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RESUMO

O crescimento populacional e, em consequéncia, das cidades demandam uma
maior atencao a gestao das aguas urbanas. O aumento das areas urbanas e
impermeaveis e sua relacdo com o transporte de material soltvel devem ser
estudados a fim de trazer esclarecimentos quanto ao melhor planejamento a
ser utilizado pelo poder publico. Objetivou-se, com este trabalho, estudar a
influéncia da densidade de ocupacao no transporte de um material soluvel
(com o objetivo de simular um poluente dissolvido) e no escoamento superficial
urbano, utilizando um modelo em escala reduzida. Um simulador de chuva
com intensidade de 43mm-h-! sobre uma superficie impermeavel com blocos
dispersos, simulando uma ocupacao urbana, foi utilizado na montagem
experimental. Foram obtidos hidrogramas de diferentes cenarios com o
objetivo de analisar se a presenca de blocos influencia no escoamento
superficial e no transporte de material soluvel. Para avaliar a influéncia da
densidade de ocupacao urbana no transporte de poluentes foram levantados
polutogramas dos diferentes cenarios, variando a posicao do poluente na area
e a densidade de ocupacao. Foi proposto o uso de um delineamento
experimental denominado Central Composto Rotacional (DCCR), que analisou
cinco variaveis dependentes (tempo inicial e final do transporte, tempo em que
foi atingido o pico do polutograma, valor desse pico e massa transportada) em
funcao das variaveis independentes: posicao do poluente em relacdo ao
exutorio e densidade de ocupacao da superficie impermeavel. Analisando-se
os dados, percebeu-se que todas as variaveis dependentes sao influenciadas
pelo efeito linear da posicao do poluente. O efeito quadratico é relevante para
o modelo de todas as variaveis, exceto o tempo final. O efeito linear da
densidade mostrou-se influente para o tempo de pico, o valor deste e a massa
transportada. Ja o efeito quadratico da densidade s6 se mostrou relevante
para o tempo inicial de transporte. Da mesma forma, a interacao entre as
variaveis independentes sé foi relevante para o tempo de pico. Foi possivel
concluir, entdo, que a posicao do poluente influencia todas as variaveis
analisadas, porém a densidade de ocupacao nao influenciou o tempo final de
transporte. Concluiu-se, ainda, que a presenca de blocos influencia o tempo
de inicio do hidrograma, porém a densidade de ocupacao nao se mostrou
significante para as densidades investigadas.

Palavras-chave: Simulador de chuva de larga escala. Transporte de material
dissolvido. DCCR. Modelagem fisica.



ABSTRACT

The population growth demands greater attention to urban water
management. The increase of impermeable areas and their relation with the
transport of soluble material must be studied in order to bring clarification
and help the authorities to planning actions to ensure the population’s safety.
The objective of this work was to study the influence of occupancy density on
the transportation of a soluble material (in order to simulate a dissolved
pollutant) and urban surface runoff, using physical modeling. A rainfall
simulator was used, with an intensity of 43mm-h-!. Hydrographs of the
different scenarios were used to analyze if the presence of blocks has influence
on the surface runoff. In order to evaluate the influence of the density of urban
occupation in the transport of pollutants, the pollutants of the different
scenarios were made, varying the position of the pollutant in the area and the
density of occupation. It was proposed the use of a Rotational Compound
Central Design (CCRD), which analyzed five dependent variables (initial and
final transportation time, time at which the peak of the pollutogram was
reached, value of this peak and the total mass transported). Working on the
data, it was noticed that all the dependent variables are influenced by the
linear effect of the position of the pollutant. The quadratic effect is relevant for
the model of all variables except the final time. The linear effect of the density
was influential for the peak time, the value of this and the mass transported.
The quadratic effect of density was only relevant for the initial transport time.
The interaction between the independent variables was only relevant for the
peak time. It was possible to conclude that the pollutant position was relevant
for all variables analyzed, but the occupation density did not influence the
final transport time. It was also concluded that the presence of blocks has
influences on the beginning of the hydrograph, but the occupation density
was not relevant for the densities evaluated.

Keywords: Large-Scale Rainfall Simulator. Transportation of dissolved
material. CCRD. Physical modeling.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades, principalmente a partir do século XIX,
alinhado a uma ocupacao urbana desordenada, os problemas de saneamento
e de saude publica aumentaram significativamente. Neste contexto,
considera-se de suma importancia que a gestao das aguas urbanas seja
considerada como elemento de projeto urbanistico, o que permite mitigar
alguns impactos ambientais. Jacobson (2011) destacou, dentre os impactos
ambientais advindos da urbanizacao, as mudancas na qualidade e quantidade
de escoamento superficial; o aumento da producao de material s6lido; e ainda
a possivel alteracao quimica (pH) e fisica (cor, turbidez) dos corpos hidricos.

Um sistema adequado de drenagem urbana pode reduzir gastos com
manutencao de vias publicas, diminuir a perda de vidas humanas, reduzir a
proliferacdao de doencas transmitidas pela agua, evitar possiveis enchentes e
desabamentos, entre outros problemas que sdo causados pelo aumento das
areas impermeaveis e do numero de edificacoes.

O crescimento das areas urbanas faz com que aumente o numero de
veiculos utilizados, loteamentos novos, entre outras potenciais fontes de
poluentes nos grandes centros. O entendimento detalhado do processo de
acumulo e transporte de poluentes urbanos é essencial para a correta tomada
de decisdes quanto ao gerenciamento urbano, para minimizar impactos
indesejados. Outro ponto importante € a densidade de ocupacao urbana, pois
uma area com um maior numero de prédios, ruas pavimentadas e areas
impermeaveis pode gerar mais poluentes e alterar a qualidade e a quantidade
do escoamento das aguas urbanas.

Para uma bacia urbana, existem dificuldades para se realizar o
monitoramento de impactos relacionados ao escoamento superficial em escala
real, como por exemplo dificuldade operacional e impossibilidade de se
controlar variaveis inerentes ao processo, tais como o tamanho da area de
controle e a ocorréncia ou nao da precipitacao. Entre as alternativas estao o

uso de modelagem computacional e/ou modelos fisicos reduzidos.
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Uma das ferramentas utilizadas para estudos de escoamento superficial
€ o modelo fisico (SILVEIRA et al., 2016; FELICE, 2017). Modelos fisicos em
escala reduzida podem proporcionar dados quantitativos precisos, mesmo
utilizando modelos simplificados. Outra vantagem importante € que este tipo
de modelo possibilita, pela troca de componentes, comparacdoes entre
diferentes situacées, como diferentes intensidades de chuva. E valido ainda
ressaltar a sua caracteristica didatica, podendo ser utilizado como ferramenta
para demonstrar diferentes fendmenos fisicos. A modelagem fisica, entao,
pode ser utilizada em diferentes areas, como engenharia estrutural (MELO,
2011), arquitetura (PEREIRA et al., 2012), hidraulica (REIS, 2015), entre
outras.

Sao muitas as dificuldades para se trabalhar em campo os efeitos da
urbanizacao sob a otica da precipitacao e suas implicacoes. Por conta disso,
novos estudos passaram a utilizar simuladores de chuva em modelos fisicos.
Os simuladores sao importantes pois permitem aumentar o controle
experimental sobre as variaveis associadas a precipitacao natural, como
intensidade e duracdao da chuva. Encontram-se na literatura diversas
configuracoes de simuladores que visam atender o objetivo dos experimentos
propostos. Os simuladores podem variar o numero de bocais, se sao portateis
ou nao e, ainda, o tamanho da area de controle. No caso deste estudo, o
simulador de chuva € considerado de larga escala, devido ao seu tamanho
(100m?2), e aliado ao uso de um modelo fisico para simular uma bacia urbana
impermeavel se torna, até entdo, inédito no meio académico.

Diante do exposto, objetiva-se com este estudo avaliar a influéncia da
densidade das edificacoes no escoamento superficial em areas urbanas e
simular o transporte de material dissolvido, utilizando a modelagem fisica,

associada ao uso de um simulador de chuvas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € investigar a influéncia da densidade de
ocupacao no transporte de material soltvel e no escoamento superficial

urbano, utilizando a modelagem fisica.

Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

a) Analisar se a posicao do material na area estudada influencia no
transporte do mesmo.

b) Avaliar se a densidade de ocupacao interfere no transporte de um
material soluvel em uma area impermeavel.

c) Investigar se a presenca de prédios influencia o hidrograma.

d) Determinar se o uso do delineamento experimental proposto é

adequado ao tipo de experimento realizado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

O estudo do ciclo hidrolégico é dividido em diversas fases, como
precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial, entre outros (Figura 1). Pode
ser estudado em diversas escalas, como para todo o ecossistema da Terra ou
apenas um pequeno jardim em casa. No entanto, quanto maior a area, mais
dificil o controle deste balanco. Segundo Silveira (2001) utilizam-se as bacias
hidrograficas (BH) como o elemento fundamental de analise do ciclo, pois a
bacia pode ser considerada um sistema fisico, sujeito a entradas de agua, por
meio da precipitacao, que através do escoamento e evapotranspiracao geram

saidas de agua.

Figura 1 — Ciclo hidrolégico.
Fonte: Adaptado de Gupta (2011).

Para Dingman (2002) bacia hidrografica € definida como a area que, com
base na topografia, contribui com toda a agua que passa por uma dada secao
do canal. Uma bacia hidrografica nao possui um tamanho padrao, podendo
ser dividida em sub-bacias e cada uma destas podem ser consideradas uma

bacia por si s6 (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Sua area é estimada a partir
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da delimitacdo dos divisores da bacia em um mapa topografico, conforme a
Figura 2.

Geralmente a area € definida em funcao do tipo de estudo ou trabalho
que se pretende realizar. Por exemplo, para estudos em bacias urbanas, é
considerada uma bacia pequena aquelas cuja area de drenagem seja inferior
a 2,5 km?2 ou com tempo de concentracao inferior a 1 hora. Ja bacias de médio
porte podem chegar a 1000 km? de area e 12 horas de tempo de concentracao.
Esta classificacao € importante para escolher o método mais apropriado para
o calculo das vazoes de cheia, podendo ser o método racional para pequenas
bacias ou a teoria do hidrograma unitario aplicavel a bacias médias (PORTO

et al., 2001).

Figura 2 — Divisores de uma bacia hidrografica com base nos divisores topograficos
de agua.
Fonte: Adaptado de Dingman (2002).

Uma variavel importante no estudo das bacias € o comprimento da linha
de drenagem principal (L), pois esta relacionado ao tempo de concentracao da
bacia, que € o tempo que uma gota de agua de chuva demora para percorrer
toda a bacia e chegar ao seu exutorio. Este tempo (T, em minutos), para
bacias urbanas, € influenciado pelo comprimento do coletor pluvial ou canal
principal, em km, e a declividade média, adimensional, ao longo do talvegue
(S), conforme pode ser visto na equacao de Carter (equacado 1) (SILVEIRA,
2005).
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T, = 0,0977106503 (1)

Muitas sdo as caracteristicas que podem ser estudadas em uma bacia
hidrografica, por isso em 1964 foi publicado uma pesquisa, por um o6rgao
americano (USBR — US Department of Interior, Bureau of Reclamation), sobre
32 bacias localizadas na Etiopia. O objetivo era identificar quais variaveis
influenciavam o regime hidrolégico local, como por exemplo: uso do solo; tipo
do solo; topografia; etc. Gebrehiwot et al. (2011) entdo analisaram este estudo
e publicaram um novo identificando as variaveis que sao mais suscetiveis ao
gerenciamento publico a fim de desenvolver e assegurar que haja agua em
periodos de seca. Concluiram que o uso do solo é de extrema importancia para
evitar a reducao dos recursos hidricos e que este estudo pode ser utilizado em
bacias semelhantes que nao possuem dados de precipitacao e vazao, por

exemplo.

3.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial €, segundo Gupta (2011), a parcela de agua
que nao € totalmente absorvida pelo solo e se desloca na superficie da bacia
hidrografica. Durante este processo, o escoamento pode carrear partes do
solo, nutrientes e outros materiais como 6leos, pesticidas e fertilizantes, que
eventualmente alcancam um corpo hidrico.

Se a bacia é rural, com cobertura vegetal, grande parte do escoamento
infiltra, porém em bacias urbanas, o escoamento sofre com a interferéncia
humana por meio de superficies impermeaveis e sistemas de esgotos pluviais
(TUCCI, 2001), dificultado em muito a infiltracdo e logo aumentado o
escoamento superficial.

O escoamento que ocorre em uma bacia pode ser dividido em quatro
componentes, conforme Gupta (2011) lista: (i) escoamento superficial direto,
gerado pela chuva excedente que escoa diretamente sobre a superficie; (ii)

escoamento sub-superficial, que ocorre numa camada mais proxima da
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superficie; (iii) o escoamento subterraneo; e (iv) a precipitacao direta sobre o
canal. Geralmente, o escoamento é benéfico, porém sob grande volume de
chuva pode levar a ocorréncia de enchentes, inundacoes, podendo causar
grande impacto em areas urbanas, agricolas e industriais.

Fatores como a intensidade e a duracao da precipitacao, area, forma,
permeabilidade do solo e capacidade de infiltracao, e fatores de natureza
fisiograficas, influenciam o escoamento superficial (PINTO et al., 1976). Para
o estudo do escoamento superficial em uma bacia hidrografica, € necessario
conhecer algumas grandezas que o caracterizam: vazdo do curso d’agua
principal, o coeficiente de escoamento superficial da bacia; e o tempo de
concentracao, que ja foi definido, para uma bacia urbana, na secao anterior
(BARBOSA, 2007).

Para Barbosa (2007), a vazao (ou descarga superficial, Q) representa o
volume de agua que atravessa certo ponto, na unidade de tempo, podendo ser
utilizado como unidades, geralmente, m3.s-1 (para rios) e L.s"! (para pequenos
cursos d’aguas). Ja o coeficiente de escoamento superficial (C) € definido por
Dingman (2002) como a razao entre o volume escoado superficialmente e o
volume de agua precipitado, sendo que este depende do tipo de uso de solo da
bacia hidrografica e é adimensional.

Na literatura €& possivel encontrar diversos trabalhos tratando do
aumento do escoamento superficial. Miller et al. (2014), por exemplo,
investigaram o que a mudanca de uma bacia rural para uma sub-urbana
causava no escoamento superficial, também utilizando duas bacias
adjacentes como controle. Um dos resultados obtidos foi que a mudanca em
uma bacia rural, com o aumento da cobertura impermeavel, pode ter um
impacto maior no pico e duracao da vazao do que em uma area urbana ja
existente e consolidada. Os autores recomendam considerar os sistemas de
drenagem e atenuacdao de enchentes no processo de urbanizacdo de uma
bacia.

Enchentes, desabamentos, disseminacao de doencas, entre outros
problemas, sao causados pelo aumento das areas impermeaveis decorrente da
urbanizacao, como visto anteriormente. Muitos autores buscam solucodes e

alternativas para diminuir essas ocorréncias, ja que nao € possivel elimina-
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las. E o caso dos pesquisadores Mentens et al. (2006), que se questionaram
se os chamados telhados verdes sao a solucao para o problema do escoamento
em um século tdo “urbanizado". Para responder a tal pergunta, os autores
analisaram 18 publicacoes sobre o assunto realizadas nos ultimos vinte anos.
Concluiram que esse tipo de telhado retém mais agua no inverno do que no
verao e que, se aplicado em 10% dos prédios (em Bruxelas), resultaria em uma
reducao de 2,7% no escoamento da regido. Essa alternativa ocasiona em uma
reducao no efeito do escoamento, no entanto, segundo os autores, deve ser
acompanhada de outras formas de aumento de infiltracdo ou retencao de
agua.

Araujo et al. (2000) pesquisaram a utilizacao de pavimentos permeaveis
em areas urbanas, visando reduzir a vazao drenada superficialmente, bem
como aumentar a recarga de agua subterranea. Foram analisados, além do
solo compactado, diferentes tipos de pavimentos: impermeaveis, semi-
impermeaveis e permeaveis. Os testes foram efetuados utilizando simulacoes
de chuvas, com duracdao de 10 minutos e intensidade de 111,9 mm-h-1. Os
autores concluiram que, em pavimentos impermeaveis, praticamente toda a
chuva gera escoamento superficial, valor em média 44% acima do encontrado
no solo compactado. No caso do pavimento permeavel, praticamente nao
houve escoamento superficial, demonstrando assim que seu uso em areas de

estacionamento, por exemplo, pode amortecer as cheias nivel local.

3.3 EFEITOS DA URBANIZAGCAO NO CICLO HIDROLOGICO

A urbanizacdo crescente e a mudanca no uso do solo tém trazido
enormes implicacoes na geracao de escoamentos superficiais. Segundo Gupta
(2011), a urbanizacao envolve excessivo crescimento das areas fisicas urbanas
como resultado de processos migratorios para areas ja consolidadas ou areas
em processo de crescimento. Para Taylor (2007) areas urbanas sao aquelas na
qual o ecossistema é significantemente modificado pelos assentamentos

humanos (prédios, casas, ruas) e suas atividades associadas (infraestrutura).
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Zimmermann et al. (2006) concluiram, em um estudo sobre usos de
solos na Amazonia brasileira, que a alteracao da cobertura do solo afeta as
propriedades hidraulicas do mesmo, ainda que nao ocorra a total retirada de
vegetacdo. A troca das florestas primarias por pastagens ou mesmo por
plantacoes de carater arboreo acarreta mudancas no comportamento do
escoamento. Com esse argumento em destaque, € facil perceber que a
urbanizacao se constitui em um grande problema, ja que com ela a vegetacao
€ substituida por areas impermeaveis, concreto e outros materiais.

Em uma época em que mais da metade da populacao mundial mora em
areas urbanas, Kabisch e Haase (2011) estudaram as tendéncias da
urbanizacao na Europa, considerando duas vertentes: crescimento e declinio
de cidades. Concluiram que, a partir de 1991, as pequenas aglomeracoes
estdo em declinio, levando a populacao a buscar por localidades de tamanho
meédio e grande, que atendam melhor as suas necessidades sociais e
economicas. Essa tendéncia deve ser considerada no planejamento das
cidades, especialmente no que se refere a diminuicao das areas verdes e
permeaveis.

Para Milaré (2005), o grande problema é que ha um elevado indice de
urbanizacao, porém, inversamente, ha um baixissimo nivel de urbanismo. E
isto se reflete principalmente no “inchaco" populacional e na falta das
estruturas urbanas necessarias, como: moradia; transporte; saneamento
basico; entre outras. Segundo Rolim (2006), “a urbanizacao € o processo da
transicao de uma sociedade rural para uma outra cada vez mais urbanizada”.
Este fenomeno ocorre atualmente com enorme frequéncia. Cohen et al. (2003)
preveem que a populacao urbana dos paises ricos saltara de 75% para 83%
entre os anos de 2000 e 2030. Ja Tucci (2003) apresenta dados em que a
porcentagem de moradores de cidades brasileiras passou de 55 para 76%,
desde 1960. Ou seja, aproximadamente 160 milhoes de brasileiros vivem nas
cidades, ocupando 0,25% do territéorio nacional. Seguindo esta linha, um
relatorio divulgado pela ONU (2013), mostra que existem atualmente mais de
80 cidades no mundo com populacao acima de 3 milhoes de pessoas. Entre

outros inuUmeros problemas sociais e econdémicos, este crescimento de forma
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desordenada causa uma falta de gestao integrada das aguas urbanas,
ocasionando diversos impactos.

Existem inumeros estudos sobre os impactos da urbanizacao em bacias
hidrologicas, a resposta destas a eventos de chuvas e as consequéncias tanto
no aumento do escoamento superficial quanto na diminuicdo do escoamento
de base. Sillanp&aa e Koivusalo (2014), por exemplo, observaram as mudancas
hidrologicas de uma pequena bacia urbana durante cinco anos ao longo do
seu processo de urbanizacdo enquanto monitoravam outras bacias que
permaneceram em estado praticamente natural (bacias de controle). Essas
bacias de controle foram essenciais para distinguir os impactos hidrolégicos
causados pela urbanizacao (mudancas nas caracteristicas do escoamento),
daqueles causados pelas mudancas nas condi¢coes meteorologicas (aumento

no escoamento devido ao derretimento da neve).

3.4 SIMULADORES DE CHUVA

Para o estudo do escoamento superficial, transporte de poluentes,
erosdo do solo, entre outros diversos campos, muitas vezes é comum a
utilizacao de modelos fisicos ou ferramentas computacionais, visto a
dificuldade que pode existir em trabalhar algumas variaveis em campo. Uma
ferramenta bastante utilizada, em laboratorio ou mesmo em estudos de
campo, € o simulador de chuva, que pode auxiliar na obtencao de dados que
necessitariam da chuva natural.

O uso do simulador nao € um campo de estudo novo e desde 1965 ja
era estudado por Chery e Donald (1965) que propuseram a configuracao de
um aparato e o testaram a fim de verificar sua aplicabilidade experimental.
Outro exemplo é Imeson (1977) que propos a utilizacao de um pequeno
simulador de chuva, portatil, para ser usado em terrenos dificeis.

Grierson e Oades (1977), em 1977, ja pesquisavam o uso de um
simulador de chuvas para trabalhos em erosao do solo e escoamento, sempre

buscando por caracteristicas proximas as da chuva natural. No entanto, sao



21

poucos os trabalhos conhecidos que utilizam esta ferramenta para gerar
escoamento em uma area impermeavel, simulando bacias urbanas (e.g. REIS,
2015). E ainda rara a aplicacdo de simuladores de precipitacdo em trabalhos
sobre a qualidade da agua urbana.

Devido a dificuldade que pode haver em se realizar certos estudos de
campo, no qual € necessario levar o equipamento para a realizacao das
atividades, Herngren et al. (2005), sugeriram que o projeto de um simulador
de chuva apresentasse algumas caracteristicas, cabendo a tal aparato: ser
portatil, de facil montagem e operacao; possuir a distribuicdo do tamanho das
gotas, a velocidade terminal e a energia cinética similares ao encontrado nas
precipitacoes naturais; e criar intensidades de chuvas adequadas ao proposito
do estudo. Para desenvolver um simulador assim caracterizado, os
pesquisadores utilizaram trés bocais, modelo Veejet 80100, localizados a 2,4
m de altura de uma area de 3 m2. Estes autores concluiram que o design
adotado superou as dificuldades normalmente encontradas no projeto de um
simulador de precipitacao para superficies pavimentadas.

Pérez-Latorre et al. (2010), testaram duas configuracoes diferentes para
simuladores de chuva. A primeira constituia-se de um bocal (full cone jet),
situado a 2 m de altura. Para obter uma precipitacao variavel, uma valvula
solenoide, controlada por computador, foi inserida antes do bocal. A segunda
configuracao possuia trés bocais (plane-jet), que poderiam ser utilizados
simultaneamente ou nao, fixados a diferentes alturas (1,0; 1,2; e 1,4 m), e um
manometro para o controle da pressao da agua. O objetivo deste trabalho era
indicar qual o método mais adequado para o estudo de escoamento
superficial. Para tal, foram realizados alguns testes quanto a intensidade da
precipitacao, ao tamanho da gota e a energia cinética. Concluiu-se que os dois
simuladores proveram razoaveis intensidades de precipitacao, considerando o
local do estudo (Mediterraneo). O simulador 2 apresentou resultados mais
realistas para o clima local, sendo mais simples de operar e mais barato que
a primeira configuracao.

Dependendo da area de estudo e das variaveis desejadas, o simulador
possui diferentes configuracoes. Sousa e Siqueira (2011) tinham como objetivo

desenvolver e calibrar um simulador de chuva para pesquisas em hidrologia
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urbana. Chegaram a conclusao que um aparato de 2,8 m de altura, com dois
bocais sobre uma area total de 3 m?, era o mais ideal para se obter resultados
de precipitacao perto do natural.

No caso do estudo de erosao, Abudi et al. (2012) buscaram encontrar
um aparato portatil para ser usado em campo. A area ideal encontrada foi de
pelo menos 1 m?, e o bocal deveria estar a 2 m acima do solo. Outra
configuracao, utilizada por Corona et al. (2013), propoe o uso de um sistema
com quatro linhas de 11 ou 12 bocais comuns, montados em uma estrutura
de 4 por 4 m por 2 m de altura. O simulador foi testado com duas
configuracoes diferentes: 46 e 24 bocais. Foram realizadas trés experiéncias,
variando a intensidade da precipitacao e as misturas iniciais de solo, obtendo-
se com isso diferentes resultados quanto ao escoamento superficial. Concluiu-
se que o simulador de precipitacao proposto permite gerar chuvas realisticas
tanto para altas intensidades de precipitacao, quanto para baixas. O design
escolhido privilegia o seu uso em campo, devido a leveza e facilidade de
operacao, reproduzindo adequadamente escoamento superficial e infiltracao
sobre diferentes intensidades de precipitacao.

No caso de experimentos sobre erosao no solo, Iserloh et al. (2012)
desenvolveram um simulador de chuva pequeno e portatil, de facil utilizacao.
Este simulador possui um design compacto, leve e com baixo consumo de
energia e agua. O bocal escolhido, devido a caracteristicas como capacidade
de gerar uma chuva de intensidade de 40 mm-h-! em uma area de 0,3 m? e
um baixo consumo de agua, esta localizado a 2 m acima do solo e possui
aceitaveis padroes de tamanho de gota e distribuicao espacial da precipitacao.

Outro trabalho importante foi realizado por Aksoy et al. (2012) e tinha
como objetivo projetar um simulador de chuva que poderia ser utilizado, em
escala laboratorial, em estudos de escoamento e transporte de sedimentos sob
uma calha bidimensional. Esta calha, de 650 cm de comprimento, 136 cm de
largura e 17 cm de profundidade, poderia alcancar uma inclinacao de até 20%,
tanto transversal quanto longitudinalmente. A funcao desta calha era apontar
de qual forma era dado o escoamento, formando ou nao sulcos na parcela de
solo ali contido. Os autores concluiram que os objetivos almejados foram

alcancados, ja que o simulador de chuva desenvolvido apresentou
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caracteristicas similares as chuvas naturais, podendo reproduzir o mesmo
evento diversas vezes. Tal reprodutibilidade facilita, ainda, a utilizacao do
simulador em estudos sobre mecanismos de transportes de sedimentos.

A maioria das pesquisas assume que tempestades chegam
instantaneamente sobre a area urbana de drenagem e permanecem
estacionarias. Lima e Singh (2003) perceberam que chuvas geradas por
tempestades em movimento sao mais dificeis de serem trabalhadas. Destarte,
o principal objetivo do trabalho realizado por eles era criar um simulador de
chuva que retratasse este movimento, principalmente em relacao a geracao de
escoamento superficial, que é afetado pela tempestade. Os resultados
indicaram consideraveis diferencas no volume escoado, no pico de vazao e no
formato do hidrograma, para diferentes movimentos da tempestade,
concluindo que pode haver distintas respostas hidrologicas em uma mesma

area.

3.5 TRANSPORTE DE POLUENTES DISSOLVIDOS E SEDIMENTOS

A urbanizacdao € responsavel por grandes transformacdoes na bacia
hidrografica, seja pelo aumento das areas impermeaveis como rodovias,
telhados, estacionamentos; seja pelo aumento na quantidade de residuos
solidos, sedimentos e poluentes que sao criados e lancados aos corpos d’agua
e a rede de drenagem urbana.

O transporte de sedimentos através de uma bacia urbana € complexo e
com pouco entendimento ainda sobre o caminho que esses poluentes tomam
a partir da sua fonte até os corpos hidricos receptores. Como em outros
sistemas aquaticos, este transporte se da pela acao da agua, pela conexao da
parte terrestre do sistema urbano com a rede de canais (TAYLOR; OWENS,
2009). As fontes desses sedimentos e poluentes sao as mais diversas, como
pode ser visto na Tabela 1.

Segundo Poleto e Merten (2007), em areas urbanas com uma

infraestrutura mais limitada é possivel perceber que os impactos aos recursos
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hidricos sao mais graves, especialmente pela falta de coleta de residuos

solidos, tratamento de efluentes e falta de pavimentacao nas ruas.

Tabela 1 — Exemplos de fontes dos sedimentos e contaminantes associados
as bacias.

Material Fontes

Erosao a partir do meio rural,
Sedimentos (organicos e inorganicos) florestas, bancos de areia, estradas
urbanas e construcoes, entre outros.

) ] Geologicas, minas, industria,
Metais e metaldides (Ag, Cd, Cu, Co,

_ drenagem 4cida, tratamento de
Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn, As)

esgoto e escoamento urbano.
) Escoamento wurbano e agricola,
Nutrientes (P, N)
tratamento de agua e esgoto.
Componentes organicos (pesticidas, Tratamento de esgoto, industria e
herbicidas, hidrocarbonetos, dioxinas) agricultura.

. . Industria de energia nuclear, fins
Radionucliodes (137Cs, 1291, 239Py,

militares, geologicos e agricultura
230Th, 99T¢)

(fonte secundaria).

Fonte: adaptado de Taylor e Owens, 2009.

O transporte de poluentes por enxurradas € um dos problemas mais
significativos em areas urbanas, trazendo inumeros impactos na qualidade da
agua. Por conta disso, a modelagem da qualidade da agua de enxurrada tem
um importante papel no desenvolvimento de estratégias de gerenciamento,
visando estimar e controlar a concentracao de poluentes originada. A
formacao de poluentes é complexa na natureza, sendo influenciada pela
precipitacao, pelo escoamento, clima, uso do solo e caracteristicas da
superficie.

Egodawatta et al. (2007) trabalham com a problematica do transporte
de poluentes em rodovias urbanas, usando como ferramenta um simulador
de precipitacdo, que traz grande flexibilidade e controle de parametros

fundamentais da precipitacao, tais como a intensidade e a duracdo. Foram
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analisadas trés diferentes rodovias urbanas, sob diferentes intensidades e
duracoes de chuvas. Concluiu-se que o transporte de poluentes foi
influenciado, de forma correlata, pela intensidade e duracao da precipitacao e
pelo volume escoado. A equacao de transporte de poluentes usualmente
utilizada foi modificada para acrescer um outro termo: fator capacidade, que
varia de O a 1. Os resultados dessa pesquisa indicam que eventos de
precipitacao tém uma capacidade especifica de mobilizar poluentes,
removendo apenas uma parte deles. Precipitacoes de até 40 mm.h-! mobilizam
até 50% dos poluentes. Eventos acima de 90 mm.h-1 possuem uma grande
capacidade de mobilizacao de poluentes solidos.

Revitt et al. (2014) investigaram as fontes e os impactos da poluicao
proveniente de um estacionamento de carro, que € tipicamente impermeavel
(concreto, asfalto), possuindo elevado coeficiente de escoamento superficial.
Segundo os autores, emissoes vindas dos meios de transportes contribuem
significantemente para o acumulo e difusdo de poluentes (solidos, metais,
nutrientes e poluentes organicos) nas superficies urbanas, que geralmente sdo
lavadas pela agua da chuva e descarregadas nos corpos hidricos.

Em um outro trabalho, Wang et al. (2011) pesquisaram o acumulo e a
remocao de poluentes provenientes de fontes nao-pontuais urbanas, na area
do condado de Los Angeles, Estados Unidos. Para investigar este fendmeno,
eles utilizaram dados coletados durante 3 anos, que analisavam a intensidade
da chuva, duracao da mesma, solidos totais, quantidade de Zinco (Zn), Cobre
(Cu), Kjeldahl-N (KN), e ainda o numero de dias sem evento de precipitacao.
Aplicaram dois modelos diferentes, um que levava em consideracao que havia
poluente residual de um evento anterior e um outro modelo que considerava
que nao havia poluente residual. Concluiram que o acumulo de poluentes esta
relacionado ao nimero de dias que nao ocorreu precipitacdo anteriormente e
que os modelos se adequaram melhor para o Cu e Zn. O modelo que considera
o poluente residual, para esta area em particular, € mais adequado que o
outro, garantido resultados mais proximos a realidade.

Utilizando o software SWMM, Zug et al. (1999) estudaram cinco bacias
urbanas, localizadas na Franca, com distintas caracteristicas (por exemplo,

grau de impermeabilidade variando de 22 a 78%; inclinacao média da bacia
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de 0,36 a 6,5%; etc.). O objetivo era propor a modificacao e validacao de um
modelo proposto inicialmente pelo software relativo ao transporte de
poluentes. Concluiram que o novo modelo apresentado € capaz de abranger
uma maior faixa de precipitacado e consegue ainda reproduzir corretamente os
valores de pico do polutograma de soélidos soltuveis e prever satisfatoriamente
como iniciam e terminam estes polutogramas.

O aumento do numero de veiculos nas ruas instigou Hong et al. (2016)
a investigar a contaminacao do escoamento superficial nas rodovias. Para
tanto, utilizando o modelo H-R associado ao software FullSWOF, realizaram as
simulacoes que foram comparadas aos dados coletados durante cerca de 7
meses de analise de uma avenida localizada perto de Paris. Tinham por
objetivo comprovar se o modelo era suficiente para simular o escoamento
superficial e o transporte de solidos soluveis. Concluiram que o uso
combinado do modelo com o software proporciona dados bem representativos

quanto ao fluxo da agua e a qualidade da mesma.
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Para melhor visualizacdo e entendimento do desenvolvimento da metodologia

proposta, foi elaborado o fluxograma (Figura 3) que evidencia resumidamente as

etapas executadas.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas do projeto.
Fonte: Do autor.

4.1 SIMULADOR DE CHUVA

—

- =~ . 2 .
- Instalacao hidraulica
- Instalacao elétrica

tendéncia dos erros

Foi utilizado um simulador de chuva sobre uma superficie impermeavel,

com area de 100 m2, inclinacao de cada vertente de 2,5% no sentido

transversal e de 5,0% no sentido longitudinal. As duas vertentes da superficie

sao separadas por uma calha metalica para onde converge o escoamento,

conferindo um formato de “V” a superficie. A area tem base em concreto e

recebeu tratamento especial com aplicacao de tinta Epoxi. O aparato € coberto

e cercado por uma estrutura de metal e de policarbonato, evitando assim

possiveis interferéncias externas, como ventos e a propria chuva natural. A
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Figura 4 mostra a estrutura que protege o simulador de chuva e sua vista

interna.

e A

i

——— e

Figura 4 — Simulador de chuva. a) Vista externa da estrutura que cobre e cerca o
simulador de chuva e a bacia experimental. b) Vista interna do aparato.
Fonte: Do autor.

O sistema hidraulico do simulador € apresentado na Figura 5. O sistema
de alimentacao pressuriza 16 bocais (Spraying System®, FullJet HH-W 14),
espacados de 2,5 em 2,5 m. A agua é bombeada do reservatorio de
alimentacao (1) através de uma tubulacao com diametro de 17, reduzido para
uma tubulacdo com diametro 34” onde estao instalados os bocais. Um dreno
com didmetro de 17, instalado com um registro de esfera no final desta
tubulacdo, permite que a pressao de trabalho (equilibrio) seja mais
rapidamente atingida ao ligar o sistema. Também tem a funcao de drenar a
agua presente na tubulacao fazendo com que a vazdo nos bocais diminua
rapidamente ao desligar o sistema.

Apobs o escoamento pela superficie, a agua € recolhida no reservatoério
de coleta (2) e depois era possivel retorna-la ao reservatorio de alimentacao
(sistema fechado), caso fosse necessario. A bomba 1, da marca Eletroplas,
modelo ICS:110A, tem poténcia de 1 cv e a bomba 2, marca Eletroplas, modelo
MCSE-200, tem poténcia de 2 cv. Nas succoes das bombas foram instalados
filtros de tela para protecao dos bocais e das bombas. Antes dos bocais estao
instalados: um registro, para o controle da intensidade; um manoémetro, para
controle da pressao na tubulacao; e uma valvula solenéide, para um melhor

controle da abertura do fluxo de agua que passa pelos bocais.



29

< 10,00 m > s
s Superficie impermeavel
e g 0 Valvula solenside
: —
. 2,50 ml ] Manémetro
* £ @ Registro
: 2
: . ' o ® Bomba
£ D Dreno
o . Bocal
- .
: ‘ . (] Calha
: — Tubulacao 3/4"
. — Tubulacgao 2"
; 4 1,25m
. O Reservatorio de agua

Figura 5 — Representacao esquematica do simulador de chuva e o sistema hidraulico.
Fonte: Do autor.

4.2 CARACTERIZACAO DO SIMULADOR DE CHUVA

Apos ser completada toda a montagem elétrica, hidraulica e de
infraestrutura do simulador de chuva, foi possivel iniciar a caracterizacao
espacial e da intensidade média de precipitacao do mesmo. A intensidade
meédia de precipitacao, i, e o coeficiente de uniformidade, foram obtidos
realizando-se o seguinte experimento: a superficie impermeavel, de 100m?2, foi
dividida em 100 quadrados de 1m de lado; no centro de cada um destes
quadrados, foi colocado um recipiente de coleta, com a massa conhecida;
entao, o simulador foi ligado por 10 minutos e apés este tempo os recipientes
foram secados por fora e pesados novamente. Este procedimento foi realizado
trés vezes, com uma pressao aferida de 2,05 bar.

Para medir a uniformidade espacial da chuva foi utilizado o Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (CUC). O CUC tem como medida de
dispersao o desvio médio (Christiansen, 1941). E calculado em funcao do
numero de observacoes (n=100), da altura precipitada no coletor c (x), em
mm, e a altura média precipitada nos recipientes (X), também em mm. O

resultado é dado em porcentagem (equacao 2).
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cuc = (1 - 2=le) 2)

nx

A intensidade de precipitacao média € dada pelo somatoério do volume
precipitado obtido em cada recipiente (m3), dividido pela area da entrada do

recipiente (m2) e pelo tempo do ensaio (h).
4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de se correlacionar diferentes variaveis que podem afetar
um experimento, foi utilizado o delineamento experimental Composto Central
Rotacional (DCCR) fatorial 2», pois permite o ajuste de modelos com varias
variaveis (eg. MATTIETTO e MATTA, 2012; CORREA et al.,, 2014). O
delineamento auxilia na reducao do numero de ensaios e permite uma analise
estatistica mais completa. Neste estudo, foram utilizadas duas variaveis
independentes: a densidade de ocupacdo da superficie impermeavel; e a
posicao do poluente soluvel em relacdo ao exutério da bacia experimental.

Apos a definicao das variaveis independentes, o delineamento exige a
escolha dos niveis em que essas variaveis serdo testadas. Primeiramente foi
preciso escolher os pontos -1 e +1. Devido a posicao do poluente na superficie,
em relacao as linhas de blocos, foram escolhidos os valores de 2,1m e 7,9m,
respectivamente. Com isso o valor central para esta variavel foi de Sm, com
uma amplitude de 2,9m. Os blocos utilizados para simular a densidade de
ocupacao eram de poliestireno expandido de 40 x 40 x 60 cm. No caso da
densidade de ocupacao, o fator limitante era a malha de linhas e colunas que
deveria ser multipla de 10. Assim, foram escolhidos para os pontos -1 e +1,
respectivamente, as densidades de 14,4% (90 blocos) e 24,0% (150 blocos). O
referencial O (zero), ou seja, o valor central, consistia, entao de 19,2% (120
blocos) para a densidade de ocupacao, com 4,8% de amplitude de variacao (30
blocos). Por fim, calculou-se o valor de a (alfa), que € utilizado para o calculo

dos pontos axiais a serem utilizados no experimento. No caso do DCCR, o a €
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calculado de acordo com a equacao 3, sendo n o numero de variaveis.

a=2MHY* =141 (3)

O valor encontrado para a, nesse caso, 1,41, € multiplicado pela
amplitude escolhida, para a obtencao dos niveis extremos. A Tabela 2 mostra
os diferentes niveis codificados para as variaveis independentes: X; — posicao
do poluente em relacao ao exutério, em metros; e Xz — densidade de ocupacao

da bacia experimental, em porcentagem (%).

Tabela 2 — Diferentes niveis das variaveis independentes estudadas

Variaveis . qe Niveis codificados das variaveis independentes
. Codigo =
independentes -1,41 -1 o +1 +1,41
posigao X 09 21 5,0 7,9 9,1
poluente (m)
Densidade

ocupacio (%) X2 12,8 14,4 19,2 24,0 25,6

Fonte: Do autor.

A Tabela 3 mostra o roteiro de ensaios que serdao efetuados, de acordo

com o DCCR, para a obtencao de dados mais confiaveis.

Tabela 3 — Ensaios propostos de acordo com o DCCR
Variaveis independentes

Testes _ Posicao do poluente (m) Niamero de blocos
Valor real Valor codificado Valor real Valor codificado
1 2,1 -1 90 -1
2 7,9 1 90 -1
3 2,1 -1 150 1
4 7,9 1 150 1
5 5,0 0] 120 0]
6 5,0 0] 120 0]
7 5,0 0] 120 0]
8 5,0 0] 120 0]
9 9,1 -1,41 120 0
10 0,9 -1,41 120 0]
11 5,0 0] 80 -1,41
12 5,0 0] 160 1,41

Fonte: Do autor.
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A Figura 6 apresenta as diferentes configuracoes dos ensaios que foram

realizados, com blocos de poliestireno expandido.

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaios 5 a 8
90 blocos 150 blocos 150 blocos 20 blocos

oooooooooo

|

ooooooo

79m
79m

2‘1m[
.
2.1m|

+«—>5,0m —-|

Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
120 blocos 80 blocos 160 blocos

blocos

NaCl

91 m—o]

J calha

-1 bacia
experimental

'—S.Om—°|
'—S.Om—'l

!

0,9m

Figura 6 — Configuracao dos doze ensaios propostos pelo delineamento experimental,
variando a posicao do poluente e a densidade de ocupacao.
Fonte: Do autor.

Para a analise estatistica foi aplicada a Analise de Regressao Multipla a
fim de se estimar os parametros do modelo de regressdo, que correlaciona as
variaveis dependentes e independentes, fornecendo ainda o coeficiente de
determinacao do modelo (R?). Segundo Rodrigues e lemma (2014), o “R?
fornece uma medida da proporcao da variacdo explicada pela equacao de
regressao em relacao a variacao total das respostas” e varia de O a 100%. As
variaveis dependentes foram analisadas em um nivel de significancia de 5%
(p<0,05)

A adequacao do modelo proposto foi avaliada pelo teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e o ajuste dos dados experimentais ao modelo foi testado com
um nivel de significancia de 95% (p-valor analise residual <0,05). Valores
superiores ao p-valor, indicam que os residuos seguem uma distribuicao
normal (GRANATO, 2014).

O teste da falta de ajuste € utilizado para aceitar ou rejeitar a hipotese
de que a equacao proposta é adequada ou nao para descrever os dados. A
hipotese €& aceita se o p-valor for superior ao nivel de significancia

(RODRIGUES e IEMMA, 2014).
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Tabela 4 — Codigo utilizado para as variaveis dependentes

Variaveis dependentes

Codigo Unidade Conceito
T; (s) Instante da deteccao do poluente no exutorio.
Tt (s) Instante do ultimo registro do poluente no exutorio.
Tp (s) Tempo de pico do poluente.
Pico (uScem™) Valor de pico do poluente.
Massa (g) Massa total de poluente transportado.

Fonte: Do autor.

Com base nos resultados obtidos pela analise de regressao € possivel
obter uma funcao polinomial de segunda ordem, que estabelece o modelo
estatistico preditivo das variaveis resposta (Tabela 4). Esta equacao (eq. 4)
obtém uma resposta (Y) relacionando: o coeficiente relativo a intersecao do
plano com o eixo resposta (fo); os coeficientes lineares (1 e 32) relativos a cada
variavel independente (X e X2); o coeficiente das variaveis quadraticas dessas
variaveis (B1: e P22); e ainda o coeficiente de interacdo entre as variaveis

independentes (f12).
Yi=(fo+f1X1+P2Xo+P11-X12+P22X22+F12X1-X2) (4)

Os valores das variaveis independentes variam de -1,41 a 1,41. O menor
valor refere-se a menor posicao do poluente na superficie impermeavel (0,9m)
e a menor densidade de ocupacao (12,8%). Analogamente, o maior valor refere-
se a maior posicao do poluente (9,1m) e a maior densidade (25,6%).

Utiliza-se a equacao S para transformar os valores pretendidos (V) em
valores entre -1,41 e 1,41 que podem ser utilizados na equacao 4 (X, sendo
Vo o valor médio das variaveis independentes e Va o valor da amplitude da

referida variavel.

x, = (5)

Va
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4.4 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS

Foram utilizadas diferentes configuracoes de ensaios, relativas a
densidade de ocupacao da bacia experimental. A primeira configuracao, com
uma densidade zero (sem nenhum bloco) foi utilizada como cenario controle.
Para os ensaios com densidade de ocupacao foram utilizados blocos de
poliestireno expandido que possuem as seguintes dimensodes: 40 x 40 x 60
cm. As densidades utilizadas foram: 12,8% (80 blocos); 14,4% (90 blocos);
19,2% (120 blocos); 24,0% (150 blocos); e 25,6% (160 blocos). Para cada
configuracao, os blocos foram dispostos pela superficie impermeavel de forma
equidistante, espacados igualmente em 10 linhas, variando apenas o numero
de colunas. A Figura 7 apresenta a disposicao dos blocos de acordo com a

densidade de ocupacao.

Sem blocos 80 blocos 90 blocos
v v
120 blocos 150 blocos 160 blocos
v v v
blocos 4 calha 1 bacia
experimental

Figura 7 — Disposicdo dos blocos sobre a superficie impermeavel, de acordo com a
densidade de ocupacao.
Fonte: Do autor.
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A Figura 8 mostra os ensaios para os cenarios com menos blocos

(12,8%) e mais blocos (25,6%).

Figura 8 — Exemplos de ensaios. a) Ensaio com 80 blocos (12,8%); b) Ensaio com 160
blocos (25,6%).
Fonte: Do autor.

4.5 OBTENCAO DOS HIDROGRAMAS

Os hidrogramas foram obtidos a partir do monitoramento do nivel de
agua do reservatorio de coleta, por meio de uma sonda levellogger da marca
Solinst, model 3001, que mede o nivel da agua em intervalos de 1 segundo.
Os hidrogramas foram determinados para uma duracao de precipitacao de 4
minutos e foram coletados dados durante 10 minutos do escoamento
superficial.

A sonda esta localizada dentro do reservatorio de coleta, em posicao
diametralmente oposta ao local de entrada da agua para minimizar o efeito da
turbuléncia. A partir da variacao de nivel no reservatorio, os volumes afluentes
ao reservatorio foram calculados em intervalos discretos de 1 segundo,
permitindo a obtencao dos hidrogramas.

Devido a alta precisdo da sonda, o hidrograma apresenta muitas
oscilacoes (ruidos). Com o objetivo de suavizar os dados, foi proposta a
utilizacao do filtro Savitzky-Golay (SG), que geralmente € aplicado em dados
com pequenos ruidos (SAVITZKY e GOLAY, 1964). Este € um filtro digital que
se tornou mais popular, especialmente para tratamento de espectros de

cromotografia e espectrofotometria, que utiliza um ajuste polinomial, obtido
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pelo método dos minimos quadrados, para calcular a nova meédia,
possibilitando a sua aplicacdo em dados com picos acentuados (Rodrigues,

2003).

4.6 POLUTOGRAMAS

Para analisar o comportamento do transporte do poluente soluvel em
uma superficie impermeavel foi realizado um ensaio utilizando cloreto de s6dio
(NaCl). O sal foi colocado em estufa a 100°C por no minimo 24 horas antes de
serem realizados os experimentos, para que fosse retirada a umidade do
mesmo. Na bacia experimental, foram marcados no chao 10 circulos de 6
centimetros de diametro, espacados uniformemente, em cinco linhas
diferentes, sempre medidas a partir do exutorio: 0,9m; 2,1m; Sm; 7,9m; 9,1m.
Esta medida € para tentar garantir ao maximo a repetibilidade do
experimento. A Figura 9 mostra a disposicao do poluente sobre a superficie
impermeavel. Em cada circulo foram colocados 2 gramas de sal, totalizando
20 gramas de poluente em cada experimento.

Ao final da calha que leva a agua ao reservatorio de coleta, foi colocado
um condutivimetro, marca Vernier, modelo CON-BTA, que registrou a
condutividade da agua com intervalo de 1ls durante os 4 minutos de
precipitacao mais 6 minutos para que a toda a agua escoe pela bacia. Apos os
ensaios, essa agua era descartada, por conta da concentracdo de NaCl

presente.
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Figura 9 — Disposicao do poluente na superficie experimental em relacao ao exutorio.
Fonte: Do autor.

Para a obtencao da massa total escoada pela superficie impermeavel (g),
foi utilizado a curva de calibracao (Figura 10) proposta por Felice (2017), para
converter a condutividade obtida pelo condutivimetro em concentracdo de
solidos totais dissolvidos (mg-L-1). O valor da condutividade presente na agua
de abastecimento do simulador de chuva foi subtraido para o calculo da

massa em cada medida de condutividade.

1.200
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2 41000 4 Cct=0,430 x C-6,708
s R2 = 0,996
S
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o —
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© = 600 1
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38 200 1
5]
O 0 " " " "
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

C - Condutividade elétrica (uS-cm™)
Figura 10 — Curva de calibracao - condutividade elétrica e concentracado de solidos
totais dissolvidos.
Fonte: Felice, 2017.
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4.7 VALIDACAO DO MODELO

O delineamento experimental foi utilizado para a obtencao de um
modelo estatistico para as variaveis dependentes de acordo com a posicao do
poluente na superficie impermeavel e a densidade de ocupacao da area. Com
o intuito de determinar se o delineamento experimental utilizado se mostrou
adequado ao tipo de experimento realizado, além dos ensaios propostos pelo
delineamento, foram realizados outros ensaios para a validacdo do modelo,

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Ensaios para validacao do modelo proposto

. X;- Posicao X3 - Densidade de
Ensaios =
Poluente (m) ocupacao (%)
1 0,9 12,8
2 2,1 12,8
3 7,9 12,8
4 9,1 12,8
5 0,9 14,4
6 5,0 14,4
7 9,1 14,4
8 2,1 19,2
9 7,9 19,2
10 0,9 24,0
11 5,0 24,0
12 9,1 24,0
13 0,9 25,6
14 2,1 25,6
15 7,9 25,6
16 9,1 25,6

Fonte: Do autor.

Os resultados encontrados nestes ensaios foram entdo comparados aos
obtidos pelas equacdoes que o modelo propods, a fim de verificar sua

aplicabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE

A distribuicao espacial da intensidade de chuva foi feita por meio do
software Surfer e pode ser vista na Figura 11. O coeficiente médio de
uniformidade de Christiansen, calculado de acordo com a equacao 2, foi de
(64,5 £0,3)%. A intensidade meédia de precipitacao do simulador de chuva

utilizada nos ensaios foi de 43,4 mm-h-! na superficie da bacia.
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Figura 11 — Distribuicao espacial da intensidade da precipitacao, obtida pelo software
Surfer, em mm.h-1.
Fonte: Do autor.

E possivel perceber que na intersecdo entre as areas de influéncia dos
bocais ha uma maior intensidade de precipitacdo, com picos de até 100

mm-h- 1. Porém, nas areas que nao possuem a influéncia de mais de um bocal,
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nas extremidades, por exemplo, essa intensidade média chega a cerca de 20
mm-h- 1.

Segundo Mantovani (2001), valores de CUC entre 60 e 70% sao
considerados ruins. No entanto, esta classificacao é feita para sistemas de
irrigacao por aspersao convencional e para areas menores que 100m2. Em um
experimento similar, com 3 bocais e uma area de 8m?, Felice (2017) obteve

um CUC de 77,0%.

5.2 HIDROGRAMAS

De acordo com a metodologia proposta, foram realizados testes para a
obtencao dos hidrogramas. A Figura 12 apresenta os hidrogramas obtidos
experimentalmente para os seis diferentes cenarios (sem blocos e com
diferentes densidades de blocos, Figura 7). Observa-se que o hidrograma do
cenario sem blocos apresentou ascensao e recessao adiantada em relacao aos
demais cenarios, possivelmente porque nao havia nenhum objeto para
aumentar o tempo de percurso da agua que escoava pela superficie
impermeavel. No entanto, quando as hidrografas atingem o patamar, €
possivel perceber que todas possuem aproximadamente o mesmo valor de pico
(1,2 L's71). Ainda de acordo com a Figura 12, percebe-se que o cenario sem
blocos tem o menor tempo de escoamento (360s), porém todos os outros

cenarios (com blocos) apresentaram tempo de escoamento de 380 segundos.
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Figura 12 — Hidrogramas referente a uma precipitacdo de 4 minutos para diferentes
densidades de ocupacao da superficie experimental.
Fonte: Do autor.

O volume de agua escoado durante os experimentos foi calculado
integrando-se os hidrogramas e o maior volume (294,7 litros) foi obtido para
o cenario sem blocos. A Figura 13 apresenta os volumes escoados em cada

cenario adimensionalizados pelo maior volume escoado (sem blocos).

1,00 1

0,98 A

0,95 -

Sem blocos 80 blocos 90 blocos 120 blocos 150 blocos 160 blocos
Figura 13 — Relacao entre os volumes de agua escoados para as diferentes densidades
de ocupacao.
Fonte: Do autor.
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E possivel perceber que quantos mais blocos, menor o volume escoado.
Isso se deve ao fato de que os blocos dificultam o escoamento, retendo agua,
portanto, quanto mais blocos, menor o volume escoado. A diferenca entre o
maior volume coletado (294,7 litros) e o menor (284,5 litros), para 160 blocos,

foi de cerca de 10 litros (3,5%).

5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Conforme apresentado na Tabela 3, foi empregado um DCCR fatorial 2»
com 4 repeticoes na condicdo central e 4 ensaios nos pontos axiais,
totalizando 12 ensaios. Os dados foram analisados utilizando o software
Protimiza Experimental Design. A Tabela 6 apresenta os resultados
encontrados para as variaveis dependentes de acordo com a posicao do
poluente na superficie impermeavel (X:) e a densidade de ocupacao (Xo),

seguindo o delineamento proposto.

Tabela 6 — Valores encontrados experimentalmente para os ensaios propostos

. T Tt Massa Pico Tp

Ensalos X1 X2 (g (s) (@  (uSem’) ()
1 2,1 14,4 22,0 183,0 18,8 1415,0 37,0
2 7,9 14,4 56,0 215,0 15,0 409,0 83,0
3 2,1 24,0 16,0 192,0 16,9 964,0 28,0
4 7,9 24,0 64,0 218,0 14,0 391,0 138,0
5 5,0 19,2 41,0 199,0 15,8 740,0 70,0
6 5,0 19,2 42,0 233,0 16,1 675,0 49,0
7 5,0 19,2 38,0 178,0 15,6 646,0 71,0
8 5,0 19,2 36,0 181,0 15,9 690,0 70,0
9 9,1 19,2 80,0 216,0 13,9 296,0 131,0
10 0,9 19,2 30,0 150,0 18,9 1677,0 53,0
11 5,0 12,8 26,0 202,0 17,2 934,0 62,0
12 5,0 25,6 35,0 222.0 14,4 755,0 81,0

Fonte: Do autor.
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5.3.1 ANALISE DO T;

O valor de T; (instante de deteccao do poluente no exutoério) variou de
16s (ensaio 3) a 80s (ensaio 9), conforme a Tabela 6. Os coeficientes obtidos
pela analise de regressao multipla para a variavel dependente T; estao
apresentados na Tabela 7. Foram considerados significativos o fator
interseccao com o eixo resposta (o), o efeito linear (1) e quadratico (f11) da
posicao do poluente, e o efeito quadratico da densidade de ocupacao, sendo
que o modelo é capaz de explicar 98% da variabilidade dos dados (R?). A
analise residual e a falta de ajuste ficaram acima de 0,05, sendo aceitas as

hipoteses de normalidade e de ajuste dos dados.

Tabela 7 — Coeficientes de regressao para a resposta T;
Fatores Coeficiente Coeficiente Erro

regressdo  reduzido padrao t-valor p-valor

Bo 39,25 39,25 1,76 22,3 5,3e-07**

X, B1 19,09 19,09 1,24 15,3 4,8e-06**
B11 7,06 7,06 1,39 5,08 2,2e-03**

%, P2 1,84 — 1,24 1,48 0,197
B22 -5,19 -5,19 1,39 -3,73 0,01*
X1X2 Bi2 3,5 -- 1,76 1,99 0,09 ns.

R2 = 0,980; R2, = 0,963; p-valor (modelo) =< 5,28e-05;
p-valor (analise residual) = 0,961; p-valor (falta de ajuste) = 0,260
n.s. = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Fonte: Do autor.

Com base nestes coeficientes obtidos, é possivel obter a equacao da
variavel dependente Ti, com formato analogo a equacdo 4. Para esse
parametro, o modelo proposto considera a posicao do poluente (tanto em seu
efeito linear quanto quadratico) e o efeito quadratico da densidade de
ocupacao. Os valores utilizados na equacao 6 sao referentes ao coeficiente de
regressao reduzido, que ¢é recalculado apods excluir os fatores nao

significativos.

Yri= (39,25 + 19,09-X; + 7,06X:2 - 5,19-X»?) (6)
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A Figura 14 apresenta a superficie resposta para a variavel Ti. De acordo
com esta figura, a posicao do poluente sobre a area de drenagem (X1) € o que
mais influéncia no parametro tempo inicial da deteccdo do transporte em
contraponto a densidade de ocupacao. Quanto mais longe do exutorio esta
localizado o NaCl, mais demorada é essa deteccao inicial. Observa-se que a
influéncia da densidade no tempo inicial &€ quadratica, por isso para uma
mesma distancia, densidades intermediarias possuem um tempo inicial

maior.
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Densidade ocupagao (Xz, %)
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Figura 14 — Superficie de resposta para o Tj(s), relacionando com a posicao do sal (m),
a densidade de ocupacao (%).
Fonte: Do autor.

A Figura 15 representa os resultados experimentais em funcao dos

resultados previstos pelo modelo ajustado.
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Figura 15 — Valores experimentais do T; em funcao dos valores previstos pelo modelo
ajustado.
Fonte: Do autor.
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5.3.2 Analise do Tt

Para a variavel Tt (instante final do poluente), foi encontrado como tunico
parametro relevante, o efeito linear da posicao do poluente, com um RZ? de
65%, o menor encontrado entre as variaveis dependentes. A Tabela 8
apresenta os coeficientes de regressao para o Tr.

Tabela 8 — Coeficientes de regressao para a resposta Tg
Fatores Coeficiente Coeficiente Erro

regressdo  reduzido padrao t-valor p-valor
Bo 197,75 199,08 9,45 20,9 <0,001**
X, B1 18,92 18,92 6,68 2,83 0,03*
Bii  -6,25 - 747  -0,84 0,43 ns
x, B2 504 - 6,68 0,75 0,48 15,
P22 8,25 -- 7,47 1,10 0,31 ns
XXz Pz -1,50 - 9,45  -0,16 0,88 15,

R2 = 0,647; R2; = 0,352; p-valor (modelo) =< 0,183;
p-valor (analise residual) = 0,54 1; p-valor (falta de ajuste) = 0,942
n.s. = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Fonte: Do autor.

Com relacao a analise residual e a falta de ajuste, os valores
encontrados foram satisfatorios, acima de 0,05 (0,541 e 0,942
respectivamente). Para a previsao do instante final de deteccao do transporte
de poluente, o modelo proposto € uma equacao linear, cujo apenas a posicao
do NaCl disposto na area € relevante (equacao 7). O valor utilizado de ¢€
referente a correcao do coeficiente apos a exclusdo dos fatores nao

significativos.

Yre= (199,08 + 18,92:X) (7)

Analisando a Figura 16 € possivel ver que o ultimo segundo de deteccao
do transporte do cloreto de sodio € linearmente proporcional a posicao do sal
disposto na area, sendo o menor valor encontrado cerca de 172 segundos,
independente da densidade de ocupacao, e o maximo valor encontrado foi de

225s.
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Posigao sal (X:, m)

Figura 16 — Superficie de resposta para o parametro Tt (s) relacionando com a posicao
do sal (m).
Fonte: Do autor.

A Figura 17 apresenta os resultados experimentais em funcao dos

resultados previstos pelo modelo ajustado.
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Figura 17 — Valores experimentais do Tr em funcao dos valores previstos pelo modelo
ajustado.
Fonte: Do autor.

5.3.3 Analise do T;,

O instante em que o valor de pico € alcancado é afetado pelo efeito linear

da posicao do poluente e da densidade de ocupacao, bem como da interacao
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entre eles (Tabela 9). Os valores variam entre 28s (ensaio 3) e 138s (ensaio 4).
A ocorréncia desses valores nestes ensaios era esperada, pois nos ensaios de
tempo inicial o menor valor encontrado também foi no ensaio 3, e o ensaio 4
obteve o segundo maior valor de inicio (Tabela 6). O modelo &€ capaz de

responder 93% da variancia experimental.

Tabela 9 — Coeficientes de regressao para a resposta Tp
Fatores Coeficiente Coeficiente Erro

regressdo  reduzido padrao t-valor p-valor
Bo 65,00 65,55 5,98 10,87 <0,001**
X, B1 33,29 33,29 4,23 7,87 <0,001**
Bz 10,94 10,80 4,73 2,31 0,06 5.
x, P 9,11 9,11 4,23 2,15 0,75 ns.
B22 0,69 - 4,73 0,14 0,89 ns.

X1X2 Bi2 16,00 16,00 5,98 2,67 0,04*

R2 = 0,930; R2, = 0,871; p-valor (modelo) =< 2,18e-03;
p-valor (analise residual) = 0,563; p-valor (falta de ajuste) = 0,477
n.s. = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Fonte: Do autor.

Tanto a analise residual quanto a falta de ajuste encontram-se dentro
do estabelecido (acima de 0,05). Para o calculo do instante em que ocorre o
valor de pico do polutograma € necessario considerar os valores dos
coeficientes da regressao multipla reduzida do efeito linear da variavel X; e a
interacao entre os dois (X1-X2). Apos a exclusao do fator de maior p-valor (f22),
os coeficientes foram recalculados e tanto o efeito quadratico da variavel X;
quanto o efeito linear da variavel X, ficaram dentro do p-valor estabelecido

(0,40 e 0,53), conforme a equacao 8.

Yrp = (65,55 + 33,29-X1 + 10,80-X12 + 9,11-X + 16,00-X;-X>) (8)
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Através da superficie de resposta gerada pelo modelo (Figura 18),
percebe-se que quanto mais proximo do exutorio (1 m), menor o tempo para
atingir o valor de pico da condutividade. De forma analoga, quanto menor a
densidade de ocupacao (12,5%), aumentando-se a distancia do exutério,
maior o tempo para atingir o pico, chegando ao seu maximo valor nas

condicoes de maior densidade de ocupacao e maior distancia do exutoério.

150
150

1
00 100

Densidade ocupagao (Xz, %)
(s 'sA) ewesbBoynjod ooid op odwa)

20 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 15 25
- X2 Xa
Posigao sal (X:, m)

Figura 18 — Superficie de resposta para o Ty (s), relacionando com a posicao do sal
(m), a densidade de ocupacao (%).
Fonte: Do autor.

A Figura 19 apresenta um grafico dos resultados experimentais em

funcao dos resultados previstos pelo modelo ajustado.
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40 - e

Tempo do pico polutograma (Ys, s, Predito)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo do pico polutograma (Ys, s, Experimental)
Figura 19 — Valores experimentais do T, em funcao dos valores previstos pelo modelo
ajustado.
Fonte: Do autor.



49

5.3.4 Analise do Pico

A resposta pico do polutograma responde a 97% da variabilidade com
significancia para os efeitos linear e quadratico da posicao do poluente e o
efeito linear da densidade de ocupacao (Tabela 10). Os valores de pico de
condutividade variaram entre (296 e 1677) uScm’', para os ensaios 9 e 10

respectivamente.

Tabela 10 — Coeficientes de regressado para a resposta Pico
Fatores Coeficiente Coeficiente Erro

regressdo  reduzido padrao t-valor p-valor
Bo 687,75 726,30 48,78 14,10 <0,001*
X, B1 -441,50 -441,50 34,49 -12,80 <0,001**
B11 119,19 109,55 38,57 3,09 0,02*
X B2 -90,27 -90,27 34,94 -2,62 0,04*
B22 48,19 - 38,57 1,25 0,26 s
X1X2 Biz 108,25 - 48,78 2,22 0,07 ns.

R2 = 0,969; R2,; = 0,942; p-valor (modelo) =< 1,958e-04;
p-valor (analise residual) = 0,800 ; p-valor (falta de ajuste) = 0,039
n.s. = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Fonte: Do autor.

A analise residual apresentou valores dentro do estipulado, porém a
falta de ajuste encontrada foi abaixo do estipulado (p>0,05), o que poderia
indicar uma nao adequacao dos dados. No entanto, analisando a soma dos
quadrados do erro puro, que € o erro inerente as repeticoes, observa-se que
este € muito pequeno em relacao a soma dos quadrados da falta de ajuste
(4641 e 114206, respectivamente), o que pode sugerir que a falta de ajuste foi
afetada por esse erro ser muito pequeno. Outro ponto que corrobora a
adequacao dos dados € o valor do R? encontrado ser bem alto (97%).

A equacao 9 apresenta os parametros que influenciam o valor de pico
do polutograma (apés a correcdao dos coeficientes), sendo a posicdao do

poluente mais relevante para o seu calculo.

Yrico = (726,30 - 441,50X; + 109,55-X,2 - 90,27-Xo) (9)
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Pela Figura 20 percebe-se que os maiores picos de condutividade do
polutograma ocorrem nos cenarios com menor densidade de ocupacao e a

posicao do poluente mais proxima ao exutorio.

1500

500

(woysr +A) ewesbonjod 0o1g

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posigao sal (X, m)

Figura 20 — Superficie de resposta referente ao maior valor de pico obtido (uS-cm-1)

variando-se a posicdo do poluente (m) e a densidade de ocupacéao (%).
Fonte: Do autor.

A Figura 21 apresenta os resultados experimentais em funcao dos

resultados previstos pelo modelo ajustado..
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Pico polutograma (Ys, pS/cm, Experimental)
Figura 21 - Valores experimentais do Pico em funcdo dos valores previstos pelo

modelo ajustado.
Fonte: Do autor.
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5.3.5 Analise da Massa

O total de massa transportada possui como fatores significantes os
efeitos lineares da posicao do poluente e densidade de ocupacao e o efeito
quadratico da posicao do poluente. O menor valor de massa de poluente
transportado foi de 13,88 g (ensaio 10) e o maior foi de 18,87 (ensaio 9). Estes
foram justamente os ensaios nos quais o poluente foi colocado nas posicoes
mais extremas da bacia experimental. Este modelo explica 99% da
variabilidade dos dados. A Tabela 11 apresenta os coeficientes de regressao

para a analise do transporte da massa do poluente.

Tabela 11 — Coeficientes de regressdo para a resposta Massa
Fatores Coeficiente Coeficiente Erro

regressdo  reduzido padrao t-valor p-valor
Bo 15,82 15,83 0,13 119,86 <0,001**
X, B1 -1,72 -1,72 0,09 -18,43 <0,001**
B11 0,31 10,31 0,10 2,94 0,03*
X B2 -0,86 -0,86 0,09 -9,22 <0,001**
B22 7,0e-03 - 0,10 0,07 0,94 ns.
X1X2 Bi2 0,21 - 48,78 2,22 0,07 ns.

R2 = 0,986; R2,;; = 0,975; p-valor (modelo) =< 1,618e-05;
p-valor (analise residual) = 0,945 ; p-valor (falta de ajuste) = 0,537
n.s. = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Fonte: Do autor.

A analise da massa transportada € semelhante a do valor de pico, visto
que o modelo apresenta como fatores significativos o efeito linear e quadratico
da posicao do NaCl e o linear da densidade de ocupacdo. O modelo com as
variaveis codificadas, incluindo os parametros estatisticamente mais

significativos a p<0,05 € expresso pela equacao 10.

Ymassa = (15,83 - 1,72X; + 0,31:X12 - 0,86-X2) (10)

A quantidade de massa de NaCl transportada € influenciada tanto pela

posicao do poluente na bacia quanto pela densidade de ocupacdo. Para uma
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mesma posicao, quanto menor a densidade de ocupacao, maior a massa
transportada. Analogamente, para uma mesma densidade de ocupacao,
quanto mais longe do exutoério, menor a quantidade de poluente recuperada

(Figura 22).

20
_ =
; 175 20 g
° [
§ g
8 175 3
2 15 3
i | :
Q
% 15 ©
e =
2
125 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posigao sal (X, m)
Figura 22 - Superficie de resposta para o total de poluente transportado (g) em

funcao da densidade de ocupacao (%) e posicao do poluente (m).
Fonte: Do autor.

A Figura 23 apresenta um grafico dos resultados experimentais em
funcao dos resultados previstos pelo modelo ajustado. Percebe-se pela figura

que os valores estao proximos a reta de inclinacao 1:1.
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Massa transportada (Y3, mg, Predito)

14 >4

135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19
Massa transportada (Y3, mg, Experimental)

Figura 23 — Valores experimentais da Massa em funcao dos valores previstos pelo
modelo ajustado.
Fonte: Do autor.
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5.4 POLUTOGRAMAS

Conforme descrito na metodologia, a posicdo 5 € a mais proxima do
exutorio (Figura 9), portanto € a que atinge o maior pico de condutividade
(2836 uS-cm-1), pois o poluente alcanca o ponto no qual esta localizado o
condutivimetro mais rapidamente. Pela Figura 24 € possivel perceber também
que quanto mais longe a posicao do poluente mais tempo demanda para esse
chegar ao exutério (posicao 1 - 65 s; posicao 5 - 15s), confirmando o que foi

observado na superficie de resposta gerada pela equacao 8.

Sem blocos
3000
g 2250 POS?(;{EIO 1
P Pos!ge}oz
2 Posicao 3
g Posicao 4
©
3 1500 — Posi¢ao 5
>
5
©
c
o
O 750 \
0 e :
0 25 55 85 115 145 175 205 235 265 295 325
Tempo (s)

Figura 24 - Polutograma para um cenario sem blocos, comparando as diferentes
posicoes do poluente.
Fonte: Do autor.

A Figura 25 apresenta, para a mesma posicao (1, a mais afastada do
exutoério), os diferentes cenarios. E perceptivel que a configuracdo sem blocos
atingiu o maior pico de condutividade (400 uS-cm’), provavelmente por nao
ter nenhum obstaculo para o transporte do poluente. Comparando as curvas
para as configuracoes com blocos, €& possivel perceber que possuem
praticamente o mesmo valor de pico € o mesmo tempo de transporte do
poluente. Pela Figura 14 foi possivel perceber que para uma mesma distancia,

a densidade de ocupacao tem um efeito quadratico no tempo de inicio do
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transporte. Por conta desse efeito, percebe-se pela Figura 25 que o tempo
inicial para 160 blocos é ligeiramente menor que o tempo registrado para 120

e 150 blocos, corroborando o que foi predito pela equacao 6.

Posicao 1
500 T

400 T

80 blocos

300 T 90 blocos
120 blocos
150 blocos

— 160 blocos

200 + /’\ — Sem blocos
100 + [ \\

N

N\

 \
— e —————

85 115 145 175 205 235 265 295 325

Condutividade (uS/cm)

o
0 25 5

y

Tempo (s)
Figura 25 — Polutograma de uma mesma posicao de NaCl (a mais afastada do
exutorio), variando a densidade de ocupacao da area.
Fonte: Do autor.

Para a posicao 2 (Figura 26) € possivel perceber a mesma tendéncia da
figura anterior. O cenario sem blocos possui o maior pico de condutividade
(598 uS-cm'l), e os outros cenarios ocupados por blocos possuem
aproximadamente a mesma ordem de grandeza para os picos (448 uS-cm-,
345 uS-cm'l, 326 uS.cm-!, 361 uS-cm!, 424 uS-.cm-1, para as configuracoes
com 80, 90, 120, 150 e 160 blocos, respectivamente). Novamente os
polutogramas corroboram a resposta obtida pela analise do tempo inicial de
transporte do material dissolvido. O valor de pico também seguiu o previsto
pela superficie de resposta da Figura 20. Para uma mesma posicdo, mais

distante do exutorio, os valores de pico estdao na mesma ordem de grandeza.
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Posicao 2
800 -
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Bl — 90 blocos
Py 120 blocos
T 400 — 150 blocos
2 — 160 blocos
3 — Sem blocos
c
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200 1
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0 25 55 85 115 145 175 205 235 265 295 325
Tempo (s)
Figura 26 — Polutograma do poluente disposto na posicao 2 variando a densidade de
ocupacao da area.
Fonte: Do autor.

Colocando o poluente na posicao 3, para os diversos cenarios, € possivel
ver na Figura 27 que o pico mais proeminente pertence ao ensaio sem blocos,
e € justamente o que primeiro cessa o transporte do poluente. Novamente
percebe-se que a densidade de ocupacao pouco influenciou no valor de pico,

conforme observado na Figura 20.

Posicao 3
1200 T

900 T

§ — 80 blocos
g ~ 90 blocos
ps 120 blocos
T 600 + — 150 blocos
2 — 160 blocos
3 Sem blocos
2

8

300 T

0 25 55 85 115 145 175 205 235 265 295 3é5
Tempo (s)
Figura 27 — Polutograma do poluente disposto na posicao 3 variando a densidade de
ocupacao da area.
Fonte: Do autor.
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A Figura 28 mostra o transporte do NaCl para a posicao 4, localizada a
2,1 m do exutoério. Percebe-se que conforme sao adicionados os blocos, o valor
de pico vai diminuindo. O maior pico, para o cenario sem blocos (1616 uS-cm’
), possui valor bem préximo ao pico do cenario com 80 blocos (1436 uS-cm™).
Isto pode ocorrer devido a pequena quantidade de linhas de blocos que estao
dispostos na bacia, que podem nao dificultar o transporte do poluente até o

exutorio.

Posicao 4
1800 -

1350 1

| 80 blocos

| 90 blocos

\ 120 blocos
900 150 blocos
— 160 blocos
— Sem blocos

Condutividade (uS/cm)

450 ~

y \ =
o - — =
0 25 55 85 115 145 175 205 235 265 295 325

Tempo (s)

Figura 28 — Polutograma do poluente disposto na posicao 4 variando a densidade de
ocupacao da area.
Fonte: Do autor.

A Figura 29 apresenta os resultados para a posicao mais proxima do
exutorio. Os picos de condutividade variaram bastante (de 1030 a 2833
uS-cm''), confirmando a tendéncia de que quanto mais préximo do exutério
esta localizado o poluente e quanto menor a quantidade de blocos, maior o

valor de pico alcancado.
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Posi¢ao 5
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— 160 blocos
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Figura 29 - Polutograma do poluente disposto na posicdo 5, a mais proxima do
exutorio, variando a densidade de ocupacao da area.
Fonte: Do autor.




Tabela 12 — Valores encontrados experimentalmente e os valores previstos pelo modelo estatistico proposto

Ensaios X; X T; (s) Tt (s) Massa (g) Pico (uS-cm™!) Tp (s)

Experimental Previsto Experimental Previsto Experimental Previsto Experimental Previsto Experimental Previsto
1 0,9 12,8 16,0 16,1 186,0 172,4 19,34 20,08 3351,0 1693,9 36,0 59,0
2 2,1 12,8 24,0 16,9 180,0 180,2 19,00 19,07 1605,0 1404,6 48,0 52,8
3 7,9 12,8 58,0 55,1 224,0 218,0 15,27 15,63 490,0 521,6 100,0 74,2
4 9,1 12,8 71,0 70,0 249,0 225,8 14,30 15,23 362,0 448,9 103,0 89,3
5 0,9 14,4 13,0 21,2 198,0 172,4 19,24 19,73 2522,0 1656,9 44,0 53,5
6 5,0 14,4 31,0 34,1 195,0 199,1 16,60 16,69 737,0 816,6 64,0 56,4
7 9,1 14,4 74,0 75,1 231,0 225,8 13,92 14,88 256,0 411,9 136,0 102,3
8 2,1 19,2 32,0 27,3 208,0 180,2 17,60 17,86  1280,0 1277,4 48,0 43,1
9 7,9 19,2 62,0 65,5 197,0 218,0 14,25 14,42 398,0 394,4 103,0 109,6
10 0,9 24,0 11,0 21,2 226,0 172,4 18,55 18,01 1694,0 1476,3 30,0 26,6
11 5,0 24,0 44,0 34,1 255,0 199,1 14,38 14,97 672,0 636,0 57,0 74,7
12 9,1 24,0 78,0 75,1 255,0 225,8 13,63 13,16 228,0 231,3 120,0 165,6
13 0,9 25,6 24,0 16,1 247,0 172,4 17,97 17,66 1638,0 1439,3 45,0 21,1
14 2,1 25,6 23,0 16,9 260,0 180,2 16,04 16,65 900,0 1150,1 43,0 33,3
15 7,9 25,6 61,0 55,1 218,0 218,0 13,94 13,21 440,0 267,1 95,0 145,0
16 9,1 25,6 71,0 70,0 227,0 225,8 12,52 12,81 242,0 194,3 114,0 178,6

Fonte: Do autor.

8¢
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5.5 VALIDACAO DO MODELO

A Tabela 12 apresenta os resultados para os ensaios propostos na
Tabela 5, com o objetivo de validar ou nao o modelo proposto e comparar os
valores observados com os valores previstos pelas equacoes de 6 a 10.

A Tabela 13 apresenta o erro relativo (%) encontrado entre o valor
previsto e o obtido experimentalmente. A variavel dependente Tp obteve a
maior média de erros (28,3%), talvez por conta de seu modelo ser o mais
complexo entre todos os outros (equacao 8).

Observa-se que a variavel Ti possui um dos maiores erros meédios
(20,1%), no entanto é perceptivel que o valor do ensaio 10 esta muito fora da
ordem de grandeza dos outros erros, fazendo com que o valor da média se
eleve. Excluindo-se esse ponto a média seria de 15,1%.

A terceira maior média de erro observado foi para o pico do polutograma.
Isso se deve ao fato de que os ensaios que foram utilizados para a criagcao do
modelo (Tabela 6) obtiveram como valor maximo 1677 uS-cm-!, no ensaio 10,
sendo este o limite superior do modelo. Porém, observa-se na Tabela 12 que 3
ensaios (1, 5 e 10) resultaram em valores de pico maior que 1677 uS-cm-!,
sendo que todos estes ensaios possuem em comum a posicao do poluente
(0,9m, a mais proxima do exutorio).

Considerando o erro médio de 11,2% para a variavel Ts, observa-se que
mesmo modelo elaborado sendo uma equacao linear, com apenas uma
variavel relevante, este foi capaz de prever bem os valores para outros
cenarios. O menor erro médio encontrado foi para a predicao dos valores da

massa de poluente transportada (3,1%).
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Tabela 13 — Erros encontrados entre o valor previsto pelo modelo e o valor
obtido experimentalmente

Ensaios X, X, Ti Tt Massa Pico Ty
Erro (%)

1 0,9 12,8 0,7 7,3 3,8 49,5 64,0
2 2,1 12,8 29,5 0,1 0,4 12,5 9,9
3 7,9 12,8 4,9 2,7 2,4 6,5 25,8
4 9,1 12,8 1,4 9,3 6,5 24,0 13,3
5 0,9 14,4 63,4 12,9 2,6 34,3 21,7
6 5,0 14,4 9,9 2,1 0,5 10,8 11,8
7 9,1 14,4 1,5 2,3 6,9 60,9 24,8
8 2,1 19,2 14,8 13,4 1,5 0,2 10,3
9 7,9 19,2 5,6 10,7 1,2 0,9 0,4
10 0,9 24,0 93,1 23,7 2,9 12,8 11,2
11 5,0 24,0 22,6 21,9 4,1 5,4 31,0
12 9,1 24,0 3,7 11,5 3,4 1,5 38,0
13 0,9 25,6 32,8 30,2 1,7 12,1 53,1
14 2,1 25,6 26,4 30,7 3,8 27,8 22,5
15 7,9 25,6 9,6 0,0 5,3 39,3 52,7
16 9,1 25,6 1,4 0,5 2,3 19,7 56,7

Meédia - - 20,1 11,2 3,1 19,9 28,3

Fonte: Do autor.

A Figura 30 apresenta os graficos referentes as variaveis dependentes
estudadas, em relacao a tendéncia do erro, para cada ensaio realizado.
Observa-se que para as variaveis dependentes os modelos foram adequados
para prever a tendéncia do comportamento. O valor previsto e o experimental
apresentaram, na maior parte dos graficos, o mesmo comportamento para
cada ensaio realizado em condicoes diferentes, atestando a qualidade do

modelo obtido pela analise dos dados.
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6 CONCLUSOES

O crescimento desordenado das cidades em consequéncia do aumento
da populacao urbana demanda cada vez mais planejamento e gestao por parte
do setor publico em diversas areas, como saude, seguranca e transporte. A
gestdo das aguas urbanas é de vital importancia para a manutencao de uma
cidade com boa qualidade de vida, pois a agua da chuva pode transportar
poluentes e contaminantes, causar enchentes e desabamentos e destruir
areas publicas, como ruas e pracas. A comunidade académica tem enorme
potencial para auxiliar o poder publico nas tomadas de decisdes relativas ao
desenvolvimento sustentavel das comunidades. E importante que as
contribuicoes académicas se alinhem as necessidades da sociedade em geral.

Neste trabalho, a utilizacao de um modelo fisico, simulando uma area
urbana, e um simulador de chuva permitiu analisar a dinamica entre o
poluente, uma area impermeavel e a precipitacao, com relacao a posicao do
poluente e a densidade de ocupacao da superficie.

Concluiu-se que, em uma mesma area, para materiais soluveis
localizados mais distantes do exutorio (posicoes 3, 4 e 5), a densidade de
ocupacao nao se mostrou relevante. Diferentemente para locais proximos ao
exutorio da bacia (posicoes 1 e 2), cuja maior densidade resultou em um
transporte mais lento. Analisando-se os diferentes hidrogramas, € possivel
concluir que ha uma diferenca no inicio do escoamento superficial para
cenarios sem blocos em relacao a cenarios com blocos. No entanto, esta
diferenca ndo ocorre para diferentes densidades de ocupacao, pois as
hidrografas desses cenarios possuem o mesmo comportamento (ascensao,
plato e recessao similares).

A partir dos polutogramas foi possivel analisar a influéncia da posicao
do poluente no seu transporte. Concluiu-se que todas as variaveis
dependentes estudadas (tempo inicial e final de transporte, tempo em que foi
atingido o pico do polutograma, valor desse pico e massa transportada)
sofreram influéncia da posicdo na area impermeavel, conforme pode ser

constatado nas equacoes de 6 a 10. De forma analoga foi analisado a
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influéncia da densidade de ocupacao da superficie impermeavel. Porém, a
densidade nao se mostrou relevante para a analise do tempo final de
transporte.

Neste trabalho foi proposto o uso de um delineamento experimental, o
DCCR, para facilitar e aprimorar a analise dos dados. E possivel concluir que
este tipo de delineamento se mostrou adequado para este estudo, sendo
possivel obter modelos estatisticos relevantes para as variaveis estudadas,
como foi comprovado pelos ensaios para validacao do modelo.

Com este trabalho foram analisados aspectos do transporte de um
material souvel em areas impermeaveis e a influéncia da densidade de
ocupacao em uma area urbana com o objetivo de ganhar conhecimento sobre
o processo chuva-vazao, associado a problemas ambientais contemporaneos.
Este € apenas o passo inicial, visto que inumeros estudos podem surgir a
partir deste, com diferentes variaveis, como: a variacao da intensidade da
chuva; diferentes tipos de superficie; variacao no tempo de evento da

precipitacao; e a mudanca do tipo de material a ser estudado.
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