
Entretanto, a condi¢do a qual estabelece o limite de deposicéo
deve estar associada a concentracdo de sedimentos no
escoamento.

EquacOes existentes para a determinagdo da
concentragcdo volumétrica no limite de
deposicdo de sedimentos no fundo de tubos

Mayerle et al. (1991) buscou definir a maxima taxa de
transporte possivel de sedimentos ao longo de um tubo limpo
sem deposicdo através da equacdo 1 obtidas por regressdo
linear.
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Onde C, =concentracdo volumétrica; V = velocidade média do
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escoamento; g = aceleracdo da gravidade; dsq = didmetro do
sedimento; Ss = densidade relativa do sedimento; Rj = raio
hidraulico do escoamento; D, = didmetro adimensional do
sedimento; As = fator de resisténcia na presenca de sedimento.

Ab Ghani (1993) apresentou a equagao 2, que procura abranger
um maior nimero de experimentos com o objetivo de
generalizar o fendmeno.

v )3'54D -0,11 (@)2'47/1 0,57 2]
Vgdso(Ss=1) ar Rn s

May et al. (1996) avaliou sete equacBes diferentes para a
caracterizagdo da concentracdo volumétrica no limite de
deposicdo e diversos experimentos laboratoriais e ajustou a
equacéo 3.
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Onde V, = velocidade de movimento incipiente; d = didmetro do
sedimento; A = area do escoamento.

Ota (1999) desenvolveu uma solugao semi-tedrica, considerou a
velocidade que as particulas de diametro d sdo transportadas
sobre o leito com rugosidade k e o angulo de atrito interno é
representado através da relagdo (d/k)** multiplicando o
pardmetro de Shields. Fazendo as devidas dedugdes e
simplificagdes, a concentra¢do volumétrica determinada por Ota
(1999) corresponde a equacéo 4.
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Onde S= declividade do canal; Ao =fator de resisténcia do
escoamento da agua; &=relagdo entre tensdo tangencial no
fundo do canal e tensdo tangencial média.

Utilizacdo de redes neurais artificiais para a
determinacdo da concentracdo volumétrica no
limite de deposicdo de sedimentos

Inicialmente foi determinado um conjunto de treinamento,
composto dos dados experimentais obtidos nas pesquisas de
May et al. (1996), Mayerle (1991), AbGhani (1993) e Ota
(1999), totalizando 508 padrdes de dados observados. Apds o
treinamento foi determinado um conjunto de simulagdo
contendo 250 dados interpolados, dentro da faixa de dados do
conjunto de treinamento. Assim foi verificada a aderéncia dos
pontos simulados e as equagbes de May et al.(1996),
Mayerle(1986), AbGhani (1993) e Ota (1999).

Dessa forma foi possivel observar que a equagdo que mais se
aproxima dos resultados fornecidos pelas redes neurais
artificiais corresponde a equacéo de Ota (1999), sendo possivel
a selecdo de uma Unica rede capaz de definir a concentragdo
volumétrica no limite de deposicdo em tubos através da
comparagao com os resultados fornecidos por esta equagéo.

A Figura 1 mostra a correla¢éo entre a rede neural selecionada
e a equacdo de Ota (1999).
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Figura 1.- Comparacéo entre a concentragdo volumétrica obtida pelo
emprego da equagdo 4 de Ota (1999) e pela Rede Neural Artificial.

Resultados e discussdes

A determinacdo da concentracdo volumétrica de sedimentos no
limite de deposicao é de fundamental importancia para projetos
de galerias livres de sedimentos, visto as equagdes analisadas na
literatura sdo funcbes diretas ou indiretas da concentracdo
volumétrica na condicéo limite.

O presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa para
a determinacdo dessa varidvel em fungdo das demais
caracteristicas do escoamento.

Além disso, oferece um comparativo e serve como critério de
selecdo entre as equagdes ja existentes com a utilizacdo de uma
metodologia nova e imparcial.
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