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RESUMO

Durante a urbanizacdo a preocupacdo com a drenagem urbana foi insuficiente, de
modo que os efeitos podem ser observados pela crescente ocorréncia de inundacgoes.
Na tentativa de diminuir esses impactos nas cidades, surgem as técnicas de controle
de inundacgbes, e em seguida técnicas compensatérias de drenagem, como as
técnicas de controle no lote. Nesse contexto, um dos dispositivos mais comuns é o
poco de infiltracdo, uma estrutura que tem como objetivo auxiliar na infiltracéo de agua
pluvial incidente em um lote. No que diz respeito & modelagem hidrologica, as técnicas
mais utilizadas para o célculo da diminuicdo de vazdo de jusante sdo os métodos de
iteracdo, 0s quais podem ser resolvidos através da implementacdo de métodos
numeéricos em planilhas eletrénicas. No entanto, devido a complexidade da
implementacdo desses métodos nesse tipo de planilha, esse caminho é por vezes
pouco usual, e o projetista acaba buscando a implementacéo de solu¢des analiticas,
guando existentes. No entanto, se houver a possibilidade de resolver esse tipo de
problema através do uso de métodos numéricos, de forma segura e simplificada, isso
pode abrir o leque de opcdes para as formas de resolucéo, e também, por outro lado,
tornar mais usual o uso de métodos numéricos com aplicacbes diversas dentro da
area da ciéncia hidroldgica. Sendo assim, com a finalidade de melhorar os céalculos, e
obter maior facilidade e compreenséao para o(a) hidrologista, esse trabalho buscou por
meio dos fundamentos da Dindmica de Sistemas, e com o uso do Software Vensim,
uma forma de modelagem de problemas através de uma interface mais simples e
amigéavel, quando comparado com o uso de planilhas eletrénicas. Além da construcao
do modelo hidroldgico de infiltracdo em ambiente de Dinamica de Sistemas, foram
realizados levantamento de dados através de experimentos em campo para a
calibracdo do modelo, com uso de um novo infiltrémetro, além de comparar resultados
a partir de condi¢cdes assumidas por outros autores. Considera-se que o modelo teve

um comportamento satisfatorio para as condicdes que foram analisadas.



ABSTRACT

ANALYSIS OF HYDROLOGICAL INFILTRATION DEVICES USING SYSTEM
DYNAMICS MODELING APPLIED IN SAO CARLOS-SP

During urbanization, the concern with urban drainage was insufficient, so that the
effects can be observed by the increasing occurrence of floods. In an attempt to reduce
these impacts in cities, flood control techniques emerge, and then compensatory
drainage techniques, such as lot control techniques. In this context, one of the most
common devices is the infiltration well, a structure that aims to assist in the infiltration
of rainwater incident on a lot. With regard to hydrological modeling, the most used
techniques for calculating the decrease in downstream flow are iteration methods,
which can be solved through the implementation of numerical methods in electronic
spreadsheets. However, due to the complexity of implementing these methods in this
type of spreadsheet, this path is sometimes unusual, and the designer ends up seeking
to implement analytical solutions, when they exist. However, if there is the possibility
of solving this type of problem through the use of numerical methods, in a safe and
simplified way, this can open up the range of options for resolution methods, and also,
on the other hand, make the use of numerical methods with diverse applications within
the area of hydrological science. Therefore, with the purpose of improving calculations,
and obtaining greater ease and understanding for the hydrologist, this work sought
through the fundamentals of Systems Dynamics, and with the use of Vensim Software,
a way of modeling problems through a simpler and more user-friendly interface when
compared to the use of electronic spreadsheets. In addition to building the hydrological
infiltration model in a Systems Dynamics environment, data were collected through
field experiments to calibrate the model, using a new infiltrometer, in addition to
comparing results based on conditions assumed by other authors. It is considered that

the model performed satisfactorily for the conditions that were analyzed.
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1. INTRODUCAO

Durante a urbanizacéo das cidades brasileiras ocorreu primeiro a ocupacao das
zonas mais baixas proximas as varzeas dos rios, e logo essas areas foram
incorporadas no sistema viario a partir da canalizacao dos cursos de dgua (CANHOLI,
2005).

Com este fator ocorreu a impermeabilizacdo do solo através da camada
asfaltica tanto nas éreas de varzea, quanto, com o decorrer dos anos, nas areas altas
ocasionando por consequéncia 0 aumento da vazdo maxima e a aceleracdo do
escoamento superficial, que seguem o relevo natural do solo, levando a agua para as
areas mais baixas, ocupadas pelos cursos d’agua, causando em muitos casos,
inundacdes nestes pontos (TUCCI, 1993).

O conceito de drenagem aplicado durante a urbanizacdo e o crescimento de
muitas das cidades brasileiras, foi o conceito higienista, também denominado de
“sistema classico de drenagem”. Nele, é recomendado a rapida destinacdo das aguas
pluviais para longe dos centros urbanos, através de canalizagbes e condutos
subterraneos. Esse sistema, no entanto, apenas transfere os problemas de inundacéo
para jusante, e com o crescimento das cidades e implantacdo de novas areas
urbanizadas, causa ocorréncias de inundacdes mais constantes nas novas areas
urbanas, exigindo novas obras de drenagem (BAPTISTA et al, 2015).

Na década de 1970 surge o0s conceitos de técnicas compensatorias de
drenagem urbana, tratando-se de tecnologias alternativas ao sistema convencional,
com o objetivo de compensar os impactos gerados, no sistema hidrologico, pela
urbanizacao (BAPTISTA et al, 2015; CANHOLI, 2005).

Dentre as técnicas compensatérias, sdo apresentadas, as técnicas de controle
na fonte, tratando-se de pequenos dispositivos localizados préximos dos pontos de
geracdo de escoamento, retendo um certo volume de agua e facilitando a infiltracéo
(CANHOLI, 2005).

Com as recentes mudancas climaticas agravando riscos de catastrofes
relacionadas a agua, devido ao aumento da frequéncia e intensidade de chuvas
extremas (MARENGO et al, 2021), o estudo hidrologico se torna ainda mais
necessario para o contexto urbano. O conhecimento de técnicas de reducdo de

volume escoado, de aumentos nos tempos de concentracao da bacia, que buscam a
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manutencao das caracteristicas de pré-urbanizacdo, sdo cada vez mais importantes
para o planejamento.

Uma das formas de manutencdo das caracteristicas de pré-urbanizacao esta
ligada ao aumento da capacidade de infiltracdo das areas urbanizadas, mantendo a
reducdo da parcela do volume precipitado, que infiltra, no ciclo hidrolégico, e que
devido a impermeabilizacdo do solo havida sido reduzida consideravelmente.

O controle e diminui¢cao da parcela de 4gua escoada, ainda no lote, € de grande
importancia no contexto urbano. Uma vez que a manutencgé&o da contribuicdo de cada
lote, para a parcela de agua escoada superficialmente, na mesma intensidade que no
periodo de pré-urbanizacdo, diminui a parcela que sera transportada pela macro
drenagem, reduzindo os riscos de inundacdes de pontos de jusante e necessidade de
obras grandiosas de drenagem.

A compreensado da infiltracdo do solo, como sua capacidade, velocidade,
caracterizacdo, sdo de suma importancia para a determinacdo das estruturas
compensatorias que poderao ser utilizadas em um local, sendo determinantes para a
escolha, ou ndo de técnicas que se baseiam na infiltragéo.

Uma destas técnicas € o chamado poco de infiltracdo, que tem como objetivo
reduzir as vazOes de pico e os volumes de agua nas cidades, através de um
armazenamento temporario e infiltracdo das aguas (TUCCI, 1993; BAPTISTA et al,
2015).

A capacidade de reducao do volume de escoamento superficial urbano gerado
por uma estrutura compensatéria € um dos seus principais pontos de estudo. Esta
determinacao se d& através de um balan¢co de massa, entre os volumes de entrada e
saida da estrutura e consequentemente de seus niveis de reservacdo. Este
equacionamento comumente € resolvido através de modelos.

Os modelos numéricos sao ferramentas de resolucdo de equacdes diferenciais
que tem como objetivo reduzir a matematica avancada para operagfes basicas,
através de iteracdes. Os metodos mais conhecidos sdo os de Runge-Kutta,
especificamente o de 42 ordem, que apresenta uma alta precisdo (CHAPRA; CANALE,
2011; VALLE, 2012).

A utilizacdo do modelo se déa através de célculo de equacbes em passos de
tempo e iteracdes. De forma a tornar mais simples a resolucao destas equacdes pode-

se utilizar uma técnica conhecida como dinamica de sistemas, que se trata da
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resolucao de sistemas e modelos através do conceito de retroalimentacao e utiliza-se

de uma interface mais simples e intuitiva do processo.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da agua em
um poco de infiltracdo através de um modelo de simulacdo dinamica, o Software
Vensim PLE.

Objetivos especificos:

1. Determinacdo ou escolha das equacdes que governam o comportamento

hidrolégico analisado;
Implementacao das relagcbes de causa e efeito;

3. Construcdo dos modelos com uso da dinamica de sistemas, considerando

0s principios de conservacdo da massa no ambito do balanco hidrico;

4. Validacdo dos modelos a partir de dados obtidos experimentalmente e

considerando os resultados de outros autores.

3. JUSTIFICATIVA

Estruturas de controle de inundacdes consistem em dispositivos com o objetivo
de diminuir o volume escoado e reduzir chances de inundacdes. Devido a crescente
necessidade de sistemas como esses, nas cidades brasileiras, o conhecimento dos
fundamentos da propagacédo de cheias e sua aplicacdo € necessario para aprimorar
o entendimento da eficacia das estruturas quando empregados no campo.

As técnicas de célculo mais difundidas tratam-se de métodos de iteracao
utilizando-se calculadoras e planilhas com o objetivo de construcdo de tabelas para o
posterior desenho de graficos. Ressalta-se que esses passos exigem um esforco que
Sujeita todo o processo a erros humanos.

Trazer esse processo para a linguagem computacional reduz a ocorréncia de
erro humano, porém como consequéncia a torna mais dificil de ser aplicada devido a
falta de conhecimento especifico de programacao de muitos profissionais. A técnica
da dindmica de sistemas trata-se de uma forma mais amigavel e facilita a
compreensao do processo sem a necessidade de conhecimento na programacao
utilizada para a determinacdo dos passos de calculo, o que simplifica utilizacdo da

vertente computacional.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. URBANIZACAO E A DRENAGEM URBANA

A urbanizacéo consiste na ocupacao e transformacdo do espaco fisico, que
passa de natural para urbanizado, durante esta transformacéo, principalmente no
inicio, had a supressdo de vegetacdo, impermeabilizacdo do solo, canalizacdo de
corpos hidricos, fatos esses que interferem diretamente com a drenagem urbana da
regido (TUCCI, 2007Db).

O processo de instalacdo da populagcdo em aglomerados urbanos deu-se
préximo a corpos hidricos, em zonas mais baixas, pela necessidade de agua para
consumo, higiene e transporte (BAPTISTA et al, 2015; CANHOLI, 2015).

A urbanizacao implica em mudancgas significativas no meio ambiente, e por
consequéncia no ciclo hidrolégico. Naturalmente o ciclo hidrol6gico ocorre de forma
gue a agua presente em corpos hidricos e areas vegetadas sofrem o processo de
evapotranspiracdo, 0 vapor proveniente deste processo € transportado e sob
condi¢cdes adequadas e condensado, formando nuvens que geram a precipitagdo. A
agua precipitada possui trés destinos principais: ser interceptada pela vegetacao ou
retida no solo préxima ao local onde caiu, infiltrar no solo (parcela que alimenta o
lencol de dgua subterraneo) e escoar superficialmente em dire¢éo aos corpos hidricos
(ANA, 2014a).

Pode-se observar na Figura 1 abaixo, a representacéo simplificada de um ciclo
hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo Hidrologico

Condensagao

L

l ,’ Predipitacao | Transpiragao Aran

Precipitacao
Ry

Evaporacao

Escoamento 3
superficial Evaporacao

Fonte: Funda¢cdo CECIERJ, 2011
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Com a urbanizacao, mudancas foram sendo observadas neste ciclo, a primeira
delas foi a reducéo das areas vegetadas, com a supressédo das matas nativas para a
construcéo das cidades, reduzindo assim a parcela de transpiracdo e de interceptacao
da precipitacdo. Concomitantemente a isto houve a impermeabilizacdo do solo, com
as construcdes e pavimentacdo, impedindo assim a infiltracdo da agua precipitada.
Com a supresséo de dois destinos da agua precipitada ha consequentemente um
aumento do terceiro destino, implicando em aumento do escoamento superficial de
aguas pluviais (BAPTISTA et al, 2015; CHOW, 1988).

Durante o processo de urbanizacdo, devido a um carater higienista dos
responsaveis pela drenagem, principalmente ap6s o século XIX, entendia-se que a
agua proveniente de precipitacdo deveria ser evacuada de forma rapida para pontos
a jusante, utilizando-se de condutos artificiais, principalmente subterraneos. Devido a
isso um grande volume de 4gua era levado ao corpo hidrico em um curto periodo de
tempo, implicando muitas vezes em uma sobrecarga deste corpo, levando a
inundacdes nestes pontos (CANHOLI, 2015; BAPTISTA et al, 2015; CHOW, 1988).

Segundo Baptista et al (2015), o carater higienista continua sendo aplicado até
os dias atuais, e € conhecido como “sistema classico de drenagem”. Esse sistema
divide-se em macro e micro-drenagem, em que a micro-drenagem, consiste de
sarjetas, bocas de lobo e condutos, e é responsavel pela captacdo da dgua precipitada
e transporte até o sistema de macro-drenagem, constituida de canais abertos e
condutos enterrados de grande porte (galerias). Como apresentado na Figura 2

abaixo.

Figura 2 — Micro-drenagem
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Na década de 1970, o conceito de tecnologias alternativas ou compensatorias
de drenagem tomaram forma, com o intuito de compensar e corrigir os efeitos da
urbanizacdo, tomando as bacias hidrolégicas como objeto de estudo, facilitando a
infiltracdo e elevando o tempo de concentracdo da bacia através de métodos de
armazenamento temporarios (BAPTISTA et al, 2015; TUCCI, 2008).

Apos 1990, iniciou-se o desenvolvimento de politicas de desenvolvimento
sustentavel urbano, baseando-se no tratamento das &guas pluviais urbanas e
conservacdo do escoamento. A base para este desenvolvimento de uso de solo é
urbanizar-se uma area mantendo os caminhos naturais do escoamento e priorizando
a infiltracdo. A denominacéo desta fase é de desenvolvimento sustentavel (TUCCI,
2008).

Tabela 1 - Fases do desenvolvimento das Aguas Urbanas

Fase Caracteristicas Conseqliéncias
Pré-higienista: Esgoto em fossas ou na Doencas e epidemias,
até inicio do século XX drenagem, sem coleta ou grande mortalidade e
tratamento e dgua da fonte | inundacdes.
mais préxima, pogo ou rio.
Higienista: Transporte de esgoto Reducgao das doencgas,
antes de 1970 distante das pessoas mas rios contaminados,
e canalizagao do impactos nas fontes de
escoamento. agua e inundacodes.
Corretiva: Tratamento de esgoto Recuperacao dos rios,
entre 1970 e 1990 domeéstico e industrial, restando poluicdo difusa,
amortecimento do obras hidraulicas e impacto
escoamento. ambiental.
Desenvolvimento Tratamento terciario e Conservacao ambiental,
sustentavel: do escoamento pluvial, reducao das inundagdes e
depois de 19390 novos desenvalvimentos melhoria da qualidade de
que preservam o sistema vida.
natural.

Fonte: Tucci, 2008

4.2. INUNDACOES URBANAS

Existem duas nomenclaturas normalmente utilizadas com o mesmo significado,
enchentes e inundacdes, entretanto estas possuem significados diferentes. Segundo
a Classificacéo e Codificacao Brasileira de desastres naturais (COBRADE), enchentes
é a elevacdo das aguas de um rio sem o seu transbordamento, enquanto inundagdes

sdo caracterizadas como a submersao de areas fora dos limites normais de um curso



17

d'agua, em areas que nao se encontram submersas, esse transbordamento é aquele
gue ocorre de modo gradual sendo ocasionado normalmente por chuvas prolongadas
em areas de planicie.

Essa diferenca pode ser observada na Figura 3, abaixo.

Figura 3 - Diferenca entre Inundacao e Enchente

Enchente

Inundacao

Fonte: Goerl e Kobiyama, 2005

Os impactos causados por esses eventos sdo sentidos em todos 0s eixos da
sociedade, desde no poder publico, com a degradacdo de vias e passeios, a
propriedade privada, de comerciantes e moradores das areas afetadas. Diante de todo
esse cenario, sdo necessdarias novas solugbes para adequacdo dos sistemas

existentes, de modo a evitar as inundac¢des que comecam a ocorrer (TUCCI, 1993).

Figura 4 - Evento de inundacéo na cidade de S&o Carlos - SP

Fonte: G1 Sé&o Carlos e Araraquara, dia 28/12/2022
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Cidades cortadas por cursos de agua sujeitos a grandes variacdes de vazdes
em tempos relativamente curtos, tornam-se extremamente vulneraveis aos tragicos
eventos de inundacgdo, com prejuizos enormes a economia e de alto risco de perdas
de vidas humanas (RIGHETTO, 2009).

Com o objetivo de diminuir as consequéncias causadas pelas inundacdes

surgem as medidas de gestdo de inunda¢des (CANHOLI, 2005).

4.3. CONTROLE DE INUNDACOES

O Controle de inundacdes tem como objetivo prevenir os danos, tanto das
inundacdes, nos sistemas de drenagem e na infraestrutura urbana a jusante, quanto
do aumento da velocidade de escoamento, da vazao de pico e dos volumes de
desenvolvimento a jusante (TUCCI, 2007Db).

Tucci (1999) propde principios de controle, que seriam essenciais para um bom
desenvolvimento de programa de controle de inundacdes. Um destes principios seria
a concepcao de um plano de drenagem urbana, como parte do plano de
desenvolvimento urbano das cidades, que deve contemplar a bacia hidrogréafica em
gue a cidade esta inserida, como um todo, e garantir que ndo haja a transferéncia de
nenhum impacto gerado para outras bacias hidrograficas. Sua regulamentacédo deve
também abranger o planejamento das areas da cidade a serem desenvolvidas (novos
loteamentos) e a possivel densificacdo de areas atualmente ocupadas.

Outro ponto importante € a afirmacdo de que cada usuario do sistema urbano
nao pode aumentar a cheia natural, ou seja, o escoamento gerado durante as chuvas
ndo deve ser maior, devido a ocupacao, do que era no periodo pré-urbanizacdo
(TUCCI, 1999).

As medidas de controle de inundacdo podem ser classificadas como estruturais
e nao estruturais. As medidas estruturais sdo obras hidraulicas que visam corrigir ou
prevenir problemas decorrentes de enchentes, sdo exemplos, diques, barragens,
canalizacbes. As medidas ndo estruturais sdo medidas de tipo preventivo, que tem
por objetivo reduzir os danos ou consequéncias das inundagdes, como zoneamentos
de areas inundaveis, sistemas de alertas e seguros (TUCCI, 2007a; CANHOLI, 2015).
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4.4. RESERVATORIOS DE DETENCAO

Reservatorios de detencdo sao responsaveis pelo armazenamento de aguas
pluviais controlando seu escoamento, eles tém como objetivo reduzir os picos de
hidrograma das bacias hidrologicas e reduzir a necessidade de ampliagdo da rede de
drenagem através do retardo dos volumes escoados. Esse fenbmeno pode ser
observado no hidrograma da Figura 5 (TUCCI, 1993; BUTLER, 2018).

Figura 5 - Hidrograma do Reservatério de Detencéo
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Fonte: Tucci, 1993

Segundo Chow (1988), o conceito de se deter um escoamento superficial e
libera-lo segundo uma taxa pré-determinada € de suma importancia para a gestao das
aguas pluviais urbanas. Afinal este método reduz os picos de vazdo e a energia
cinética do escoamento, e consequentemente pode reduzir a erosdo do solo e 0
carregamento de contaminantes que séo agregados e transportados pelo escoamento
urbano.

A diminuicdo de intensidade de cheias ao passarem por um reservatorio é
denominado de amortecimento de cheias ou laminagéao de cheias (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015).

De forma geral as bacias de detencdo sdo projetadas para controlar as
consequéncias de chuvas locais de curta duracao e grande intensidade, sendo chuvas

com essas caracteristicas as causadoras de inundac¢des em pequenos cursos de agua

(TUCCI, 1993).
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4.5. TECNICAS COMPENSATORIAS

Segundo Baptista et al (2015), o conceito de técnica compensatoéria esta ligado
a reducdo de vazdo e volumes através de armazenamento ou infiltracdo de aguas
pluviais. O principal objetivo é a reorganizagéo temporéria das vazdes e a diminui¢ao
do volume escoado, ocasionando a reducdo da probabilidade de inundacdes e
eventuais ganhos na qualidade das aguas pluviais.

Tratam-se de medidas ndo convencionais que atuam no controle de fonte ou
de lote, com o intuito de preservar a bacia urbana em suas condigcbes de pré-
urbanizacdo ou em vazdes de restricdo, de forma a reduzir os impactos causados pela
urbanizacdo e controlar o escoamento superficial préximo de onde é gerado
(FERREIRA, 2016).

As técnicas compensatorias podem ser definidas segundo dois critérios
distintos, pelo principio de funcionamento e pela posicdo de implantacdo do
dispositivo. Ao classificar-se as técnicas segundo seu funcionamento, tém-se a divisdo
em estruturas de infiltragdo ou de retencédo, entretanto ndo é incomum gue ocorra uma
combinacao destes métodos em uma mesma estrutura (BAPTISTA et al, 2015).

O que faz surgir uma segunda classificacdo, considerando-se o local de sua
aplicacdo, nesta, distingue-se as técnicas entre, técnicas lineares e técnicas de

controle na fonte.

4.5.1. Técnicas compensatorias lineares

As técnicas lineares sdo utilizadas para grandes areas drenadas, nesta
definicdo se enquadram, pavimentos porosos, valas de detencdo ou infiltracao,
trincheiras de infiltracdo, entre outros. (BAPTISTA et al, 2015).

45.1.1. Pavimentos Porosos

Os pavimentos porosos sdo técnicas de aumento de permeabilidade do solo
urbano. Essas estruturas possuem porosidade e permeabilidade suficientemente altas
a ponto de influenciarem na hidrologia com efeito positivo ao ambiente (VIRGILIIS,
2009).

Sua operacado baseia-se na penetracdo, armazenamento e infiltracdo da agua

proveniente do escoamento superficial, que é estocada, de forma temporéria, nos
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vazios da camada de reservacao e, posteriormente, € lentamente infiltrada no solo ou
liberada na rede de drenagem, sendo possivel também uma combinacéo das duas
saidas (AZZOUT, 1994 apud ACIOLI, 2005).

Os custos para a implantagcdo dos pavimentos porosos, quando comparados
ao pavimento comum sdo equivalentes, com a vantagem de que com o pavimento
poroso, € possivel reduzir o custo com a drenagem urbana convencional. Além disto,
a implementacao da técnica ndo exige um espaco especifico, podendo ser adaptada
facilmente ao contexto urbano (BAPTISTA et al, 2015).

Possuem vantagens como a reducdo das vazdes de pico através de seu
armazenamento temporario e a reducdo da formacdo de pocas nos periodos
chuvosos. Apresentam também uma reducdo dos ruidos dos pneus e melhora a
aderéncia a circulacdo dos veiculos. Todavia a estrutura ndo foi estudada a fundo
guando aplicada a areas com trafego intenso, ndo apresentando dados suficientes
para a previsao de possiveis riscos (BRITO, 2006; CASTRO, 2002).

Figura 6 - Modelo de Pavimento Permeével
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Fonte: ABNT, 2015

4.5.1.2. Valas e Valetas de detencéo ou infiltracao

Constitui-se de uma técnica compensatoria construida de forma simples,
apenas por uma depressao no solo, cujo objetivo é recolher as aguas de chuva e

armazené-las temporariamente, favorecendo a infiltragdo (BAPTISTA et al, 2015).
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Valas tratam-se de estruturas de grande largura e baixa declividade em seu
sentido longitudinal, ja as valetas tratam-se de valas de profundidades pequenas
(BRITO, 2006).

Quando a estrutura é construida com objetivo de armazenamento, s&o
consideradas estruturas de detencdo. Caso, o objetivo, além de armazenamento, seja
de promover a infiltracéo, classifica-se a estrutura como vala ou valeta de infiltracdo
(BAPTISTA et al, 2015).

Usualmente s&o utilizadas nas laterais de rodovias ou ruas em &reas pouco
urbanizadas e servem como caminho para aguas pluviais escoadas. As principais
vantagens para a utilizacdo das valas e valetas estdo ligadas: ao ganho financeiro
com a diminuicdo das redes de drenagem convencionais, a reducdo dos riscos de
inundacgdes, a possibilidade de recarga dos aquiferos subterrdneos e a facilidade de
integracdo dessa estrutura de drenagem com espacos de lazer, com a paisagem
vegetal e areas verdes (CASTRO, 2002; AZZOUT, 1994 apud BRITO, 2006).

A estrutura, entretanto, necessita de manutencdo regular especifica, pois
apresenta possibilidade de colmatacao, além de apresentar riscos de polui¢do para o
lencol subterraneo e de estagnacdo de agua na estrutura (AZZOUT, 1994 apud
BRITO, 2006).

Figura 7 - Esquemas de Vala de Infiltracé@o
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Figura 8 - Esquema de Vala de detencao
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4.5.1.3. Trincheiras de Infiltracdo e detencéao

As trincheiras de infiltracdo, tratam-se de estruturas lineares, cuja largura e
profundidade sdo reduzidas enquanto seu comprimento € significativo. Sao
preenchidas por material granular graido como seixos ou brita. E tem como objetivo
0 armazenamento da 4gua temporariamente para que ocorra a sua infiltragéo no solo
(SOUZA, 2002).

Seu funcionamento é dado através de acesso das aguas para a estrutura pela
superficie do dispositivo ou através do sistema convencional de drenagem. A saida
das aguas ocorre pela infiltracdo no solo, através de suas paredes e fundo (para as
trincheiras de infiltracdo) e pela descarga simples para jusante ou por dispositivo de
desague com controle de vazédo (para trincheiras de detencédo) (BAPTISTA et al,
2015).

A estrutura apresenta um ganho paisagistico ligado a possiblidade de
valorizacdo do espaco urbano e a demanda pequena de espaco para a sua instalacao,
além de um ganho ambiental com uma possivel recarga de lencol freatico e a melhoria
da qualidade das aguas pluviais (BAPTISTA et al, 2015).

As trincheiras, no entanto, apresentam restricdes para sua instalagdo em
terrenos de grande declividade e necessitam de manutencgao periodica para o controle
de colmatacéo e do risco de poluicéo do lencol subterraneo, ndo sendo indicada a sua
instalacdo em situacdes em que haja injecao direta em lencol freatico (BAPTISTA et
al, 2015; AZzOUT,1994 apud BRITO, 2006).
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Figura 9 - Trincheira de Infiltracédo
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Fonte: Schueler, 1987 modificado por Souza, 2002

4.5.2. Técnicas de Controle na Fonte

As técnicas compensatérias de controle na fonte, tem como principal
metodologia de atuacédo o controle do escoamento superficial em seu ponto de origem
ou fonte, proporcionando o descarregamento de agua de forma gradual para o corpo
hidrico receptor ou para os aquiferos, para simular os processos naturais
(VENDRAME, 1998).

Sao exemplos desta definicdo, os pocos de infiltracdo, os planos de infiltracao,

0s micro-reservatorios domiciliares, telhados armazenadores, entre outros.

45.2.1. Telhados Armazenadores

Os telhados armazenadores sao estruturas que armazenam provisoriamente
as aguas pluviais e a restitui de forma amortecida para a rede de drenagem
convencional. A estrutura pode ser aplicada em telhados planos ou de baixa
declividade, inferiores a 5% (BAPTISTA et al, 2015).

Sua implementacédo é atrativa por ndo necessitar de uma area suplementar e

por apresentar uma boa integracdo aos projetos arquitetdnicos e urbanisticos, porém
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€ necessario atencdo para a sua instalacdo em construcdes ja existentes,
principalmente com a estabilidade, para que a estrutura possa suportar, além das

cargas habituais, o peso da agua suplementar a ocorrer em periodos chuvosos

(BAPTISTA et al, 2015; COSTA, 2002).
E utilizado também telhados vegetalizados, que além dos ganhos de drenagem,

apresentam-se atrativos na forma de protecao térmica, contribuindo para o isolamento

das edificagbes (BAPTISTA et al, 2015).

Figura 10 - Estrutura de Telhado Armazenador
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Fonte: Costa, 2002

Figura 11 - Estrutura de Telhado Vegetado
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45.2.2. Reservatoérios Individuais

Essas estruturas sdo pequenos tanques na maioria das vezes pré-fabricados
podendo ser a céu aberto ou enterrados, e conectados ou ndo a rede de drenagem.
A agua no interior destes reservatorios pode ser infiltrada, sair por descarga nas redes
de drenagem, ou ainda, ser utilizada para alimentacao de sistemas. Essas aguas nao
podem ser utilizadas para consumo humano, mas tem seu uso permitido em irrigacao,

lavagem de veiculos e uso em sanitarios (BAPTISTA et al, 2015).

Figura 12 - Microreservatoérios

Fonte: Dornelles, 2014

4.5.2.3. Planos de Infiltracado

Os planos de infiltracdo sdo constituidos de uma escavacgéao de solo, com baixa
profundidade, que apresentam dimensdes transversais e longitudinais semelhantes.
Estas estruturas contam com gramados laterais e tem como objetivo receber a agua
proveniente das areas impermeaveis e favorecer sua infiltracdo (BAPTISTA et al,
2015; MOURA, 2005).
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Figura 13 - Plano de Infiltracdo UFSCar - Sao Carlos

Fonte: Tecedor, 2014

4.6. POCOS DE INFILTRACAO

Baptista et al (2015, p.274) define pogos de infiltragdo como “dispositivos com
pequena ocupacao de area superficial, concebidos para evacuar as aguas pluviais
diretamente no subsolo, por infiltragdo.”

Pocos de infiltracdo sdo sistemas pontuais com pequena area em planta, cujo
objetivo é reter uma parcela das aguas pluviais em relacdo ao volume superficial
escoado. O poco atua infiltrando as aguas pluviais, amortecendo o pico de vazao que
atingiria o sistema de drenagem convencional e diminuindo o volume de escoamento
superficial por reter parte deste volume no solo (BARBASSA, 2014; BAPTISTA et al,
2015).

As estruturas atuam de forma a restabelecer ou manter o balango hidrico
natural do periodo de pré-desenvolvimento por meio da infiltragcdo da agua pluvial no
solo, até que este reduza a sua capacidade de absorcdo, forcando o poco de
infiltracdo a operar temporariamente como reservatorio de amortecimento (REIS,
2008).

S&ao consideradas técnicas compensatérias de microescala, e dependem de
particularidades do local no qual sera construido, como o regime pluviométrico, as
caracteristicas do solo, a profundidade do lencol freatico, os aspectos legais e a
disponibilidade de espaco (BARBASSA, 2014).

A funcionalidade da estrutura se da no encaminhamento da agua de chuva
captada pela edificacdo para o interior do poco, que infiltra esta agua para o solo
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através de suas estruturas permeaveis, ou injeta a agua em lencol subterraneo, sendo
esta Ultima desaconselhada e até mesmo proibida em alguns paises. Somente
ocorrera a conducgédo da agua para o sistema publico de drenagem, por meio de seus
extravasores, no momento em que a capacidade de infiltracdo do pocgo for atingida
(REIS, 2008; BAPTISTA et al, 2015).

Entre as vantagens da instalacao de pocos de infiltracdo estédo: o baixo custo
executivo, a possibilidade de recarga de lencol freatico, melhoramento da qualidade
da agua pluvial através do impedimento de um grande volume escoe pelas vias
publicas carreando carga poluidora para os leitos dos rios (REIS, 2008; AZZOUT apud
BRITO, 2006).

Pode-se listar como desvantagens do sistema a impossibilidade de construgcao
em terrenos colapsiveis (solos caracterizados pela subita reducédo de volume devido
ao ganho de umidade com presenca ou ndo de sobrecarga), a impossibilidade de
instalacdo em solos com baixa capacidade de infiltracdo e a impossibilidade de
instalacdo em locais com lencol freético elevado, a necessidade de manutencao
regular, o risco de poluicdo do lencol subterraneo e a sua baixa capacidade de
armazenamento (REIS, 2008; AZZOUT apud BRITO, 2006).

Um modelo de pocgo de infiltracdo pode ser observado na Figura 14.
Figura 14 - Modelo de poco de infiltragéo
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NO FUNDO DO POCO

Fonte: Reis et al, 2005
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Para estudar-se a eficacia das estruturas para diminuicdo das vazdes de

escoamento superficiais séo utilizados modelos.

4.7. INFILTRACAO

Infiltracdo é o termo utilizado para o processo de passagem da agua da
superficie para o interior no solo. A quantidade de agua que penetra no solo durante
um determinado periodo de tempo € denominada taxa de infiltracdo (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015; TUCCI, 1993).

O conceito de capacidade de infiltracdo, refere-se ao potencial que um
determinado solo tem de absorver agua de sua superficie e varia de acordo com a
umidade presente neste. Solos secos possuem capacidade de infiltracdo altas, e
conforme a umidade do solo se eleva a capacidade de infiltragdo diminui
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015; TUCCI, 1993).

As caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas de um solo
influenciam na infiltracdo. A estrutura do solo, por exemplo, tem grande influéncia na
taxa de infiltrac&o, solos de maior densidade apresentardo menores taxa de infiltragéo.
A umidade de um solo, também impacta em sua taxa de infiltracdo, pois, quanto mais
umido um solo, inicialmente, menor a sua taxa de infiltracdo e mais rapidamente esta
se tornara constante (BRANDAO et al, 2012).

A infiltragdo de agua no solo é determinada através de métodos simples e
devem representar as condicbes que o solo apresenta, adequadamente.
Infiltrbmetros, sdo os equipamentos utilizados para determinar a taxa de infiltracdo da
agua no solo, os modelos mais utilizados em estudos hidrol6égicos séo o infiltrémetro
de duplo anel e o simulador de chuvas (BRANDAO et al, 2012).

4.8. MODELOS

Um modelo pode ser definido como:

Qualquer representacdo simplificada da realidade ou de um aspecto do
mundo real que surja como interesse ao pesquisador, que possibilite
reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformacgéo ou
uma evolucdo (CHRISTOFOLETTI, 1999, p.08).

Modelos fisicos sao estruturas reais construidas em escala reduzida que se

comportam como sistemas em escala real (FELICIO, 2010).
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Os modelos matematicos, no entanto, sdo apresentados como equacdes que
descrevem o comportamento de um sistema. Sdo também tratados dentro da
dindmica de sistemas, modelos de sistema, esquemas l6gicos que representam a
estrutura de um sistema com elementos, fluxos e retroalimentacao
(CHRISTOFOLETTI, 1999; FELICIO, 2010).

Os modelos computacionais sdo comuns na atualidade, pois em diversos casos
podem substituir os modelos fisicos, afinal modificar parametros em um computador
€ mais simples que os alterar em uma constru¢do. Os modelos computacionais se
encaixam na descricdo de um modelo matematico, porém possuem interfaces graficas
gue permitem que o modelo seja mais amigavel (FELICIO, 2010).

Os modelos matematicos correspondem as buscas para equacdes diferenciais,
e essas equacdes podem ser solucionadas de dois métodos diferentes, sendo eles o
meétodo analitico e o método numérico (FELICIO, 2010).

Usualmente a resposta de problemas utilizada é a solucéo analitica, ou exata,
pois esta é a que satisfaz exatamente a equacao diferencial apresentada, entretanto,
em muitos casos da engenharia essa solucdo ndo € possivel ser obtida, sendo
necessarias aproximacoes, e a utilizacdo de métodos numéricos e simulacbes
computacionais (CHAPRA, 2011; FELICIO, 2010).

4.9. METODOS NUMERICOS

Os Métodos Numéricos sdo ferramentas extremamente poderosas, que
aumentam a capacidade de resolucao, pois problemas matematicos, com equacdes
nado-lineares e geometricamente complicadas, impossiveis de serem resolvidas
analiticamente, sdo formulados de modo a conseguirem ser solucionados com
operacOes aritméticas (CHAPRA; CANALE, 2011).

Estes métodos sdo técnicas que tém como funcdo reduzir a matematica
avancada para operacdes basicas, tratam-se de equacdes com varias iteracdes
necesséarias para determinacdo de suas variaveis (CHAPRA, 2006; CHAPRA,
CANALE 2011).

Por tratarem-se de uma aproximac¢do quando utilizamos o modelo numérico
surge o conceito de acuracia, que se trata de o quao préximo o valor calculado
encontra-se do valor verdadeiro enquanto que preciséo se refere a quao proximo o0s

valores individuais calculados estdo uns dos outros. Tanto a precisdo quanto a
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acuracia sao quantificados pelos erros em um calculo numérico (CHAPRA; CANALE,
2011; HOFFMAN, 2001).

Outro conceito importante é o de erro, 0s erros numericos sao causados pelo
uso de aproximagdes para representar operacdes e quantidades matematicas exatas.
Esses erros incluem os erros de truncamento, causados pelas aproximacdes feitas
para representar o0s procedimentos matematicos exatos, e 0s erros de
arredondamento, que aparecem quando os numeros tem uma capacidade limitada de
algarismos significativos (CHAPRA; CANALE, 2011; FERZIGER, 2002).

Entretanto, o método numeérico é utilizado justamente para a determinacao dos
valores de problemas quando a obtenc&o do valor verdadeiro (solucdo analitica) é
muito complexa, o que impossibilita o calculo do erro baseando-se no valor real, e
torna um desafio a determinacdo do erro quando se utiliza o método numérico
(CHAPRA; CANALE, 2011).

Um dos casos mais comuns € a utilizacdo de métodos de abordagem iterativas
para se calcular as respostas, neste caso o calculo do erro € dado utilizando-se a
diferenca entre as aproximacdes prévias e a corrente (CHAPRA; CANALE, 2011;
HOFFMAN, 2001).

O fluxograma de utilizacdo de um modelo matematico pode ser observado na

Figura 15.
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Figura 15 - Resolucéo dos Modelos Matematicos

Definicao
do problema
matematico

Ferramentas para a resolugédo
de problemas: computadores,
estatistica, métodos
numeéricos, graficos etc.

1

Resultados
numéricos ou
graficos

Interface social:
planejamento, otimizacgao,
comunicacéo,
interagdo com o publico etc.

Implementacao

Fonte: CHAPRA, 2011

4.10. USO DO RUNGE-KUTTA NA HIDROLOGIA

Os métodos numeéricos de Runge-Kutta podem ser utilizados para resolver
problemas hidroldgicos, principalmente quando é utilizada a equacéo de continuidade.

Em 1988, Chow, Maidment e Mays, exemplificaram o estudo da propagacéao de
onda de cheia em um reservatério utilizando-se da aplicacdo de Método de Runge-
Kutta de 32 ordem para resolucédo da equacéo de continuidade em seu livro Applied
Hydrology (CHOW, 1988).

O método de Runge-Kutta de 42 ordem também foi utilizado por Simdes, Porto
e Schulz em 2015 para o desenvolvimento de um codigo, em Matlab e possivel de ser
adaptado para o Software Octave, para a modelagem da propagacao de uma onda
de cheia em um reservatorio retangular utilizando-se do conceito de conservacéo de
massa (SIMOES, 2015).
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4.11. USO DA DINAMICA DE SISTEMAS NA HIDROLOGIA

Em 2002, Ahmad e Simonovic utilizaram a dindmica de sistemas através do
software Stella, para analise do nivel de um reservatorio localizado no Canadé, com
o objetivo de estudar a capacidade de amortecimento de cheias e vazfes de saida do
reservatorio com dois cenarios distintos de vertedores. Os autores modelaram trés
fases do sistema, a vazdo de montante, o reservatorio e a vazdo de jusante,
fornecendo informacdes sobre a extensao e duracéo das inundacdes (AHMAD, 2002).

Li e Simonovic, em seu trabalho, utilizaram-se do Stella, para simular padrdes
de inundacdes causados pelo degelo recorrente da mudanca de temperatura. O
modelo foi estruturado como quatro estoques representando: o armazenamento de
neve, a interceptagcdo e armazenamento pelo dossel, o armazenamento em solo
superficial, 0 armazenamento em solo subterrdneo e o armazenamento em agua
subterranea. O modelo indica a relacdo do armazenamento de superficie-
subsuperficie e o papel da mudanca de temperatura no tamanho do dossel, estado
fisico do solo e geracdo de inundacao (LI, 2002).

O software Stella foi utilizado para simular um balan¢o hidrico de uma regiédo
do Canadd, por Elshorbagy, Jutla e Kells, em 2007, utilizando-se de um modelo
concentrado com fins unicamente de modelagem. Foram utilizadas quatro estoques,
a agua superficial, a camada de turfa, camada de lavoura e a camada de argila.
(ELSHORBAGY, 2007)

Em 2009, Khan, Yufeng e Ahmad utilizaram-se do Software Vensim para
simular o balanco hidrico em um campo de arroz aerdbico (ndo alagado, porém
irrigado como outras plantacdes). Foram simulados dois cenarios distintos, o primeiro
deles inclui no balanco a percolacdo da &gua, escoamento superficial,
evapotranspiracdo real e ascensdo capilar. O segundo modelo foi gerado
considerando a interagdo da superficie com as aguas subterrdneas, a recarga das
aguas subterraneas, a precipitacdo, a irrigacédo e a infiltracdo do Rio (KHAN et al,
2009).

Um estudo de reservatorios com a dinamica de sistema foi elaborado por
Bosona e Gebresenbet em 2010, os autores se utilizaram do software Powersim para
modelar o reservatério da usina hidrelétrica de Melka Wakana localizada na Etidpia.
Os dados de vazao de entrada, taxa de evaporacao, producéo de energia, vazéo da

turbina e elevacgao foram os utilizados para a simulacéo. A analise relaciona as saidas
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de agua do reservatério para a producdo de energia, considerando o aumento da
producdo anual de energia e melhorando a uniformidade de producdo mensal de
energia (BOSONA, 2010).

Um estudo utilizando-se dinamica de sistemas foi aplicado a regido de Kairouan
na Tunisia em 2012. O modelo estudado teve como objetivo estimar o volume de agua
do aquifero Kairouan, e para tal considerava as captacfes ocorrentes, o balanco
hidrico do reservatério da regido, a entrada de agua no aquifero por infiltracdo, o
bombeamento de 4gua para o abastecimento das cidades de entorno e as demandas
internas, industriais e agricolas (SUSNIK et al, 2012).

Zhou et al (2019) utilizou-se da dinamica de sistemas, através do software
Vensim, para modelar o reservatorio hidroelétrico de Trés Gargantas na China, com o
objetivo de identificar as regras operacionais eficientes do reservatério. O modelo
conta com o estoque de nivel de armazenamento do reservatorio e com o de geragao
de energia, que se conectam devido aos critérios de liberacdo de agua para a geracao
de energia (ZHOU et al, 2019).

Com o objetivo de modelar um reservatério de operacdo ambiental amigavel,
0s autores, Jiang, Simonovic, Yu e Wang utilizaram-se do software Vensim para
simulacédo de quatro loops presentes no reservatorio estudado, todos dependentes do
volume presente no mesmo, sendo eles, o de producéo de energia, o de liberacéo de
peixes, o de descarga de sedimentos e o de estabilidade de encostas (JIANG et al,
2020).

Em 2022, Sardo e Jalalkamali aplicaram a dinAmica de sistemas para o calculo
de armazenamento de um reservatorio e sua contribuicdo para o0 armazenamento em
um aquifero subterrdneo (SARDO, 2022).

4.12. POTENCIALIDADES

Segundo Muller-Merbach (1983) os sistemas séao relativamente faceis de serem
compreendidos, mesmo por aqueles com pouca familiaridade com a matematica. Tal
fator implica em uma participacdo mais abrangente de individuos com diferentes
percepc¢des do evento em estudo e permite grande interdisciplinaridade durante a
construcédo do modelo.

A simulacéo dinamica é nitida e permite ao usuario entender a interacao entre

as diferentes variaveis. O procedimento leva os desenvolvedores do modelo a uma
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estrutura de pensamento especifica e a uma precisao de analise e sintese que pode
auxiliar a reduzir os erros e deficiéncias do modelo (MULLER-MERBACH, 1983;
SIMONOVIC, 1999).

A abordagem da dindmica de sistemas gera um modelo simples de ser
modificado e expandido, cujas modificacbes podem ser realizadas a medida que
novas informacbes s&do obtidas, as simulacdes reexecutadas, 0s resultados
analisados e o modelo melhorado (AHMAD, 2002).

5. METODOLOGIA
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A parte experimental deste estudo foi realizada na cidade de S&o Carlos, nas
dependéncias da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). A cidade esta
localizada 234 km da capital do estado, S&o Paulo, seu clima é caracterizado como
tropical de altitude, apresentando um verao com chuvas, um inverno com secas e uma
temperatura média de 22°C em seu més mais quente (SAO CARLOS, 2012).

Sobrinha (2012) caracteriza o solo encontrado nas proximidades da localidade
dos pocos como homogéneo e sendo composto por areia média, areia fina e argila,

em parcelas mais significativas e parcelas menores de silte e areia grossa.
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Figura 16 - Localizac&o dos pontos de estudo
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Fonte: Google Earth adaptado pela autora, 2024

5.2. CARACTERIZAQAO DO OBJETO DE ESTUDO
5.2.1. Poco de Infiltragcdo P-SC

O poco de infiltrag&o utilizado para o estudo, nomeado de P-SC, esta localizado
no campus da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) na cidade de Séo
Carlos, estado de Sao Paulo.

O poco foi construido levando em consideracao o dimensionamento exigido no
codigo de obras e edificacbes do municipio de Séo Carlos (Lei Municipal n°
15.958/2011), indicando que o volume de reservacéo deve ser calculado na proporcao
de 5,0 Litros para cada metro quadrado de area impermeabilizada.

Volume = Area impermeavel - 5,0 Q)

Em que:

Volume: Volume de armazenamento do poco de infiltracao (litros)

Area impermeavel: area impermeabilizada de contribui¢io da estrutura (m2)

Segundo Ferreira (2016) a area de contribuicdo do P-SC é de 287,80 mz.
Através da Equacédo (1) conclui-se que h4, para esta estrutura, uma exigéncia de

volume minima de 1,44 m3.
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Para a construcéao do poco, foram utilizados anéis de concreto pré-moldados
de 1,10 metros de diametro e sua profundidade Gtil maxima de construcao (distancia
do fundo do pocgo ao extravasor) de 2,0 metros.

O poco conta com uma entrada de agua pouco acima da cota de 2,0 metros a
partir da camada de brita ao fundo do poco, e apresenta também um extravasor, na
cota de 2,0 metros que permite que a agua seja despejada no sistema de drenagem
convencional (sarjeta) caso atinja o nivel maximo do poc¢o. A construcdo da estrutura

esta representada na Figura 17.

Figura 17 - Poco de Infiltragéo P-SC
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Fonte: Ferreira, 2016

5.2.2. Vazao de Entrada

A vazao de entrada do sistema existente, é determinada pela precipitacao
incidente dentro da area de contribuicdo do sistema, referente a parte do telhado do
Laboratério de Biopolimeros da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). A
Figura 18 indica a area de contribuicdo considerada para o dimensionamento do pocgo
P-SC.
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Figura 18 - Area de Contribuicio do Poco de Infiltracio
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Fonte: Adaptado de Ferreira, 2016

A éagua coletada proveniente da area de contribuicAo apresentada €
encaminhada em direcdo a canaleta pluvial existente no sistema, que se conecta a
caixa de passagem através de um vertedor. A caixa de passagem destina a 4gua para
o interior do poco de infiltracdo P-SC por uma tubulacao de PVC de 100 milimetros de
diametro que tem uma altura de 2 metros em relacédo a sua base.

A conexao entre a tubulacédo de aguas pluviais para a alimentacéo do poco foi
realizada conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Ligacado da Rede predial de aguas pluviais ao poco de infiltracao
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Fonte: Ferreira, 2016

Ferreira (2016), utilizou-se de um evento simulado para estudar o
comportamento do poco de infiltragdo em questédo, nesta simulag&o foi considerada
como vazao de entrada para o sistema a descarga completa de um reservatorio de
polietileno convencional de 2.000 litros, totalmente cheio.

A descarga proveniente do Reservatorio foi conectada a canaleta de instalacédo
pluvial que é, por sua vez, conectada a tubulacdo do interior do poco de infiltracéo,
como pode ser observada na Figura 19.

Para a modelagem a ser realizada, considerou-se o mesmo principio adotado
nos eventos de chuvas simuladas por Ferreira (2016), e, para a vazado de entrada,
considerou-se a alimentacao através da vazao de descarga do reservatorio.

A determinagéo da vaz&do de entrada do sistema, e vazdo de descarga do
reservatorio, faz necessario as dimensdes do Reservatorio de 2000L, que podem ser

observadas através da Figura 20.



40

Figura 20 - Dimens@es Reservatério de PVC de 2.000L

A B
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. ; -
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C - Diametro com tampa 2m
D - Di@metro sem tampa 1,99 m

E - Dié@dmetro da base 1,66 m

Fonte: Fortlev, 2022

Durante a simulacdo de Ferreira (2016), o registro de saida do reservatério foi
totalmente aberto. Para a determinacao desta vazao de saida, foi utilizada a equacéo

de saida de um orificio, como pode ser observada na Equacéao (2).

Q=Ca-A-y2-g-h (2)
Em que:
Q: Vazéo do orificio (m3/s);
C;. Coeficiente de descarga que depende da geometria do orificio
(adimensional)
A: Area de secéo transversal do orificio (m?2);
g: Aceleracao da gravidade (m/s?);

h: Altura de dgua desde a superficie até o centro do orificio.

5.2.3. Vazao de Saida

A vazéo de saida refere-se a vazao que se encaminha para fora do reservatorio
através dos dispositivos de controle, neste caso, ha dois dispositivos, como observado

na Figura 17, o primeiro e principal sendo o fundo permeéavel no pogo, e o segundo o
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ladrdo. As vazbes sao determinadas através da equacéao da infiltracdo e da equacgéao
de orificio, respectivamente.
Para a determinacdo da vazao de saida por infiltracdo da estrutura estudada,

foram realizados ensaios de infiltragc&o.

5.3. ENSAIO DE INFILTRACAO
5.3.1. Concepcéo do Infiltrometro

Com objetivo de estimar a influéncia do nivel de agua na velocidade de
infiltracdo em um poco de infiltracdo domiciliar comumente utilizado na cidade de Séo
Carlos-SP realizou-se um ensaio de infiltracdo no Campus da Universidade Federal
de Sao Carlos, nas proximidades da localizacdo do poco de infiltracdo, objeto deste
estudo.

A construcdo do ensaio baseou-se na simulacdo de um poco de infiltracdo de
menor diametro, considerando, entretanto, uma profundidade média semelhante as
encontradas nas estruturas construidas em lotes da cidade.

Foram utilizadas como base a exigéncia da Prefeitura para os pocos de
infiltracdo da S&o Carlos-SP, como apresentado na Equacédo (1). Como valor de
referéncia para o célculo da profundidade do poco teste a ser construido, considerou-
se um padrao de lote com uma area impermeavel de 200 m2,

Como apresentado anteriormente, o0 método mais utilizado na cidade para a
construcdo dos pocos se da através da utilizacdo de manilhas de concreto com
didametro de 1,10m, e a partir da Equacao (1), obtém-se uma profundidade média de
1,10m pra as estruturas.

Desta forma, adotou-se uma profundidade, para o experimento de
aproximadamente 1,20m.

Devido a utilizacdo das manilhas de concreto para a construgédo dos pocos, as
laterais s&o consideradas impermeaveis, sendo considerada a infiltragdo apenas pelo
fundo, desta forma, para o experimento ser mais semelhante a realidade, utilizou-se
de uma tubulagcéo de PVC de 150mm nas paredes do poco de teste, como pode ser

observado na Figura 21, abaixo.
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Figura 21 - Pogo simulado

Fonte: Autora, 2024

O poco teste foi construido utilizando-se as ferramentas e materiais

apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Materiais para o poco teste

1. Ponteira; 2. Vanga; 3. Cavadeira; 4. Mar
6. Poco teste; e 7. Cap 150mm.
Fonte: Autora, 2024

Para a sua construcéo, utilizou-se uma ponteira (1) para a inspec¢éo do subsolo,
uma vanga (2), com o objetivo de retirar a cobertura de grama do local selecionado,

uma cavadeira (3), para a perfuracéo rasa inicial, uma marreta (4) para uso geral, um
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trado manual (5) para a perfuracdo mais profunda, o tubo de PVC de 150mm (6) para
0 poco teste e um cap de 150mm (7) para o tamponamento do poco teste.

Foi realizado um furo com a profundidade de aproximadamente 1,20m como
calculado. A construgéo do poco teste pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 - Construcdo do Poco Teste

Fonte: Autora, 2024. Imagens utilizadas com permisséo do Técnico Carlos E. Radaik (nossos

agradecimentos).

As medidas reais do poco teste construido sdo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 - Poco Teste
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Para a realizacdo do ensaio de infiltracdo foi montada uma estrutura, que neste
trabalho ser4 denominada de Infiltrémetro, responsavel pelas medi¢des de infiltracao,
como demonstrado no desenho orientativo, Figura 25.
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Figura 25 - Desenho Orientativo do Infiltrémetro
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As estruturas apresentadas na Figura 25, sdo apresentadas conforme a
legenda que segue.

1 — Cilindro de acrilico graduado

2 — Tripé de aluminio para nivelamento do cilindro

3 — Mangueira de agua transparente (tipo “cristal com trama de nylon”)

4 — Tubulacdo de PVC 25mm com torneira boia instalada em sua extremidade

5 — Poco teste
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6 — Torneira boia

A estrutura de namero 1 representa um cilindro de acrilico graduado utilizado
para medir os volumes infiltrados pela estrutura. Conforme a infiltracdo da agua
presente no Poco Teste (5) ocorre, ha a diminuicdo do nivel de &gua no cilindro,
possibilitando realizar, através desta estrutura, a medicdo de Volume em um
determinado Tempo desta ocorréncia.

O namero 2 representa o tripé de aluminio, utilizado para manter a estrutura do
cilindro conectada a mangueira de alimentacdo do sistema (3) e para o nivelamento
do cilindro. A mangueira de alimentacao do sistema de infiltracao (estrutura de nimero
3) é transparente para que seja possivel acompanhar e prevenir a formacgéo de bolhas
de ar durante os testes, e serve como alimentacao do sistema de infiltracdo enterrado
(Poco teste), sendo responsavel pela transferéncia da agua presente no cilindro
graduado (1) para o poco teste (5), através da estrutura 4.

Conectada a mangueira esta uma tubulacdo de PVC de didametro de 25mm
(estrutura 4), que é responsavel por manter o nivel de 4gua constante no interior do
solo. Possui em sua ponta inferior uma torneira boia (6), que se abre quando o nivel
de agua no interior do poco torna-se inferior ao nivel no qual ela esta posicionada.

A estrutura 4, € mantida em uma altura constante no interior da estrutura 5,
presa a tubulacdo enterrada, para que ndo ocorra movimentacbes, e
consequentemente mudancas no nivel de agua.

A estrutura de nimero 5 é onde a infiltracdo ocorre pelo seu fundo. Em seu
interior o nivel de agua é mantido de forma constante sendo possivel considerar que
a variacdo de volume encontrado na estrutura de nimero 1 € aquele que foi infiltrado

no solo.

5.3.2. Construcdo e Montagem do Infiltrometro

A medicao da capacidade de infiltrag&do da estrutura apresentada, foi realizada

a partir do cilindro de acrilico graduado, observado na Figura 26.
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Figura 26 — Cilindro de acrilico Graduado
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Fonte: Autora, 2024

Para montar a estrutura de medicdo de volume, foi utilizado um tripé de
aluminio para nivelamento do cilindro. O infiltrémetro completamente montado, é

apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Infiltrdmetro

Fonte: Autora, 2024

Dentro do poco, foi posicionado uma tubulagédo de PVC de menor diametro
(25mm), e em sua ponta uma torneira boia, com a inten¢cdo de manutenc¢éo do nivel

de &gua constante no interior do pogo, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Estrutura de Manutencéo de nivel

Fonte: Autora, 2024

Para conectar o cilindro graduado a tubulagdo com a boia utilizou-se uma
mangueira transparente, para que fosse possivel notar e evitar a formagéo de bolhas
na tubulacao.

Para a manutencao do nivel de agua, fixou-se a tubulacdo da “estrutura de

manutengao de nivel” e sua boia em quatro alturas diferentes, sendo elas medidas em
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relacdo a base permeavel do infiltrometro, a 30cm, 60cm, 90cm e 117,50cm. A dltima

medida referente a profundidade da estrutura em relacdo a superficie do solo.

Figura 29 - Medidas de Nivel de 4gua
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Fonte: Autora, 2024
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Figura 30 — Visualizag&o de &gua no interior do infiltrémetro

Fonte: Autora, 2024

Com a estrutura totalmente montada e os niveis de estudos determinados, foi

possivel iniciar-se 0s ensaios.
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5.3.3. Ensaio de Infiltracéo

Para iniciar o ensaio € necessario preencher com agua a estrutura descrita no
item anterior, iniciando-se pela tubulacdo instalada no solo até a cota escolhida,
seguida pela estrutura de manutencédo de nivel, a mangueira transparente e o cilindro
graduado, com o cuidado de garantir que ndo haja bolhas de ar no interior de toda
estrutura.

O ensaio € iniciado no momento em que a torneira boia na estrutura de
manutencdo de nivel se abre completamente. E possivel observar este fato no
momento em que a agua do cilindro graduado comeca a se rebaixar aparentemente
em uma velocidade constante.

A fim de garantir que o0 ensaio se iniciasse apenas ap0s a abertura completa
da torneira boia manteve-se o enchimento do cilindro graduado por um certo intervalo
de tempo para garantir que o requisito fosse atendido. O inicio de contagem de tempo
€ dado no momento em que o enchimento do cilindro € cessado e o nivel ultrapasse
a marcacao de 0 ml.

Para a realizagéo dos testes foi utilizado um intervalo de tempo fixo de 20s,
anotando-se o volume de agua infiltrado a cada 20s, durante todo o ensaio. O ensaio
era pausado no momento que o nivel de agua do cilindro chegava proximo ao seu
nivel minimo, em torno de 980 ml, a fim de evitar a entrada de ar na estrutura.

Foram realizadas duas coletas de dados para cada um dos niveis pré-
determinados.

5.4. ENSAIO DE COMPORTAMENTO DA AGUA

A fim de compreender o modelo de descida de agua no interior do reservatério
de polietileno e consequentemente o enchimento do poco de infiltracao, foi utilizado o
poco teste, previamente apresentado, e um reservatério de agua.

O experimento foi montado utilizando-se um reservatorio de polietileno de 100
litros, comumente utilizado em residéncias (Figura 31), conectado a uma tubulacdo de
PVC comum com didmetro de 25mm, responsavel por lancar a agua proveniente do

reservatério dentro do poco teste.
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Figura 31 - Dimens@es Reservatério 100 litros

A B Y
\ 7
v ' 1 1 4
3 -
Capacidade 100L
A - Altura com tampa 0,5Im
B - Altura sem tampa 0,4Im

C - Di@metro com tampa  0,75m
D - DiGmetro sem tampa  0,73m

E - DiGmetro da base 0,54m

Fonte: Fortlev, 2022

A tubulacdo de saida do reservatério possui um registro de esfera que
possibilita o fechamento parcial ou a interrupc¢ao do fluxo de &gua quando necesséario.

Na parte superior do reservatério foi posicionado um sensor de distancia
ultrassoénico do tipo HC-SRO04 (sensor 01), compativel com Arduino. O sensor 01 foi
conectado a um computador e foi responsavel por medir a distancia entre ele e a
lamina de agua presente no interior do reservatorio.

A montagem do sistema descrito pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 - Reservatério 100 litros com medi¢&o de nivel por sensor ultrassonico.

Fonte: Autora, 2024
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O poco teste é o mesmo utilizado para o teste de infiltracdo, previamente
descrito no item 5.3. Na extremidade superior do poco foi posicionado outro sensor
ultrassénico (sensor 02) similar ao instalado no reservatério, do tipo HC-SRO04,
compativel com Arduino. O sensor 02 foi conectado a um segundo computador, e
responsavel por medir a distancia entre o proprio sensor e a superficie da agua dentro

do poco teste. O sistema montado pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 - Sensor instalado no pogo teste

Fonte: Autora, 2024

O sistema completo esta representado na figura a seguir (Figura 34) e sua

montagem real (Figura 35).
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Figura 34 - Representacdo da montagem do experimento

/— Reservatorio 100 Litros

| |

Registro

—'th—nﬁ

/ \ / \ i Pogo Teste
MOOACDADDAODAY AL

Fonte: Autora, 2024

Figura 35 - Sistema de Teste para determinagéo da altura de agua

Fonte: Autora, 2024
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As Figuras 34 e 35 apresentam a montagem do experimento. Baseou-se a
construcdo do sistema como forma de estudar a dinamica de descarga de um
reservatério simulando um evento de chuvas, e a alimentacdo do poco teste. Além de
determinar o comportamento da &gua dentro do poco teste em relagéo ao enchimento,

infiltracdo e esvaziamento.

Figura 36 - Sistema completo

Fonte: Autora, 2024

Para a leitura dos dados do sensor através do Arduino utilizou-se de um codigo
aberto e disponivel gratuitamente para download na pagina web do “projetcthub
arduino” (projecthub.arduino.cc). O cédigo é apresentado através da tela inicial do
Arduino apresentada pela Figura 37, e encontra-se no Anexo 1.
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Figura 37 — Tela inicial do Arduino - Cédigo utilizado

NEW SKETCH Suiput =

Ln 31, Col 14 Arduino Uno on COM7 [not connected] QB

Fonte: Autora, 2024

Utilizando-se da estrutura descrita, foram realizados dois testes, um com

abertura parcial do registro e o segundo com abertura total.

5.4.1. Experimento 1 — Abertura parcial do registro

Para o primeiro teste realizado, configurou-se o sensor 01, do reservatorio, para
medir a distancia da 4gua em intervalos de 0,50 segundo. Para o sensor 02, do poco
teste, as medicbes de nivel foram configuradas para ocorrer a cada 10 segundos.

O reservatério foi preenchido, inicialmente, com agua no nivel de 21,70 cm
(medido da cota superior de agua e o centro do orificio de descarga). Ambos o0s
computadores tiveram as medicfes dos sensores ativadas simultaneamente,
possibilitando a determinacao do tempo inicial do experimento.

Posteriormente, foi realizada a abertura parcial do registro conectado a
tubulacéo de descarga do reservatorio, simultanea a verificacdo do tempo zero do
experimento.

Observou-se o enchimento do pocgo teste, e antes que o0 po¢o ultrapassasse o
limite de agua suportado por ele, o registro foi fechado. A coleta de dados pelo sensor
01 foi encerrada e os dados coletados foram salvos para posterior analise. A partir
deste ponto foram mantidas apenas as medi¢des da descida do nivel de agua do pocgo

teste pelo sensor 02, até gue este estivesse com seu nivel de agua proximo de zero.
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5.4.2. Experimento 2 — Abertura total do registro

Para o segundo teste realizado, o sistema foi configurado de modo que, as
medicdes de nivel no reservatorio, sensor 01, ocorressem a cada 0,50 segundo, assim
como no primeiro teste. Ja as medi¢cdes de nivel do poco teste, sensor 02, foram
configuradas para ocorrer a cada 5 segundos, aumentando a frequéncia amostral
comparado com o experimento 1, pois para a condicdo de abertura total havera
aumento de vazao de saida do reservatdrio e maior velocidade de subida de agua
dentro do pogo.

Novamente o reservatorio foi preenchido com agua até o nivel de 21,70 cm, da
cota superior da agua ao centro do orificio de descarga e os computadores foram
acionados simultaneamente para inicio das medicoes.

Foi realizada a abertura total do registro conectado a tubulagéo de descarga do
reservatorio, e simultaneamente a verificagdo do tempo zero do experimento 2.

Assim como no experimento anterior, o registro do reservatorio foi
completamente fechado antes que o nivel do pogo teste ultrapassasse a altura
méaxima de &gua suportada. A coleta de dados do sensor 01 foi encerrada e seus
dados foram salvos para posterior analise.

A partir deste ponto o experimento seguiu com as medicbes de nivel de
esvaziamento por infiltracdo do poco teste, com as coletas de dados pelo sensor 02.
O experimento foi encerrado quando o nivel de 4gua do poco teste estava préximo de

Zero.

5.4.3. Tratamento dos dados

Apbs a realizacdo da coleta dos dados, estes foram levados para o software
Excel para que pudessem ser compreendidos e tratados.

Os dados coletados estavam divididos em quatro base de dados distintas. Cada
experimento possuia duas bases de dados, sendo elas as coletadas pelos sensores
01 e 02, as quais sao, respectivamente, a de descida de nivel de agua do reservatorio
de alimentacéo do sistema e a de subida e descida de 4gua do poco de infiltragdo.

Inicialmente foram descartados todos os dados que foram coletados
anteriormente a abertura do registro de dgua, em ambas bases de dados, uma vez
gue estes ndo fazem parte do experimento.

Em relacdo ao sensor 01, para determinacdo dos niveis e a do modelo de

descida de &gua do reservatorio, é necessario a construcao da relacdo entre os dados
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medidos pelo sensor e 0s niveis de agua em relacdo ao orificio. Tal relacdo esta

descrita na equacao (3).

Figura 38 - Posicdes das variaveis

Reservatorio 100 Litros ‘\ — Sensor 01

e e
=
@
T — Registro

/ Poco Teste

INSIONSANSNSNDN \\/\\

Fonte: Autora, 2024

Hsens, + Hagua, = Hsensq) + Hagua, 3
Em que:
Hsens,: Altura entre o sensor e o nivel de agua inicial.

Hsens: Altura entre o sensor e o nivel de agua no tempo t.

Hagua,: Altura de agua medido até o centro do orificio de descarga inicial.

Hagua,: Altura de agua medido até o centro do orificio de descarga no tempo

A partir da relacdo apresentada foram determinados os niveis de agua do
reservatério durante todo o periodo em que o registro estava aberto ou parcialmente
aberto em cada um dos experimentos.

Com os valores da altura de 4gua € possivel a determinagdo do grafico de
descarga do reservatério.

Para o sensor 02, os niveis de agua e os modelos, tanto de subida quanto de
descida da agua do poco teste, foi determinado através de uma diferenca simples
como apresentado pela equacgao (4).

Haguay, = Hsens, — Hsens, (4)

Em que:
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Hsens,: Altura entre o sensor e o fundo do poco.

Hsens: Altura entre o sensor e o nivel de agua no tempo t.
Hagua . Altura de agua medido até o fundo do pogo teste no tempo t.

A partir desta relacdo foram determinados os niveis de 4gua do poco teste
durante todo o experimento, até sua pausa com o nivel de agua em seu interior
préximo a zero.

Com os valores da altura de agua é possivel a determinacéo do gréafico do nivel
de agua do poco em relacdo ao tempo, e determinacdo de seus modelos de

enchimento e esvaziamento.

5.5. MODELAGEM MATEMATICA
5.5.1. Equacgdes de Saida por Infiltrac&o

A partir dos dados de volume coletados e os intervalos de tempo entre as
medicdes, obtidos atravées do ensaio descrito no item 5.3, é necessaria a
determinacao das velocidades e vazdes de infiltracdo para o solo estudado.

A organizacdo dos dados foi realizada através do software Microsoft Excel.
Para a obtencdo das vazdes instantaneas em cada um dos momentos de medicéo, é

utilizada a relacéo, apresentada:

.\4
Q_At

®)

Em que:

Q: Vazéao (m?3/s)

AV: Variacao de Volume (m3)

At: Variagcédo de Tempo (S)

As vazdes obtidas através da equacao (5) foram organizadas e posteriormente
utilizadas para obtencédo dos dados de velocidade de infiltragdo para cada um dos
niveis de agua ensaiados. Para tal, utilizou-se os valores obtidos anteriormente na

equacao (6).

AQ
Velocidade = ———— (6)
pogo teste

Em que:
Velocidade: Velocidade de infiltracdo da agua no solo (m/s)
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AQ: Variagédo de Vazao (ms/s)

Apoco teste- Area de fundo do poco simulado (m?)

O procedimento foi realizado para todos os niveis ensaiados, obtendo-se. desta
forma, quatro valores de velocidades médias para o solo em questéo.

Para que seja possivel realizar a modelagem computacional, entretanto, é
necessario que haja um equacionamento da vazao de infiltragcdo do solo em relacéo
ao nivel de agua presente sobre ele.

Pode-se interpretar que a velocidade de infiltragdo de um solo (taxa de
infiltrac@o), se mantém a mesma, em um mesmo tipo de solo, independente de qual a
area de contato que a agua tem perante ao solo permeavel. Desta forma, foram
utilizados os valores de velocidades de infiltracdo obtidas através do ensaio descrito
para a determinagao da vazao de infiltracdo do poco de infiltracdo estudado.

Sendo a &rea de contato da agua com o solo diferente entre o poco teste
(2=0,15m) e o poco de infiltragédo real estudado (9=1,10m) (Ferreira, 2016), ndo é
possivel a utilizacdo dos valores exatamente como obtidos durante os testes de
infiltracdo. Os valores adotados para a determinacdo da vazéao de infiltracdo da
estrutura serdo os de velocidade de infiltracdo, ou taxa de infiltracdo encontrados
durante o experimento.

Para transformar a taxa de infiltracdo em vazdo novamente, pode-se apenas
utilizar-se da equacéo (6), alterando-se a area de fundo do poco simulado, para a area

de fundo do pogo real, como € possivel observar na equacao (7).

AQ
Velocidade = ———— (7)

poco real
Em que:

Velocidade: Velocidade de infiltracdo da 4gua no solo (m/s)

AQ: Variacao de Vazao (m3/s)

Apoco real Area de fundo do poco de infiltracio (m?)

Para a obtencao da equacao da vazéao de infiltragcdo do pogo em tamanho real
(P-SC), utilizou-se os valores obtidos em cada um dos quatro niveis, gerando através
deles um gréfico, e consequentemente uma equacao, que relaciona o Nivel de Agua
e a Vazéo de Saida.

A equacdao trata-se de uma relacdo entre os valores de Vazao de infiltracdo

obtidos nos niveis de lamina de agua ensaiados.
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5.6. MODELAGEM COMPUTACIONAL
5.6.1. Métodos de Runge-Kutta

Os problemas de engenharia que se baseiam em equacdes compostas por
funcdes conhecidas e suas derivadas sdo conhecidas como equacOes diferenciais.
Em que a variavel que esta sendo derivada € chamada de dependente e aquela pela
qgual a variavel dependente esta sendo derivada € chamada de independente. Caso a
funcdo tenha apenas uma variavel independente ela € chamada de Equacédo
diferencial ordinéria (EDO) (CHAPRA; CANALE, 2011).

As leis de continuidade, por exemplo, de energia, da massa e do momento
produzem equacdes diferenciais, no caso estudado neste trabalho, sera obtido um
balanco de massa, no interior dos po¢os.

Os métodos de Runge-Kutta (RK) sdo capazes de alcancar a acuracia de uma
abordagem utilizando-se a série de Taylor sem exigir calculos de derivadas superiores
(CHAPRA; CANALE, 2011).

Sao também conhecidos como métodos de passo Unico, pois para se obter o
valor do passo (n+1) é necessario conhecer apenas o valor do passo anterior (n), e
podem ser expressos como ha equacédo (8), o que altera nos diferentes métodos é
como é realizado o calculo da inclinacdo (CHAPRA, 2006; CHAPRA; CANALE, 2011).

Valor novo = Valor antigo + inclinagao - tamanho do passo (8)

A equacao acima também pode ser descrita matematica como se segue na
equacao (9).

Yisi=Yito-h 9)

O primeiro método RK é o de primeira ordem, conhecido como Método de Euler.
Com o uso do Vensim, é possivel utilizar o Método de Euler (Runge-Kutta de 12

Ordem) ou o0 Runge-Kutta de 42 Ordem.

5.6.1.1. Método de Euler — Runge-Kutta de 12 Ordem
O método de Euler utiliza a primeira derivada como estimativa da inclinagéo no
ponto. Sendo assim, ¢ = f(x;,y;) implicando na equacédo geral do método de Euler

dada por:

YVier =Yi+ f(xp,y:1) - h (10)
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5.6.1.2. Método de Heun — Runge-Kutta de 22 Ordem
Para o Método de Heun, a inclinacdo é dada através de uma estimativa que
envolve a determinacéo de duas derivadas no intervalo, no inicio e no final. E ent&o

realizada uma média entre essas derivadas para melhorar a estimativa da inclinagao.

Yirr = Vi + le +%k2) h (11)

Em que:
ki = f(xi ) (12)
ky, = f(x; +hy;+ kih) (13)

Sendo que k; é a inclinacao no inicio do intervalor e k, é a inclinacdo no final

do intervalo.

5.6.1.3. Runge-Kutta de 32 Ordem
O método do Runge-Kutta de 3° Ordem pode ser determinado conforme a

eguacao a seguir.

1
Yis1 = Yi + g(k1 + 4k, + k3) - h (14)
Em que:
ky = f(xi,y:) (15)
1 1
ky =f(x; + Eh' yi+ §k1h) (16)
ks =f(x;+hy;, —kih+ 2k,h) a7

5.6.1.4. Runge-Kutta de 42 Ordem
O método do Runge-Kutta de 42 Ordem pode ser determinado conforme a

eguacao a seguir.

1
Yier =Y+ g Uy + 2ky + 2ks + ko) h (18)
Em que:
ki = f(x0, 1) (19)
1 1
ko = f(x; + 5,y + 5 kih) (20)

1 1
ks = f(x; + Eh'Yi +§kzh) (21)
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ke = f(xi + by + ksh) (22)

Para a resolucdo das equacOes diferencias utilizadas nesse trabalho foi
utilizado o método de Runge-Kutta de 42 Ordem disponivel no software Vensim.

5.6.2. Dindmica de sistemas

A técnica da dindmica de sistemas foi criada pelo Professor Jay W. Forrester
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1961, e trata-se de um método para
melhorar a aprendizagem em sistemas complexos. Se fundamenta em uma teoria
dindmica néo linear e de controle de retroalimentacdo desenvolvida em matematica,
fisica e engenharia (STERMAN, 2001).

Um modelo de dindmica de sistemas é composto por estoques e fluxos e
fatores que afetam os fluxos. Os principais elementos utilizados na dinamica de
sistema sdo: variaveis, constantes, estoques, fluxos, informacgfes e fontes externas
(BARBROOK-JOHNSON, 2022; VILELLA, 2005).

Os estoques sdo acumulagbes ou esgotamentos de recurso, e descrevem a
condicdo do sistema em momentos especificos, dependo diretamente do acontecido
no tempo anterior, ja que seu calculo € uma somatéria do estoque anterior mais as
diferencas entre entradas e saidas no passo de tempo atual (FORRESTER, 1971,
VILELLA, 2005).

Os fluxos representam, segundo Forrester (1971), o quao rapido os estoques
se modificam no sistema, e diferente dos estoques ndo dependem do seu valor
anterior. Tratam-se de taxas descritas por equacdes, suas dimensdes sao
caracterizadas por uma grandeza por tempo, como por exemplo, metros cubicos por
segundo.

As variaveis e constantes sao parametros para o sistema, sao utilizadas para
definir as equacgfes dos fluxos, dos estoques ou de outras variaveis (DYSON;
CHANG, 2005; VILELLA, 2005).

As informacgdes sdo uma ligacao entre os elementos do sistema e indica que
agueles termos apresentam uma relacdo. E por fim, as fontes externas sao fontes de
recurso que estdo fora do escopo de interesse do sistema estudado, portanto 0s
detalhes desta fonte ndo séo levados em consideragdo para o modelo (VILELLA,
2005).



63

Na representacao visual do sistema, cada um dos elementos € representado
por uma forma geométrica diferente, um exemplo dessas formas pode ser observado
na Figura 39.

Figura 39 - Elementos da Dindmica de Sistemas

Informacao

Q Fas > Estoque
Fonte Fluxo
Externa

Fonte: Adaptado de Villela, 2005

Computacionalmente o modelo de dindmica de sistemas pode ser desenvolvido
em diversos softwares, como o Dynamo, o Powersim, o Stella e o Vensim. Para o

presente trabalho, sera utilizado o software Vensim.

5.6.3. Vensim

O Vensim PLE é um software gratuito de analise de dinamica de sistemas
desenvolvido pela Ventana Systems Inc. Neste trabalho utilizou-se a Versédo 9.3.5
disponivel para download na pagina do desenvolvedor.

O software consiste em um modelo de dindamica de sistemas, com uma
interface amigavel ao usuario, em que néo é necessaria a utilizacao de linguagens de
programacao para o célculo das equagfes de modelagem matemética, mas apenas a

montagem do sistema a ser analisado.
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Figura 40 - Tela de inicio do software
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Fonte: Autora, 2024

O inicio da construgcdo do modelo se da com a escolha das unidades de
simulacéo e o passo de tempo a ser utilizado, valores esses que também podem ser
modificados durante o procedimento de simulagcdo. Como apresentado nas Figuras
41 e 42.

Figura 41 - Unidades e Tempo de simulacdo
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Como apresentado na Figura 41, o Vensim possui passos de tempo (time step)
pré-determinados, que variam de 1 a 0,0078125 segundos. Dada a possibilidade de
utilizacédo de passos de tempo consideravelmente pequenos, ao utiliza-los é possivel
a obtencdo de uma maior precisdo na resolugdo numérica das equagles
discretizadas, entretanto, para obter esta maior precisédo, exige-se um maior custo do
processamento computacional, quando comparado a utilizacdo de um passo de tempo

menor.

Figura 42 - Técnicas de integracéo
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Fonte: Autora, 2024

Na Figura 42, é possivel observar as duas técnicas de integracéo disponiveis
no Vensim para o calculo das equac0des. A primeira delas é o Método de Euler (Runge-
Kutta de 1° ordem), sendo este, um método de integracdo mais simples.

O método de Euler tem sua vantagem ligada a sua simplicidade de aplicacgéo,
entretanto, apresenta uma menor acuracia, quando comparado aos métodos RK de
ordens superiores, e, como apresentado por Chapra e Canale (2011) é um método

que exige um esforco computacional alto para obtencédo de erros aceitaveis.



66

O método de RK de 42 ordem, também disponivel do Vensim, trata-se de um
dos métodos de integracdo mais precisos para a obtencdo de solucdes e bastante
difundido dentre métodos do célculo numérico computacional (VALLE, 2012;
PEDROSA, 2003).

Desta forma, para as modelagens a serem geradas no software Vensim, seréo
utilizadas as melhores situacGes possiveis, a utilizacdo do menor passo de tempo
permitido pelo programa (0,0078125 segundos) e o melhor método de integragéo
(Runge-Kutta de 42 ordem). Ainda que estes tenham gastos computacionais
consideraveis, a pequena dimensao do sistema estudado torna possivel a utilizacdo
dos mesmos.

ApGs as configuragdes iniciais, 0 proximo passo é o desenho das estruturas na
telainicial. A insercdo de dados no programa ocorre de uma forma amigavel e intuitiva.

As teclas de comando constam na parte superior da tela inicial.

Figura 43 - Insercéo de Variaveis
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Fonte: Autora, 2024

A linha de comandos lateral serve para analises p6s simula¢do. Consistem em
comandos para geracdo de graficos das varidveis existentes na simulacéo,
independente da natureza, e para apresentacao de tabelas com cada um dos valores

dos passos calculados durante a simulagéo.
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Figura 44 - Comandos pés simulacéo

Fonte: Autora, 2024

As simulagdes sao iniciadas, dando-se um nome a elas na primeira linha de
comandos apresentada na tela inicial, e depois acionando o botdo de iniciar a

simulacéo, de forma simples e intuitiva.

Figura 45 - Comandos de Simulagéo
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Fonte: Autora, 2024

5.6.4. Modelo de Simulagdo Dinamica

Segundo Sterman (2001) para construir-se um modelo de simulacdo dindmica
Sa0 necessarios quatro passos. Inicialmente é necessaria a determinacdo dos
diagramas de relacdes causais, que consistem em loops positivos (processo de auto
refor¢o) e negativos (autocorretivos) para as variaveis do seu sistema, ou seja, se as

relacdes aumentam, ou diminuem as suas variaveis.
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O segundo passo é a construcdo e determinacao dos diagramas de estoques
e fluxos. O diagrama mostra os estoques, os fluxos e as variaveis, além da forma em
que elas se conectam. Os estoques sendo aquelas varidveis que retém parte de sua
entrada em relacdo a sua saida. No caso apresentado as variaveis de estoque sédo
aguelas representadas pelos retangulos. Ja as variaveis de fluxo sdo aquelas que
encaminham os dados para as estruturas de estoque, neste caso sao representadas
por “tubos” com setas que indicam o sentido do fluxo. (FORRESTER, 1971,
STERMAN, 2001)

O terceiro passo € a definicdo das equacdes. O sistema € alimentado através
de equacdes de fluxo e de estoque, além das equacbes auxiliares, que sao
apresentadas por variaveis auxiliares, necessérias para a composi¢édo do diagrama e
da dinamica estudada. Estas equagdes determinam a intensidade e o tempo para o
equilibrio do sistema (FORRESTER, 1971; STERMAN, 2001).

O quarto passo € a simulacdo, no momento em que todas as variaveis ja
estiverem pré-determinadas e desenhadas de forma satisfatoria, descrevendo o
processo em estudo é realizada a simulacdo do modelo, obtendo assim graficos e
tabelas que descrevem o comportamento estudado e que sera o ponto de analise de
comportamento (STERMAN, 2001).

5.6.4.1. Diagrama de Relag¢des Causais

Para iniciar o processo € necessaria a construcdo das relacdes de
dependéncias, ou relacdes de causa e efeito, entre as variaveis apresentadas. Essas

relacbes causais podem ser observadas no diagrama abaixo.

Figura 46 - Diagrama de Rela¢6es Causais
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Fonte: Autora, 2024
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O diagrama acima aponta dois loops, sendo o primeiro positivo, de entrada e
aumento do nivel do poco de infiltracéo, ja o segundo, negativo, de saida e diminuicdo
do nivel, composto por duas variaveis de saida distintas.

O primeiro loop, é alimentado pelo hidrograma afluente, representado neste
caso pelo Reservatério de PVC de 2.000 Litros, em um evento de chuvas real, o
hidrograma seria representado pela descarga de vazao vinda da edificacdo durante o
evento.

O segundo loop, é alimentado pela equacao de infiltrac&o e de saida por orificio.
Ressalta-se que diferentemente do primeiro loop, que € independente dos valores
internos do sistema, o segundo loop, especificamente o de saida por ladréo, depende
dos valores de nivel do poco de infiltracdo para ser iniciado, uma vez que o orificio

tem uma altura e, portanto, hd um nivel minimo de agua para o inicio da operacéo.

5.6.4.2. Diagramas de Estoques e Fluxos

As variaveis do sistema, podem ser observadas na Figura 46 (Diagrama de
RelacBes Causais), no entanto é necessario a determinacgao de suas naturezas dentro
da dindmica de sistemas, para a determinacdo do modelo.

A primeira variavel a ser compreendida € a do Poco de infiltragcdo em si, que no
diagrama apresenta o nome de Nivel de Agua no Poco de Infiltracdo, e trata-se de
uma variavel de natureza de estoque, uma vez que, seus valores, com o passar do
tempo podem aumentar ou diminuir dependendo dos efeitos do sistema. Esta variavel
trata-se do préprio poco de infiltracédo, e apresenta a natureza de armazenar volume,
que neste caso esta descrito como nivel, cumprindo a mesma funcgéo, ja que o nivel
de agua e o volume tratam-se de variaveis diretamente proporcionais.

As variaveis de entrada e saida sao variaveis de fluxo, jA que contribuem
positiva ou negativamente para o nivel de agua do poco de infiltracdo dependendo do
seu sentido de fluxo, neste caso, a entrada contribui positivamente e as saidas
negativamente.

Apés essas determinacdes, surgem as variaveis auxiliares, aquelas que sédo
necessarias para que as equacgdes das variaveis principais sejam apresentadas.

O restante das variaveis tratam-se de constantes necessarias para a

realizagdo dos calculos internos ao modelo. Estas variaveis sdo apresentadas em
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interligacdes no desenho do sistema a fim de demonstrar as correlacdes e os dados
de entrada necessarios para resolucéo do sistema apresentado.

O sistema e suas relacdes e variaveis sdo apresentadas na Figura 47.

Figura 47 - Modelagem do Poco de Infiltracdo no Vensim
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5.6.4.3. Determinacao das equacdes

As equacdes apresentadas nos itens 5.3 e 5.5 sdo as que serao utilizadas para
a determinacédo do sistema. Para que a variavel de estoque fosse representada pelo
nivel do poco de infiltracdo, e ndo o volume, as equacdes de vazdes de entrada e

saida deste sistema foram divididas pela area de fundo do poco de infiltracdo.

5.6.4.4. Simulacéo

A partir do ponto em que todas as equacdes foram devidamente determinadas
no sistema € possivel realizar a simulagéo. Para realiza-la é necessario primeiramente
determinar as configuragcdes da simulacao, sendo a primeira delas a determinacéo do
passo de tempo que sera utilizado no sistema, que para tornar 0s erros 0s menores
possiveis, € utilizado o menor passo de tempo disponivel no software (0,0078125

segundos).
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A segunda configuracdo necessaria sdo 0s tempos iniciais e finais da
simulacédo. Para este caso sera utilizado o tempo inicial em 0 segundos e o tempo final
em 8.000 segundos.

O terceiro passo é a determinacao da técnica de integracao a ser utilizada. Para
a aproximacao mais fiel ao resultado analitico sera utilizado a técnica de Runge-Kutta

de 42 ordem disponivel no software.

5.7. CRITERIOS ESTATISTICOS

Sao utilizados como critérios estatisticos para avaliar um ajuste de modelo
hidrolégico principalmente, o coeficiente de determinacdo (R?) e o Coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS). O valor de R? varia entre 0 e 1, sendo 1 o ajuste
perfeito. O valor de Nash e Sutcliffe também apresenta o valor 1 como o perfeito

ajuste.

O coeficiente de determinacédo R?, é dado através da equacéo:

n
R* = Z(NAvensim - NAobs)2 (23)
i=1

Onde:

R?: coeficiente de determinac&o (adimensional)

NA,.nsim: Nivel de agua calculado pelo modelo — Vensim (m)
NA,,s: Média dos niveis de agua medidos (m)

n: nimero de observacdes

O coeficiente de Nash e Sutcliffe, € dado através da equacéo:

NS =1 — Z(NAobs - NAvensim)2 (24)
Z(NAobs - NAobs)2

Onde:

NS: coeficiente de Nash e Sutcliffe (adimensional)

NA,ensim: Nivel de agua calculado pelo modelo — Vensim (m)
NA,ps: Nivel de agua observado (m)

NA,,s: Média dos niveis de dgua medidos (m)
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6. RESULTADOS
6.1. ENSAIOS DE INFILTRACAO

O experimento foi realizado no dia 14 de dezembro de 2023, no contexto de
nao ocorréncia de chuvas no dia anterior a realizacao do experimento em questao.

A partir da metodologia descrita anteriormente, foram realizados quatro ensaios
de infiltracdo, com niveis de agua de 30cm, 60cm, 90cm e 117,50cm. Os valores

obtidos nestes testes podem ser observados a sequir.

6.1.1.Nivel de 4gua a 30cm da base
Inicialmente posicionou-se a torneira boia a 30cm da base do infiltrébmetro,

como demonstrado na Figura 48, a fim de manter-se o nivel de agua em 30cm. Neste

teste obteve-se os valores apresentados na Tabela 2, abaixo.

Figura 48 - Posicionamento da boia h=0,30m
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Fonte: Autora, 2024
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Tabela 2 - Dados de Infiltracdo - h=30cm

Volume 1 Volume 2
Tempo (s)
(ml) (ml)
0 0 0
20 80 80
40 160 165
60 240 235
80 315 320
100 390 395
120 470 470
140 545 550
160 620 625
180 690 700
200 775 775
220 840 845
240 920 920

Fonte: Autora, 2024
Para o nivel de agua considerado foram obtidas um total de 13 medi¢cdes e um

tempo total de ensaio de 240 segundos, como € possivel observar na Tabela.

6.1.2. Nivel de 4gua a 60cm da base

Para o segundo ensaio posicionou-se a torneira boia a 60cm da base do
infiltrdmetro, como demonstrado na Figura 49, a fim de manter-se o nivel de agua em

60cm. Neste teste obteve-se os valores apresentados na Tabela 3, abaixo.
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Figura 49 - Posicionamento da boia h=0,60m
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Tabela 3 - Dados de Infiltrag&o - h=60cm

Fonte: Autora, 2024

Volume 1 Volume 2
Tempo (s)
(ml) (ml)
0 0 0

20 100 100
40 210 205
60 305 300
80 405 395
100 500 490
120 600 585
140 690 680
160 780 775
180 880 870
200 960 960

Fonte: Autora, 2024
Para o nivel de agua considerado foram obtidas um total de 11 medi¢Ses e um

tempo total de ensaio de 200 segundos, como € possivel observar na Tabela.
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6.1.3. Nivel de 4gua a 90cm da base

Ao posicionar a torneira boia a 90cm da base do infiltrobmetro, obtém-se os

valores apresentados na Tabela 4, abaixo.

Figura 50 - Posicionamento da boia h=0,90m

Fonte: Autora, 2024

Tabela 4 - Dados de Infiltrag&o - h=90cm

Tempo (s) Volume 1 Volume 2

(ml) (ml)
0 0 0
20 135 135
40 270 260
60 400 390
80 530 525
100 660 655
120 785 780
140 920 920

Fonte: Autora, 2024
Como observado na tabela de dados, foram obtidos para tal nivel de agua 8
medicdes, em um tempo total de ensaio de 140 segundos.
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6.1.4. Nivel de 4gua a 117,50cm da base

Ao posicionar a torneira boia a 117,50cm da base do infiltrometro, obtém-se os

valores apresentados na Tabela 5, abaixo.

Figura 51 - Posicionamento da boia h=117,5m
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Tabela 5 - Dados de Infiltragdo - h=117,50cm

Tempo (s) Volume 1 Volume 2
(ml) (ml)
0 0 0
20 250 250
40 490 485
60 725 725
80 960 960

Fonte: Autora, 2024
Como observado na tabela de dados, foram obtidos para tal nivel de agua 5
medic¢des, em um tempo total de ensaio de 80 segundos.



6.1.5. Comparacao dos niveis de agua

Inicialmente, apenas ao observar o numero de medicfes resultantes de cada
um dos niveis de 4gua durante o ensaio, ha uma clara diminuicdo da quantidade de

medic¢des possiveis de serem realizadas com o volume limitado do cilindro graduado

(1.000ml).

A reducdo do numero de medicdes possiveis implica em um aumento da

velocidade de infiltracdo no solo com o aumento do nivel de agua, como pode-se

observar na Tabela 6.

Tabela 6 — Vazdes e Velocidades de Infiltragdo médias por nivel de 4gua do ensaio

Nivel de Vazdo de Saida Velocidade de
Agua (m) média (m3/s) Infiltagdo média (m/s)
0,300 3,83E-06 2,17E-04
0,600 4,80E-06 2,72E-04
0,900 6,57E-06 3,72E-04
1,175 1,20E-05 6,79E-04

Através destes dados, apresentados na Tabela anterior e dos passos descritos

no item 5.4 foi possivel obter a Tabela e o grafico e sua equacéo abaixo.

Fonte: Autora, 2024

Tabela 7 - Vazao de Saida do Po¢o em relagdo ao nivel

h (m) Velocidade de Vazdo de Saida do
infiltragdo (m/s) Pogo (m3/s)
0,300 2,17E-04 2,06E-04
0,600 2,72E-04 2,58E-04
0,900 3,72E-04 3,53E-04
1,175 6,79E-04 6,45E-04

Fonte: Autora, 2024
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Figura 52 - Grafico de Vazao de Infiltracdo em relacdo ao nivel de agua
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Fonte: Autora, 2024

A equacdao que descreve o fenbmeno, é apresentada abaixo.

Qinfittragso = 0,00120406 - h3 — 0,00192687 - h> + 0,00114891 - h +2,38-107¢  (25)

Em que:
Qinfittracao- Vazao de saida por infiltragdo (m3/s)

h: Nivel de agua no interior do poco de infiltracdo (m)

A equacdao (25) é a equacdo que sera inserida no Software Vensim a fim de
descrever o comportamento da saida por infiltracdo do sistema estudado.

6.2. ENSAIO DO COMPORTAMENTO DA AGUA

O experimento de altura de agua foi realizado na data de 20 de marco de 2024,
em um contexto de ocorréncia de chuva no dia anterior na cidade de S&o Carlos e no
local de realizagdo do experimento, portanto é necessério considerar um solo mais
Uumido no inicio do experimento, quando comparado ao ensaio de infiltracao.

A partir da metodologia descrita no item 5.4, foi possivel coletar dados em
quatro diferentes bancos de dados.
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Apos o tratamento dos dados descritos, € possivel a determinacéo dos graficos

em cada um dos sensores em cada um dos experimentos.

6.2.1. Experimento 1 — Abertura parcial do registro

Apos o tratamento de dados foi possivel a construcao de dois graficos de nivel
de agua. O primeiro para o modelo de esvaziamento do reservatorio, cujo tempo total

de esvaziamento foi de 250 segundos. O grafico obtido esta apresentado na Figura
53.

Figura 53 — Nivel de 4gua do Reservatério
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Fonte: Autora, 2024

Utilizando-se do modelo de equacionamento descrito por Giorgetti (2008), o

esvaziamento de reservatorios segue o equacionamento abaixo.

h = [\/h_o—%-k-tr (26)

Em que:

h: Nivel do reservatério (m);

ho: Nivel inicial do reservat6rio (m);

k: Constante de ajuste para a descarga,

t: Tempo (s).
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Para o gréafico apresentado na Figura 53, o valor que mais se aproxima para a

7

constante de ajuste de descarga do grafico obtido é 0,00088. Os graficos
comparativos sao observados na Figura 54.

Figura 54 - Nivel de 4gua do Reservatério - Experimento 1
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Fonte: Autora, 2024

O segundo grafico construido é a relagdo entre o nivel de 4gua e o tempo no
interior do poco teste, sendo possivel a determinacdo do comportamento de

enchimento e de esvaziamento da estrutura. O tempo total de 7.860 segundos.
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Figura 55 - Nivel de dgua do poco teste

Altura da agua (m)

Nivel de agua (m)
o o o o e =
I = (=3} [0.2] = ] E-

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (m)

Fonte: Autora, 2024

6.2.2. Experimento 2 — Abertura total do registro

Apos o tratamento de dados foi possivel a construcao de dois graficos de nivel
de agua. O primeiro para o0 modelo de esvaziamento do reservatorio, cujo tempo total

de esvaziamento foi de 45,5 segundos. O grafico obtido esta apresentado na Figura

56.

Figura 56 - Nivel de agua do Reservatério
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Fonte: Autora, 2024
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Para o gréafico apresentado na Figura 56, o valor que mais se aproxima para a

constante de ajuste de descarga do gréafico obtido € 0,0037. Os graficos comparativos

séo observados na Figura 57.

Figura 57 - Nivel de 4gua do reservatério - Experimento 2

Nivel de dgua do reservatério - Experimento 2

0,2500
At
0,2000 e,
— - HWMA#“
E. ‘ﬁh“’*‘""\_dm‘
T 0,1500 M e .
an
~0
(8]
=
< 0,1000
=
=
0,0500
0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)
Nivel de agua (m) Eqg. De Giorgetti (2009)

Fonte: Autora, 2024

50

O segundo grafico construido € a relacdo entre o nivel de agua e o tempo no

interior do poco teste, sendo possivel a determinacdo do comportamento de

enchimento e de esvaziamento da estrutura. O tempo total de 8.470 segundos.
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Figura 58 - Nivel de agua no poco teste
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Fonte: Autora, 2024

Estes graficos serdo utilizados para a confirmacédo do modelo ao realizar-se a

simulacdo do modelo reduzido.

6.3. MODELAGEM E SIMULACOES

Apos o modelo completamente descrito, com suas respectivas relacdes e
equacdes, é necessario a configuracao da técnica de integracéo, do passo de tempo
e do intervalo de tempo total da simulagéo.

Para a técnica de integracédo, foi escolhido o Runge-Kutta de 42 ordem, por ser
a técnica que mais se aproxima dos valores reais dentre as existentes no programa.
O tempo de simulacao escolhido foi entre 0 e 8.000 segundos.

O passo de tempo utilizado para as simulagdes foi 0 menor passo de tempo

disponivel no software, de 0,0078125 segundos, a fim de diminuir o erro.

6.3.1. Verificacao e Calibragc&do do Modelo

A fim de verificar se 0 modelo define bem a descida do nivel do reservatorio e
do poco de infiltracdo utilizou-se o modelo desenhado no Vensim para o poco de
infiltracdo P-SC (Figura 47) com as modificacdes para os valores das variaveis do

poco teste e do reservatorio de 100 litros.
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Os valores obtidos no Vensim foram comparados com os dados obtidos através
dos experimentos em campo, realizados com o poco teste. O comparativo dos niveis

de &gua é observado nas Figuras 59 e 60.

Figura 59 - Comparativo dos niveis de agua para o experimento 1 no poco teste
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Fonte: Autora, 2024

O experimento 1 obteve valores de R? igual a 0,9897 e NS igual a 0,98939,
indicando um bom ajuste.

Pode-se observar na Figura 59 que o comportamento do gréafico do Vensim e
do gréfico gerado pelo experimento 1 sédo semelhantes.

O resultado acima foi obtido utilizando-se o modelo descrito na Figura 47, com
as alteracdes de diametro da estrutura, volume do reservatorio de alimentacdo do
sistema e também com a adaptacao da vazao de infiltracao.

A vazao de infiltracdo (25) obtida através dos testes do infiltrdbmetro precisou
ser calibrada para melhor descrever o evento. A adaptacdo e calibracdo ocorreu
devido a diferenca entre a taxa de infiltracdo nos dias de experimento, ocorrida
principalmente, ao que podemos observar pela umidade presente no solo, devido as
chuvas.

Durante o experimento € notavel uma nova mudanca desta taxa de infiltrac&o,

representada por uma mudanca de comportamento grafico do nivel de agua da
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estrutura proximo do tempo 5.000 segundos, requerendo uma nova adaptacdo e
calibracdo da equacéao a partir deste tempo.

A primeira taxa de infiltracdo adotada entre os periodos de 0 a 5.000 segundos
contava com uma reducao de 55% em relacdo aquela obtida no primeiro experimento.

A segunda taxa de infiltracdo adotada, entre os periodos de 5.000 a 8.000
segundos, foi reduzida em 70%, em relacdo a obtida experimentalmente (Equacéo
(25)).

A reducdo da taxa de infiltracdo durante o experimento é possivel de ser
explicada devido a saturacéo do solo ao longo do tempo em que a agua infiltra sobre
ele. Com isso reduzindo ainda mais a capacidade de infiltracdo que este apresenta.

Para o segundo experimento, foi gerado o grafico apresentado na Figura 60

para os niveis de agua coletados em campo e obtidos durante a simulacao no Vensim.
Figura 60 - Comparativo dos niveis de agua para o experimento 2 no poco teste
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O experimento 2 obteve valores de R? igual a 0,9911 e NS igual a 0,9902,
indicando um bom ajuste.
Semelhante ao descrito para o experimento 1, foi realizada a variacado e

calibragcéo da equacéao de infiltracédo (25) para o caso apresentado.
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Assim como no caso anterior, pode-se observar uma mudanca na direcdo do
gréfico, indicando uma mudanca na taxa de infiltracdo dentro do mesmo experimento,
em torno do tempo de 3.000 segundos.

Para a primeira parte do experimento, entre os tempos 0 e 3.000 segundos, a
taxa de infiltracdo (Equacéao (25)) foi reduzida em 64%. Para o resto do experimento
entre 3.000 e 8.000 segundos a taxa sofreu uma reducéo de 73%.

Observa-se uma reducgdo maior de taxa de infiltracao para o experimento 2, em
relacdo ao experimento 1. Esta particularidade pode ser explicada devido aos
experimentos terem sido realizados na mesma data, e na sequéncia, sendo o
experimento 1 responsavel por uma saturacédo do solo, ocasionando a realizacéo do

segundo experimento em condi¢des de solo diferentes do primeiro.

6.4. MODELO DO VENSIM PARA O POCO DE INFILTRACAO

Como apresentado, o poco de infiltracdo real foi modelado no Vensim e
simulado segundo as vaiaveis de tempo, passo de tempo e método de integracao
apresentados.

Apos a simulacdo, o modelo proporciona a possibilidade de geracédo de graficos
e tabelas para todas as variaveis presentes no sistema. Esses artificios sdo gerados
a partir de todos os pontos calculados durante a simulagao.

A variavel de maior importancia, e que de fato demonstra a funcdo do poco de
infiltracdo, €, o nivel de agua do poco de infiltracdo. Nele é possivel ser observado o
comportamento da estrutura durante seu enchimento e esvaziamento, além de
determinar sua seguranca operacional, com a observacdo de seu nivel de agua
maximo e da necessidade de utilizacdo ou ndo da estrutura de ladréo existente.

O gréfico gerado pelo Vensim, para o poco P-SC, pode ser observado a seguir.
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Figura 61 - Grafico de nivel do Vensim
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Fonte: Autora, 2024

O comportamento grafico do nivel do reservatério é o considerado normal para
tais estruturas. O gréfico indica uma grande entrada de agua até que seja atingido um
nivel maximo, que também pode ser chamado de pico, que depois de atingido muda
o comportamento gréafico para uma descida lenta, indicando a saida desta agua pelas
estruturas de infiltracdo. Essa descida é proporcional a taxa de infiltracdo, que por sua
vez tem uma relacdo de dependéncia com o nivel de dgua presente dentro do poco,
como apresentado no caso da Equacéao (25).

Vale ressaltar que, o nivel de 4gua ndo atingiu a cota de 2,0 metros, sendo
assim, toda a saida de 4gua apresentada pelo gréafico foi realizada pela estrutura de
infiltracdo, uma vez que a cota da estrutura de ladrdo ndo foi atingida durante a
simulacéo.

Com o objetivo de compreender se o grafico gerado coincide com modelo real,
foi utilizada as tabelas de dados geradas pelo Vensim e os dados coletados no modelo
fisico realizados por Ferreira (2016) no P-SC. Com os dados, foi construido um gréfico

comparativo com as duas séries, e pode ser observado na Figura 62.



88

Figura 62 - Comparacéo de nivel para o poco real
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O modelo gerado para o poco real, assim como 0s apresentados para 0 pogo
simulado, apresentou a necessidade de uma calibracéo para a determinacéo da vazéo
de infiltracdo, através da Equacéo (25).

Para o poco real, a taxa de infiltragéo sofreu uma mudanca durante a infiltragéo
do sistema. Até os 3.000 segundos, a taxa de infiltracéo foi adotada com uma reducéo
de 20%, em relacdo a medida durante o experimento de infiltracdo realizado no poco
teste. Apds os 3.000 segundos até o fim da simulagcéo, adotou-se uma reducao desta
taxa de infiltragdo em 50%.

O ensaio de infiltracdo realizado por Ferreira (2016), também apresentou
mudancas na taxa de infiltracdo no decorrer do experimento. No caso apresentado
pela autora ha alteracdo desta taxa apds 600 segundos de experimento, apresentando
uma redugéo de 13 vezes na permeabilidade do solo (FERREIRA, 2016).

Assim como observado no caso dos experimentos realizados para o poco teste,
o grafico de nivel obtido pela simulacdo computacional comporta-se de forma
semelhante ao apresentado na realidade da estrutura.

Comparativamente, o poco de infiltracdo obteve um tempo de pico de
aproximadamente 11 minutos para Ferreira (2016) e de 12 minutos e 38 segundos

para o Vensim.
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Os valores de pico de nivel de 4gua da estrutura sédo de aproximadamente 1,20
metros nas observacgdes realizadas no poco real por Ferreira (2016) e de 1,2012

metros para as simulacfes geradas no Vensim.

7. CONCLUSOES

O software Vensim é um modelo de dinamica de sistemas que possibilita a
modelagem de equacdes diferenciais, como a conservagdo de massa, de modo
simples e com uma interface amigavel ao usuario.

A visualizacdo do modelo em forma de diagrama possibilita uma compreenséao
mais dindmica do processo, e uma interpretacéo facilitada das dependéncias entre
variaveis, como nivel de 4gua e vazao de saida, por exemplo, e estruturas presentes
no modelo, como a entrada do poco e a saida do reservatorio de alimentacéo.

O software garante uma facilidade de comparacao de eventos simulados e de
mudancas de variaveis durante o estudo do modelo. E possivel alterar os valores
utilizados na simulacao para a compreenséao de sua relacdo de comportamento com
as variaveis criticas, por exemplo, aumento ou diminuicdo de didmetro do poco para
um mesmo evento de chuva, e sua relacdo com os niveis do reservatorio. Alteracdes
como essas sao complexas de serem realizadas em modelos fisicos (reais), pois, a
alteracdo da construcao da estrutura é cara e complexa, entretanto, apds a construcao
e validacdo de um modelo numérico, comparativos como esses sao simples de serem
realizados.

Os ensaios de infiltracdo e, posteriormente, as simulacdes realizadas no
Vensim, apontaram uma relacdo entre a velocidade de infiltracdo e a cota de agua
presente na estrutura estudada. Relacdo essa que indica um aumento da velocidade
de infiltracdo e, consequentemente, da vazao de infiltracdo com o aumento do nivel
de &gua no interior da estrutura de infiltracao.

A relacdo apontada pelos experimentos de infiltracdo foi obtida para as
caracteristicas de tipo e umidade do solo considerando o local e o dia em que o
experimento foi realizado, sendo necessarias calibragens para a extrapolacédo e
aplicacdo do modelo aqui desenvolvido para condi¢cfes distintas das caracteristicas
experimentais originais. Entretanto, a base da equagdo se manteve a mesma,

indicando assim uma proporcionalidade entre as caracteristicas.
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A possibilidade de adocdo do mesmo modelo, para dois testes, com estruturas
distintas, a partir das adequacdes de variaveis de dimenséao, indicou a coeréncia do
modelo diante da representacdo da estrutura fisica (real), e apontou a possiblidade de

uso da forma apresentada para a descrigcdo dos pocos de infiltracao.

8. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

A partir do trabalho realizado, pode-se expandir a pesquisa realizada, conforme

algumas possibilidades:

¢ Novas analises da relacao entre a vazao e velocidade de infiltracdo de um solo
em relacdo ao nivel de agua.

e Aplicagdo do modelo de dindmica de sistemas para outras estruturas
compensatorias, como: trincheiras, telhados armazenadores, planos de
infiltracdo, pavimentos permeaveis, entre outros.

e Melhoramento do modelo apresentado, para o poco de infiltracdo, com a
insercdo de variaveis condicionantes a infiltracdo, como a umidade do solo, por
exemplo.

¢ Novas analises a partir do modelo gerado, com as devidas adaptacdes, com a

utilizacdo de eventos de chuva reais.
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ANEXO |

/*
* HC-SRO4 example sketch
*
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* https://create.arduino.cc/projecthub/Isaacle0/getting-started-with-the-hc-

sred4-ultrasonic-sensor-036380
*

* by Isaaclee

*/
const int trigPin = 9;
const int echoPin = 10;

float duration, distance;

void setup() {
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
distance = (duration*.0343)/2;
Serial.print("Distance: ");
Serial.println(distance);
delay(500);



