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RESUMO

O aumento de cidades e o crescimento populacional causaram alteracdes no meio ambiente,
com grandes mudancas nos sistemas naturais, modificando os processos hidroldgicos
envolvidos, como escoamento superficial e qualidade da agua. O estudo do escoamento
superficial e transporte de poluentes é de grande importancia, pois ajuda na prevengdo de
impactos ambientes, auxiliando em planejamentos a serem realizados pelo poder publico. Este
trabalho teve o objetivo de estudar o transporte de material em suspensdo (areia) e material
dissolvido (cloreto de sodio) em relacdo a alteracdo de trés varidveis independentes,
declividade, intensidade de precipitacéo e posi¢do do material, utilizando de um simulador de
chuva e superficie impermeavel em laboratorio. No trabalho foi feito um delineamento
experimental (Delineamento de Faces Centradas), em que foram propostos diferentes cenarios
para realizacdo dos experimentos. Foi obtido hidrogramas e polutogramas para os diferentes
cenarios estudados, onde foi avaliada a influéncia das variaveis independentes em respostas as
variaveis dependentes (tempo de transporte, valor de pico, tempo de pico e massa total). Com
andlise dos dados foi possivel perceber que a presenca de material (em suspensdo ou dissolvido)
na superficie ndo influenciou no escoamento, contudo percebeu-se forte influéncia da
declividade e intensidade de precipitagdo, onde os cenarios de maiores declividades e
intensidades, produziram maior volume escoado. Pelos dados de polutogramas foi possivel
perceber grande diferenca do transporte para os dois tipos de materiais estudados. O material
dissolvido possui tempo de transporte mais rapido, maiores valores de pico, tempos de pico
atingidos mais rapidamente e ainda maior massa total transportada, quando comparado com o
material em suspensdo. No material em suspensdo, pelos resultados obtidos, foi possivel
perceber efeito da declividade e da posicdo do material em todas as variaveis dependentes
estudadas, e ainda efeito quadratico da declividade para o valor de pico, seu respectivo tempo
e massa total. A intensidade de precipitagdo para o material em suspensdo mostrou-se
significante para todas as variaveis dependentes estudadas exceto para o tempo de pico. Para 0s
resultados obtidos de material dissolvido percebeu-se efeito da declividade e posicdo do
material para todas as variaveis dependentes estudadas, e ainda efeito quadratico da declividade
para o tempo de transporte e massa total transportada, enquanto que a intensidade de
precipitacdo possui influéncia apenas para o tempo de transporte.

Palavras-chave: Simulador de chuva, Escoamento superficial, Transporte de material em
suspensdo, Transporte de material dissolvido, Delineamento experimental, DFC.



ABSTRACT

Increased cities and population growth have caused changes in the environment, with major
changes in natural systems, modifying the hydrological processes involved, such as surface
runoff and water quality. The study of the surface runoff and transport of pollutants is of big
importance, as it helps in the prevention of environmental impacts, aiding in planning to be
carried out by the public authorities. The objective of this work was to study the transport of
suspended material (sand) and dissolved material (sodium chloride) in relation to the change of
three independent variables, slope, precipitation intensity and material position, using a rainfall
simulator and surface in the laboratory. In the work was done an experimental design (Face
Centered Design), in which different scenarios were proposed to perform the experiments.
Hydrographs and pollutograms were obtained for the different scenarios, where the influence
of the independent variables on the dependent variables (transport time, peak value, peak time
and total mass) was evaluated. With data analysis, it was possible to notice that the presence of
suspended or dissolved material on the surface did not influence the flow, however, it was
observed a strong influence of the precipitation slope and intensity, where the scenarios of
greater slopes and intensities, produced higher volume drained From the data of polutogramas
it was possible to perceive great difference of the transport for the two types of materials
studied. The dissolved material has faster transport time, higher peak values, faster peak times
and even higher total mass transported when compared to suspended material. In the suspended
material, it was possible to observe the effect of slope and position of the material on all the
dependent variables studied, as well as the quadratic effect of the slope for the peak value, its
respective time and total mass. The precipitation intensity for the suspended material was
significant for all the dependent variables studied except for the peak time. For the obtained
results of dissolved material we noticed an effect of the slope and position of the material for
all the dependent variables studied, as well as the quadratic effect of the slope for the transport
time and total mass transported, whereas the intensity of precipitation influences only for the
transport time.

Key words: Rainfall simulator, Surface runoff, Transport of suspended material, Transport of
dissolved material, Experimental design, DFC.
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1 INTRODUCAO

Na primeira metade do século XX a urbanizacdo possuia indices muito baixos de
crescimento e as cidades eram pequenas, produzindo apenas impactos hidrolégicos e climaticos
de baixa proporc¢do (BERRY, 2008). De acordo com Kabish e Haase (2009), no inicio do século
XXI1, pela primeira vez na histéria, mais da metade da populacdo mundial passou a viver em

areas urbanas.

O numero de cidades aumentou de forma rapida, sendo que, aproximadamente 400
cidades ja haviam ultrapassado a populacdo de 1 milhdo de habitantes no ano de 1950 (BERRY,
2008). Atualmente no Brasil aproximadamente 80% da populacéo total vive em cidades (IBGE,
2010) e mais de 12 cidades possuem mais de 1 milh&o de habitantes (CAMPANA,; TUCCI,
2001).

O crescimento descontrolado das cidades modificou o meio ambiente, transformando as
areas de praticas agricolas e florestais em centros urbanos. Essa alteracdo produziu
consequéncias hidroldgicas como: reducdo da infiltracdo da agua no solo e recarga da agua
subterranea; aumento de volumes escoados superficialmente e do transporte de cargas
poluidoras (BURIAN; SHEPHERD, 2005; ALI; BONHOMME; CHEBBO, 2016; BRUNO;
AMORIN; SILVEIRA, 2013).

Os problemas relacionados ao escoamento superficial e ao transporte de poluentes séo
cada vez mais agravantes. O aumento de residuos gerados pela populacdo, com descargas
industriais e esgotos, contaminam rios e lagos. Nas cidades mais antigas, 0s escoamentos de
agua pluvial e residuais sdo misturados, causando eventos agudos de polui¢cdo nos corpos
receptores (GRIMM et al., 2008). No inicio do escoamento ha uma maior concentracdo de
poluentes, que diminui ao longo do tempo até serem totalmente transportados. A maneira como
este evento ocorre depende, por exemplo, da intensidade da chuva e do volume escoado (KIM
et al., 2005).

A impermeabilizagdo do solo, com rodovias, estacionamentos e passeios torna as
inundagdes cada vez mais frequentes, provocando grandes danos a populacdo. N&do ha uma
regulamentacdo para controle de agua urbana e as solucbGes adotadas sdo geralmente o
transporte da agua precipitada por meio de canais, que possuem baixa eficiéncia para solucionar

0 problema além de alto custo. Os custos para controlar as inundacfes em areas que ja sdo
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urbanizadas é muito alto, e a maioria das cidades ndo possui recursos financeiros necessarios
para construir estas obras. Para controle destas situacdes é importante investir em uma etapa
inicial, prevendo os impactos ocasionados, estas previsdes sdo incorporadas num plano de

desenvolvimento urbano, minimizando os danos e custos futuros (CAMPANA; TUCCI, 2001).

O escoamento superficial € um fendbmeno natural do ciclo hidrol6gico, sendo o
deslocamento de &gua sobre a superficie do solo, é fundamental o estudo deste segmento para
obras de engenharia, pois seus conhecimentos permitem o aproveitamento de 4gua e protecdo
contra fenbmenos de enchentes e inundacdes provocados pelo escoamento. Em projetos de
controle de enchentes e erosdo € necessario o conhecimento sobre o escoamento superficial,
uma vez que pretendesse conduzir 0 excesso de agua de um lugar para outro, assim utiliza-se
de dados de vazdo e volume escoado (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2014).

Uma maneira tradicional para estudar o processo precipitacdo-escoamento, é pelo
monitoramento de bacias hidrogréaficas, contudo devido a grande quantidade de elementos
envolvidos, como: topografia; variacdo temporal da precipitacdo; uso da terra e tipo de solo,
torna-se dificil o estudo do processo hidroldgico em campo (SILVEIRA et al., 2017). Neste
sentido, os simuladores de chuvas sdo essenciais para investigar o processo de hidrologia na
superficie do ambiente urbano (ISERLOH et al., 2013), pois facilita a obtencdo dos dados
diminuindo o tempo e os custos associados. O custo por cada unidade de informacéo coletada
é muito menor em relagdo aos custos de longo prazo de experimentos que dependem de chuva
natural nos cenarios de bacias hidrograficas (FERNANDEZ — GALVEZ; BARAHONA;
MINGORANCE, 2008).

Deste modo, é importante o entendimento do processo precipitagdo — escoamento, visto
as consequéncias que afetam o meio ambiente e a populagdo. Assim, neste trabalho, utilizou-se
de chuva artificial para estudo do transporte de materiais, que simulam poluente, em uma

superficie impermeavel.
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2  OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é caracterizar o transporte de material em suspensao e
dissolvido, em superficie impermeavel sob chuva simulada, utilizando do delineamento
experimental fatorial das faces centradas, verificando a validade do delineamento, comparando
os valores produzidos pelo modelo estatistico-matematico com os valores obtidos

experimentalmente.

O objetivo especifico é estudar o transporte dos materiais (em suspenséo e dissolvido),
em relacdo ao tempo de transporte, valor de pico, tempo de pico e massa total transportada, em

consequéncia da alteracéo da:
- Declividade da superficie impermeéavel;
- Intensidade de precipitacdo produzida pelo simulador de chuva;

- Posicdo em que os materiais em suspensdo e dissolvido foram dispostos
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado os temas bibliograficos relacionados ao trabalho, dividido
em quatro partes: primeira sobre a 4gua no meio ambiente, segunda a poluicdo da agua no
escoamento urbano, terceira apresenta estudos desenvolvidos com simuladores de chuva e a
quarta parte sobre a utilizacdo de delineamento experimental para organizacdo dos

experimentos.

3.1 BACIA HIDROGRAFICA, CICLO DA AGUA E DRENAGEM URBANA

O conceito de bacia hidrografica € um dos primeiros passos para entendimento dos
processos hidroldgicos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos adota as bacias hidrograficas
como unidade de estudo para sub-bacias. Cada bacia hidrografica é conectada a uma outra bacia
de ordem hierarquica superior, sendo assim a primeira, uma sub-bacia (TEODORO et al.,
2007). A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da agua de precipitacéo, delimitada
espacialmente pelos divisores topograficos de agua, onde o escoamento superficial converge-
se para um Unico ponto de saida, denominado exutério da bacia. A bacia é composta por uma
rede de drenagem e superficies vertentes, sendo parte da agua captada e parte da dgua convertida
em escoamento, formando os cursos de agua que fluem até um dnico leito. (PORTO; PORTO,
2008) (MELLO; SILVA, 2013).

O ciclo da agua representa todo o processo que a dgua se submete no meio ambiente,
como atmosfera, oceano, solo, leitos naturais de escoamento entre outros, sendo a radiagao solar
a principal fonte de energia do ciclo. Os processos envolvidos dentro do ciclo podem ser
avaliados por uma escala global, correspondendo as bacias hidrogréficas internacionais, ou
ainda bacias hidrograficas nacionais (area de drenagem de milhares de km?), bacias
hidrograficas de médio e pequeno porte (area de drenagem de centenas de hectares a alguns
km? e bacias com dezenas de hectares, respectivamente). O principal componente de entrada da

agua no ciclo é a precipitacdo. A chuva pode ser interceptada por cobertura vegetal e/ou atingir
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a superficie, que pode infiltrar no solo ou gerar escoamento superficial (MELLO; SILVA,
2013). Na Figura 1 estdo apresentados os principais componentes do ciclo hidrolégico.
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Figura 1 - Ciclo hidrolégico e seus principais processos.
Fonte: MELLO; SILVA (2013, p.22).

A parcela de &gua infiltrada é de grande valia para 0 meio ambiente, pois abastece as
reservas subterraneas e alimenta as plantas, por meio da parcela retida na matriz do solo. Ha
ainda uma parcela de agua retida na copa das plantas que favorece o processo de
evapotranspiracdo, que € a transferéncia de dgua para a atmosfera em forma de vapor. Outra
fracdo de dgua é escoamento superficial, sendo escoada pela superficie por forca da gravidade,
esta parcela é a principal responsavel pelo transporte de materiais, que eventualmente causam

poluicdo nos corpos d’agua, e aumenta a possibilidade de cheias na bacia hidrografica
(MELLO; SILVA, 2013).

O crescimento dos centros urbanos modifica a cobertura vegetal fazendo com que as
interacdes entre os componentes do ciclo hidrolégico se alterem. A cobertura da bacia
hidrografica, composta anteriormente por plantas e solo natural é substituida por pavimentos
impermeaveis, sendo estes responsaveis pela reducdo de infiltracdo e pelo aumento do volume
retido na superficie, causando problemas de cheias e inundacdes. A diminuicéo da infiltracéo
afeta o aquifero, que tende a diminuir o nivel do lencol freatico. H& ainda diminuigéo da

evapotranspiracao, visto que a superficie urbana ndo retém agua ao comparada com a cobertura
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vegetal (TUCCI, 1997). Na Tabela 1 estdo apresentados os principais elementos do ciclo
hidroldgico e a diferenca em seu balanco hidrico causada pelo processo de urbanizagéo.

Tabela 1 - Variacdo do balango hidrico em ambiente pré-urbanizado e urbanizado.

Elementos dos Balangos Pré — Urbano (%) Urbano (%)
Evapotranspiracao 40 25
Escoamento superficial 10 43
Escoamento subterraneo 50 32
Total do escoamento 60 75

Fonte: TUCCI (1997, p. 7)

A engenharia responsavel pela drenagem urbana solucionou o problema de perda de
armazenamento natural com a construgdo de obras de canalizag¢do, que aumentam a velocidade
dos escoamentos. Esta atitude apenas transferiu o problema para a jusante, pois torna o
escoamento mais rapido, diminuindo o tempo de concentracéo, e elevando o valor de pico de
vazdo a jusante, o que, com frequéncia, ocasiona os problemas de inundacdes. Apos a
ocorréncia destes eventos diversas leis foram formuladas para a protecdo dos atingidos,
principalmente nos paises mais desenvolvidos (CANHOLI, 2014).

A atitude tomada, em geral, sdo os planos diretores de drenagem, em que se recomenda
as obras de galerias e canaliza¢des que sobrecarregam os rios e 0s cOrregos que possuem maior
capacidade de absorcdo ou afetam a populacao a jusante. (CANHOLI, 2014). Isto reflete a falta
de planejamento de drenagem na etapa inicial do desenvolvimento urbano, pois solugdes em

areas ja urbanizadas sdo de pouca eficiéncia com grandes gastos para os cofres publicos.

3.2 POLUICAO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL URBANO

A poluicdo dos corpos hidricos ndo é proveniente apenas dos esgotos domeésticos e
industriais. Sabe-se que parte da poluicdo é gerada no escoamento superficial dos grandes
centros urbanos. A origem da poluigcdo no escoamento superficial € dita como poluigéo difusa,

uma vez que é derivada de diferentes atividades, com producéo de poluentes distintos, que se
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dispersam sobre a area de contribui¢do da bacia hidrografica em locais variados (CARDOSO
et al., 2003).

O transporte de cargas poluidoras em bacias urbanizadas é complexo, pois ha diversos
fatores que influenciam na gerac@o do material e na maneira como o transporte acontece. Ainda
é dificil avaliar a importancia de cada fator e como este se modifica ao longo do tempo no meio
ambiente (HERNGREN et al., 2005)

Os tipos de uso de solo é uma variavel que influencia no poluente gerado, assim como a
declividade, clima e precipitacdo, que sdo varidveis do meio ambiente que modificam o
transporte do poluente. A precipitagéo altera a concentracdo de poluente transportado por meio
da intensidade da chuva e do volume escoado (KIM et al., 2005). A urbanizagdo pode aumentar
a erosdo, resultando em altas cargas de sedimento transportado, o que modifica a morfologia

do escoamento e caracteristicas do canal (HOUSE et al., 1993).

Os problemas causados pelas cargas difusas e as medidas mitigadoras a serem
implantadas s&o bloqueadas pelo agrupamento de outras cargas poluidoras, que camuflam o
efeito separado das cargas difusas devido as variacGes temporais e espaciais dos impactos e
pela dificuldade de coleta de dados (CARDOSO et al., 2003).

A qualidade da agua pluvial possui caracteristicas semelhantes a de um tratamento
secundario, sendo que a quantidade de material suspenso na drenagem pluvial é maior em

relagcdo ao esgoto in natura, e ainda mais elevado no inicio de enchentes (TUCCI, 1997).

Na etapa de construgcdo do meio urbano ocorre 0 aumento dos sedimentos, visto a grande
quantidade de obras de edificios, limpezas de terrenos, obras de ruas, avenidas e rodovias. Na
Figura 2 encontra-se a tendéncia de producdo de sedimentos na bacia nos diferentes estagios de
desenvolvimento (TUCCI, 1997).
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Figura 2 - Area de drenagem em relagéo a producéo de sedimento e atividade de construgo.

Fonte: TUCCI (1997, Adaptado)

O aumento de sedimentos no meio ambiente acarreta problemas de assoreamento da
drenagem, diminuicdo da capacidade de escoamento em condutos, até mesmo em rios e lagos.
Os sedimentos tendem a reduzir uma vez que a etapa de construcdo é consolidada, contudo
outro problema torna-se agravante, a geracdo de residuos sélidos. Este acarreta condicGes

ambientais ainda piores com prejuizos maiores para a drenagem (TUCCI, 1997).

Quimicamente, € dificil caracterizar o escoamento urbano, pois 0s constituintes
dependem dos tipos e uso do solo (HOUSE et al., 1993). Os usos de solo variados, produzem
diferentes materiais como; Sedimentos Organicos e Inorganicos (provindos de erosdo, floretas,
estradas e construcdes), Metais (que sdo oriundos de minas, industrias, processos geoldgicos,
tratamento de esgoto e escoamento urbano), Nutrientes (provindos do escoamento urbano e
agricola e tratamento de &gua e esgoto), Componentes Organicos (pesticidas, herbicidas,
hidrocarbonetos, dioxinas) (oriundos do tratamento de esgoto, industria e agricultura) e os
Radionucliodes (provindos de energia nuclear, acbes militares e agricultura) (TAYLOR;
OWENS, 2009).

Diferentes estudos séo realizados para caracterizar a polui¢do do escoamento superficial

para as cidades, no Brasil estes estudos encontram-se numa etapa inicial. Na cidade de S&o



22

Paulo foram levantados dados sobre alguns poluentes provenientes dos telhados e das ruas
(amdnia (NHs), chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco (Zn), 6leos, graxas, cor, patdgenos e DBO e
DQO), e os percentuais de valores de poluentes foram menores que os limites normalizados em
classificacdo superiores, classe 1 e 2, em relagdo as normas vigentes (BISCAINO NETO;
FREIRE; RABELO, 2016).

Em estudo realizado para a cidade de Brasilia, onde foi determinado a acumulacéo
superficial de contaminantes em superficies tipicas do Distrito Federal, foi medido a vazéo do
escoamento superficial avaliada juntamente com o pH, DQO e concentra¢cdes de material
particulado: cobre (Cu), sulfatos, sédio (Na), zinco (Zn) e chumbo (Pb). Neste caso houve
relacdo entre as concentracGes de cargas dos poluentes e tempo de recorréncia da chuva e ainda
com a qualidade da agua do escoamento superficial urbano, pois o grau de comprometimento
da qualidade da &gua é diretamente proporcional ao tempo sem chuva antecedente (BISCAINO
NETO; FREIRE; RABELO, 2016).

Para a cidade de Presidente Prudente -SP, onde foi monitorado 0s aspectos quantitativos
e qualitativos do escoamento superficial para areas residenciais, comerciais e urbanas, foi
verificado elevadas cargas possivelmente poluidoras da por¢do urbana na estacdo verdo,
decorrentes de sdlidos totais, DQO e fosforo total. Tais cargas mostraram que a polui¢do urbana
com areas de influéncia industrial, comercial e residencial contribuem fortemente para a
degradacdo e reducdo da qualidade dos corpos hidricos receptores (BISCAINO NETO;
FREIRE; RABELO, 2016).

3.3 SIMULAGAO EM LABORATORIO

A dificuldade de coleta de informacdo em ambiente j& urbanizado tornou os simuladores
de chuva cada vez mais populares para o estudo do comportamento da precipitacdo-escoamento
e transporte de material, visto sua facilidade, menor custo, maior quantidade e rapidez na coleta
de dados.

Lima e Singh (2003) conduziram uma experiéncia em laboratorio sobre a influéncia do
movimento de chuvas intensas no escoamento superficial. O estudo investigou o efeito da

movimentacdo da tempestade a respeito do escoamento superficial em condig¢des controladas
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de laboratdrio. Foi feito em uma superficie plana impermedavel, utilizando um bocal para
simular a chuva que produziu uma variagéo das gotas distribuidas aleatoriamente fazendo com
que esta seja semelhante a chuva natural. Utilizou-se uma estrutura com rodas e motor elétrico
gue moveu a tempestade para baixo e para cima, simulando um Unico ciclo, seco — molhado —
seco. O escoamento gerado por cada evento foi feito pela coleta de &gua em um recipiente
colocado na extremidade inferior do canal para construgdo dos hidrogramas. Foi possivel
perceber diferencas de volumes de escoamento e picos do hidrograma, isto &, diferentes repostas
hidroldgicas, para as tempestades que deslocam-se para baixo (jusante) e para cima (montante)
do plano a diferentes velocidades. Tempestade com movimento a jusante quando comparada a
tempestade com movimento a montante, possui um pico do hidrograma mais rapido, menor

vazao de pico e maior tempo de base.

Herngren et al. (2005) utilizou de simulador de chuva em superficies pavimentadas para
estudo de qualidade das aguas pluviais. O simulador de chuva utilizado teve como principio
facilidade de montagem e operacdo, distribuicdo uniforme da chuva sob a area operada e
velocidade cinética semelhante a chuva natural, com trés bocais, espacados em 1m e distantes
2,4m da superficie, sendo uma distancia adequada para produzir velocidades semelhantes a de
chuva natural. Com intuito de produzir a precipitacdo de forma mais natural possivel foi
investigado os parametros de qualidade de agua da chuva natural, e foram avaliadas de acordo
com pH, condutividade elétrica e concentracdo de carbono organico dissolvido, sendo
importantes, pois estes parametros podem alterar as caracteristicas fisico — quimicas do
poluente no escoamento. Assim a chuva produzida pelo simulador foi submetida a insercéo de
acido sulfurico (para mudanca do pH), metanol (para concentragdo de carbono organico
dissolvido) e sal comum (para condutividade elétrica). O trabalho evidenciou que a simulacdo
de chuva é apropriada para pesquisa de qualidade de agua urbana, e ainda que embora seja
impossivel replicar completamente a chuva natural o simulador de chuva € capaz de
proporcionar uma boa semelhanca com a chuva natural, e como a caracteristica quimica da
chuva influéncia no transporte de poluente, € importante dar atencdo a qualidade quimica da

agua utilizada na simulagéo.

Egodawatta, Thomas e Goonetilleke (2007), trabalharam no estudo de transporte de
poluentes em rodovias urbanas, utilizando de simulador de chuva com controle da intensidade
e duracgdo da chuva. O trabalho analisou trés rodovias diferentes com alteracdo da intensidade
e da duracgéo da precipitacao, sendo possivel avaliar que o transporte do poluente foi interferido
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mediante a estas duas varidveis. Os eventos de chuva possuem capacidade especifica de
transporte, assim utilizou-se do fator “capacidade” na equagdo do transporte, onde este variou
de 0 a 1. Os resultados mostraram que precipitacdes de até 40 mm.h™* locomoveu até 50% dos
poluentes (variando de 0 a 0,5), enquanto eventos acima de 90 mm.h obtiveram alta

capacidade de locomocdo para os poluentes sélidos, com valores que variaram de 0,5 a 1.

Ferndndez-Galvéz, Barahona e Mingorance (2008) estudaram a mobilidade de material
transportados em pequenas parcelas de solo avaliando a quantidade de poluentes que podem
alcancar as aguas subterraneas pela drenagem do solo com a utiliza¢éo de um simulador portatil.
O simulador utilizado é facilmente transportado, ndo prejudica a estrutura do solo e mede com
precisdo as taxas de escoamento e infiltracdo. O simulador foi projetado para que as quedas das
gotas caiam em uma parcela de solo de 50x50cm. O escoamento e 0s sedimentos transportados
foram coletados na parte inferior por uma placa de aluminio e armazenados em garrafas na
saida da calha. O solo utilizado para analise foi do Vale de Guadiamar, ap6s a remocéo de lodo
um ano ap6s o derramamento toxico de uma mina de pirita em Aznalcéllar (sudeste da
Espanha). A contaminacdo afetou mais as camadas superiores de solo embora houvesse
material toxico infiltrado no solo, sendo estudados neste trabalho o As, Cu e Zn. Foi
determinado no trabalho que a alta precisdo da intensidade de precipitacdo e distribuigédo de
precipitacdo uniforme sobre a area sugerem adequacao para o estudo, contudo, a pequena area
utilizada de solo e a limitada altura do simulador s&o considerados desvantagens. O resultado
mostrou a grave poluicdo na camada superficial do solo e que esta diminui-se ao longo da
profundidade do perfil do solo. Os experimentos de infiltracdo revelaram que apenas o Zn é
presente em profundidades abaixo de 50cm. H&, também, alta quantidade de cascalhos abaixo
desta profundidade, ocasionando um aumento da drenagem e consequentemente os riscos de

poluicdo em aguas subterraneas.

A pesquisa de Souza Junior e Siqueira (2011) teve como propo6sito construir, calibrar e
avaliar a precipitacdo de um simulador para estudo da hidrologia urbana, atendendo alguns
requisitos, sendo estes, a portabilidade, montagem e operacdo facil, possuir distribuicdo de
tamanho de gota, velocidades terminais e energia cinética semelhantes a chuva natural,
possibilidade de produzir intervalo de precipitacdo e intensidade semelhantes aos do estado de
Goiés, Brasil, e capacidade de aplicar chuvas de maneira uniforme sobre uma area do terreno.
Para isto utilizou-se de 2 bocais FullJet %2 HH SS 40 espagados 1,06 m, com altura de 2,80 m,
simulando chuvas que cobrem uma area de 3m2 (1,5 x 2,0 m) com didmetro médio de gotas

(Dso) de 2,12 mm e energia cinética de 22,53 J.mm™1.m?, representando 90,12% da energia
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cinética de eventos de chuva natural. As intensidades de precipitacdo que podem ser simuladas
sdo de 40 mm.h't a 182 mm.ht, estas intensidades enquadram-se em periodos de retorno de 1
a 10 anos com duracdo de 60 minutos, que sdo estimados para o local de estudo, cidade de

Goiania, Estado de Goias.

Felice (2017) estudou o transporte de poluente dissolvido (cloreto de sodio) e em
suspensdo (areia), alterando sua posicdo inicial. O modelo fisico utilizado foi simulador de
chuva e superficie impermeavel, com area de 8,40 m?, dividida em quatro posicdes diferentes
(proximas e distantes do exutorio), onde foram distribuidos os dois tipos de poluente,
separadamente. A intensidade média de precipitacdo utilizada no trabalho foi de 69,0 mm.h.
Os resultados apresentaram maiores valores de pico de descarga massica para 0 material
dissolvido e menor tempo para atingir estes valores, quando comparados ao material em
suspensdo. Evidenciou-se que as posi¢des proximas ao exutorio apresentaram mesmo tempo de
pico, independente do material estudado, devido ao fato da energia de escoamento, sendo

suficiente para arrastar as particulas nesta regido da superficie impermeavel.

Lima (2017) investigou o efeito da densidade de ocupagdo de edificios em relacdo ao
transporte de material soltvel (cloreto de sddio) no escoamento superficial, utilizando de
simulador de chuva com 16 bocais (Sparying System, FullJet HH-w 14), espacados de 2,5 em
2,5 m, que produz seu efeito sobre uma superficie impermeavel de concreto revestida de tinta
Epdxi com area de 100 m?, e inclinacdo transversal de 2,5% e longitudinal de 5%. Os resultados
foram analisados pelo uso do Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), que
utilizou como variavel independente a posicao inicial do poluente e a densidade de ocupacéo
de edificios. A analise mostrou gque todas as variaveis dependentes (tempo inicial e final do
transporte, tempo em que foi atingido o pico do polutograma, valor desse pico e massa
transportada) séo influenciadas pela posi¢éo do poluente, contudo a densidade de ocupacgéo néo
possuiu influéncia para o tempo final. Concluiu-se também que a presenca dos edificios teve

influéncia no tempo de inicio dos hidrogramas.

Abrantes et al. (2018) estudaram uma nova abordagem para determinacgéo da velocidade
do escoamento superficial, visto a importancia da velocidade para entender o comportamento
do transporte de poluentes. Neste trabalhou utilizou de trés tragadores distintos (adgua aquecida,
corante e sal) para verificar sua passagem e analisar a velocidade do escoamento. Cameras de
video optico, infravermelho e sensor de condutividade elétrica, foram instalados no aparato

experimental e utilizados para detectar a passagem do tracador (que simula um poluente) no
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fluxo. Os experimentos foram realizados para diferentes vazdes (32 — 1813 mL.s?) em
superficies distintas de acrilico, areia, pedras e leitos sintéticos com declividades que variaram
entre 0,8; 4,4; e 13,2%. Os resultados permitiram concluir que os tracadores térmicos podem
ser usados para estimar velocidades de escoamento, visto a pouca diferenca entre os valores
encontrados para as técnicas utilizadas. O rastreador térmico tem como vantagem a boa
detec¢do ao longo de toda a se¢do, sendo mais visivel em relagéo ao video de imagem real e ao

detector de sal, que apresenta apenas um unico valor de velocidade.

3.4 DELINEMENTO EXPERIMENTAL

Para melhor execucdo e interpretacdo de processos, utiliza-se da metodologia de
otimizacdo, que visa 0 aumento do rendimento das operacdes sem elevar seu custo. Considera-
se como pratica tradicional a mudanca de apenas um parametro por vez (mantendo os demais
em niveis constantes), produzindo uma resposta demorada para otimizacdo dos processos. A
resposta real de processos, geralmente é resultado da influéncia de diversas variaveis que
interagem ao mesmo tempo. Portanto a metodologia tradicional pode ignorar essa interacao,

sendo uma grande desvantagem (COSTA, 2016).

Rodrigues e lemma (2014) apresentam trés diferentes caminhos para resolugdo de um
problema experimental. Um dos métodos é o da pratica tradicional, sendo construido uma
matriz, em que todas as combinacOes possiveis sdo estudadas, até encontrar a melhor solucédo
final. Este método investiga todo o espaco experimental, possuindo um nimero muito elevado
de experimentos. Outro método analisado € o “one-at-a-time”, onde estuda-se uma variavel por
vez. Enquanto as demais variaveis sdo fixadas, o melhor resultado encontrado para esta primeira
batelada de experimentos é fixado, e assim varia-se as condi¢Ges antes fixadas. Mesmo que este
procedimento seja utilizado atualmente nota-se grande deficiéncia, pois podem existir
interacdes entre as variaveis que ndo foram exploradas pelo método. E o terceiro procedimento
estudado é o do planejamento experimental fatorial, sendo que nos Gltimos 60 anos tornou-se
muito difundido, visto a diminuicdo do nimero de ensaios e aumento da precisao dos resultados.
Na Figura 3 estdo apresentadas as ilustragdes de trés métodos com as possibilidades de

conducéo experimental para trés variaveis.
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Figura 3 - Possibilidades de conduzir os experimentos para trés variaveis. A) Método tradicional,
matriz com todas combinacGes possiveis. B) Analise de uma variavel por vez. C)
Exemplo de delineamento fatorial (DCCR).

Fonte: RODRIGUES; IEMMA (2014, Adaptado)

Os trés procedimentos foram exemplificados para uma situacdo com trés varidveis
independentes que modificaram em cinco niveis. Ao analisar os procedimentos, o primeiro
(tradicional), Figura 3A, necessitaria de 125 experimentos totais (5x5x5) que investigaria 0s 3
fatores para as 5 combinacdes, sendo muito demorado e com alto custo. O segundo
procedimento (one-at-a-time), seria necessario no minimo 13 experimentos, contudo limita-se
a uma pequena regido espacial estudada, o que ndo detecta os efeitos de interacdo entre elas,
obtendo um resultado aquém do valor otimizado, Figura 3B. Para o procedimento do
planejamento fatorial completo, Figura 3C, é necessario a realizacdo de 17 ensaios, sendo 8
ensaios fatoriais para o veértice do cubo, 6 ensaios para 0s pontos axiais e 3 ensaios repetidos na
regido central para garantia dos resultados, com uma maior area espacial de estudo, podendo-
se calcular o erro experimental pela repeticao, de no minimo trés vezes, no ponto central. Tona-
se possivel ainda produzir um modelo matematico, que validado estatisticamente, produz uma
superficie de resposta, onde determina-se as condi¢Bes otimizadas para o trabalho
(ROGRIGUES; IEMMA, 2014).

Os sistemas hidrologicos envolvem diferentes varidveis que relacionadas entre si,
produzem resultados distintos. Quando esses efeitos séo ignorados no processo de otimizacao

o0 valor obtido pode néo ser representativo.

Para solucédo deste problema a otimizacao de processos adota desenhos experimentais e a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), que é um conjunto de técnicas avancadas de
planejamento de experimentos que auxiliam no entendimento e otimizam a resposta, avaliando
os efeitos de diferentes variaveis e suas interagcdes no processo. Para os cientistas, a atividade

estatistica mais importante é o planejamento dos experimentos, quando este ndo € feito de
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maneira correta os resultados podem ser uma grande quantidade de dados sem possibilidade de
extrair uma conclusdo efetiva (COSTA, 2016; LIYANAPATHIRANA; SHAHIDI, 2005).

Assim a utilizacdo do planejamento experimental fatorial para o processo hidroldgico é
de grande importancia, por ser um estudo que abrange muitas variaveis, facilita a realizacéo de
maneira organizada dos experimentos, com uma quantidade minima necessaria diminuindo

tempo e custos.
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4 METODOLOGIA

Na Figura 4 é apresentado um fluxograma simplificado das etapas realizadas neste

trabalho, para melhor visualizacdo das tarefas produzidas.

Montagem da Superficie * Delineamento experimental fatorial -
Lrnpcﬂneé‘\.’el Definicio das variaveis e seus respectivos valores.
) *  Distribuigio espacial da chuva
Experimentos * Experimentos: escoamento superficial e material em suspenséio (Areia)
*  Expenmentos: Material dissolvido (Cloreto de sodio)
N *  Construgio dos hidrogramas e polutogramas
Obtencéo dos dados {' Obtencio dos valores das variaveis dependentes
l l *  Determinaciio dos coeficientes do modelo
, +  ANOVA
Anélise de resultados :  Construcio do modelo
*  Superficie de Resposta

Figura 4 - Fluxograma simplificado representativo das atividades realizadas.

Fonte: Da autora.

41 APARATO EXPERIMENTAL

O trabalho foi conduzido dentro de laboratério com aparato experimental composto de:
simulador de chuva e superficie impermeavel (Figura 5). O simulador de chuva possui trés
bocais do tipo cone completo (FullJet 1/4HH — 14W, Spraying System Co.), localizados
centralmente no eixo longitudinal com distancia de 1,3 m entre bocais e posicionados a 2,4 m
de altura do centro da superficie impermeavel. A tubulacdo de cloreto de polivinil (PVC), em
que os bocais estdo instalados, possui 12,5mm de didmetro. No simulador, proximo aos bocais,

encontram-se uma valvula solenoide, com finalidade de fechamento e abertura automaética do
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sistema, e também um mandmetro digital, que tem como funcéo possibilitar o monitoramento
da presséo em que os ensaios foram realizados.

Para alimentacdo ha um conjunto motor-bomba, com poténcia de 1 CV, conectado, por
uma tubulacdo de PVC, com diametro de 25mm, a um reservatorio (310 litros), cujo nivel de

agua foi mantido constante durante os experimentos.

Valvula Solendide

Manometro

Reservatdrio

Conjunto
Maotor - Bomba

Elevador Hidraulico

Figura 5 — Esquema do aparato experimental utilizado composto de simulador de chuva e superficie
impermeavel.

Fonte: Da autora.

A superficie impermedvel, onde as aguas do simulador escoam, tem area de 4,305m2 (4,1
x 1,05 m), revestida de concreto, para representar areas impermeabilizadas urbanas.

Na parte inferior da superficie foi instalado uma calha de PVC, considerado o exutdrio,
onde era feita a coleta do material transportado e quantificacdo do escoamento, através de uma
abertura circular central na calha. Na parte superior da superficie foi possivel ajustar a
declividade, com auxilio de uma ferramenta de ajuste de declividade (elevador hidraulico)
(Figura 6).
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Figura 6 - Foto dos instrumentos utilizados. (a) Reservatério de coleta do material em suspensao
e quantificacdo do escoamento superficial. (b) Elevador hidraulico para alteragédo da
declividade.

Fonte: Da autora.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos e correlacionar as diferentes variaveis
envolvidas, decidiu-se fazer um planejamento experimental fatorial, Delineamento
Experimental das Faces Centradas (DFC). Neste trabalho foram avaliados o efeito de trés
variaveis independentes: declividade da superficie impermeavel (xi1), intensidade de
precipitacao (x2) e posi¢do do material (X3).

Foi necessario definir, tambem, os niveis que as variaveis independentes foram avaliadas,
sendo trés niveis, que sdo os pontos codificados (-1), (0) e (+1). Assim delimitou-se a maior
distancia da posicdo do material (+1), sendo 3,5m do exutério, representando 85,4% do
comprimento da superficie, definiu-se o ponto inferior (-1) de 0,78m, representando 19,0% do
comprimento da superficie impermeavel e para produzir amplitudes iguais de distancias o ponto
central (0) foi de 2,14m, com representacdo de 52,2% do comprimento da superficie

impermeavel.

A intensidade de precipitagéo foi estabelecida em fungdo do limite de funcionamento do

simulador. Com isto fez-se experimentos com as possiveis precipitagdes produzidas pelo
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simulador. A melhor combinagdo, que resultou em amplitudes iguais, para os trés niveis

codificados (-1) (0) e (+1), foram as intensidades de 54, 64 e 74 mm.h%, respectivamente.

Os niveis de declividades foram definidos pela capacidade do equipamento de ajuste de
declividade (macaco hidraulico), utilizando seu limite que representava maior declividade em
8,1% (+1), isto definiu-se os pontos codificados (-1) e (0) que foram 2,7% e 5,4%,
respectivamente. Na Tabela 2 estdo apresentadas as variaveis independentes e seus respectivos

niveis.

Tabela 2 - Variaveis independes utilizadas neste estudo e seus respectivos niveis.

Variaveis Unidade Niveis
independentes

-1 0 +1

Declividade (x1) (%) 2,7 5,4 8,1

Intensidade de (mm.h?t) 54 64 74
precipitacao (x2)

Posicéo do Material (m) 0,78 2,14 3,5

(x3)

Fonte: Da autora.

Os experimentos propostos pelo planejamento formaram uma combinagdo de 17
experimentos, sendo oito ensaios com todas possibilidades possiveis nos niveis (-1) e (1), 6
ensaios com os pontos centrais (0), (-1) e (1), e 3 ensaios de repeticdo apenas entre 0s pontos
centrais (0), como indica Rodrigues e lemma (2014). Todo o planejamento experimental foi
realizado considerando o transporte de um material em suspensao e um material dissolvido. Ou
seja, foram realizados 17 experimentos para cada tipo de material a ser transportado. A Tabela

3 ilustra as combinag6es necessarias propostas pelo delineamento.
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Tabela 3 - Experimentos propostos pelo delineamento de faces centradas para otimizacdo dos

resultados
Niveis Niveis decodificados
Experimentos codificados
X1 X2 X3 Declividade (x1) Intensidade de Posicdo do
precipitacdo(xz) material (X3)
1 -1 -1 -1 2,7 54 0,78
2 1 -1 -1 8,1 54 0,78
3 -1 1 -1 2,7 74 0,78
4 1 1 -1 8,1 74 0,78
5 -1 -1 1 2,7 54 3,5
6 1 -1 1 8,1 54 3,5
7 -1 1 1 2,7 74 3,5
8 1 1 1 8,1 74 3,5
9 -1 0 0 2,7 64 2,14
10 1 0 0 8,1 64 2,14
11 0 -1 0 54 54 2,14
12 0 1 0 5,4 74 2,14
13 0 0 -1 54 64 0,78
14 0 0 1 54 64 3,5
15 0 0 0 54 64 2,14
16 0 0 0 54 64 2,14
17 0 0 0 54 64 2,14

Fonte: Da autora.

Os fatores avaliados (declividade, intensidade de precipitacéo e posi¢do do material), ou
seja, as variaveis independentes, possuem efeitos sobre as variaveis dependentes, que so:
tempo total para o transporte do material (Ttransp), valor de pico (Pico), tempo em que ocorre
pico de descarga massica (Tp), e total de massa transportada (Massa Total), informacges obtidas

por meio dos resultados experimentais.

Foi feita uma analise de regressdo mdltipla dos dados, para estimar os coeficientes do
modelo de regressdo pelo método dos minimos quadrados. Com isso, foi ajustado um modelo
estatistico — matematico que relacionou variaveis independentes e variaveis dependentes,

seguindo a metodologia proposta por Rodrigues e lemma (2014).

O modelo estatistico-matematico gerado foi de segunda ordem, com interacéo dos fatores,
como apresentado Equacdo (1). Esta equacdo tem uma resposta (y), referente as variaveis

dependentes, (bo) é o coeficiente relativo a interse¢do do plano com o eixo resposta, (b1), (b2) e
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(b3) séo os coeficientes lineares relacionados a cada varidvel independente (x1), (x2) e (X3), (b11),
(b22) e (bs3) sdo os coeficientes quadraticos das variaveis independentes e os coeficientes de

interacdo entre as variaveis independentes sdo (bibz), (b1bs3) e (b2bs).

y = Do + b1.X1 + boXo + baxs + b11X1? + D22.X2% + D33.X3? + b1b2 X1 X2 + b1b3.X1X3 + b2bz.x2.X3 (1)

Produziu-se uma equacdo para cada variavel dependente estudada, totalizando quatro
equacdes (y1 = Ttransp, y2 = Pico, y3 = Tp e ys = Massa Total). Os modelos produzidos foram
validados pela anélise de variancia (ANOVA), sendo confidveis a nivel de 95% (p-valor <
0,05).

Os resultados foram representados graficamente, produzidos pelo software PROTIMIZA
EXPERIMENTAL DESIGN®, em superficie de resposta, relacionando a influéncia de duas

variaveis independentes com uma variavel dependente.

4.2.1 Validacao do Modelo

O método utilizado neste trabalho foi feito para reproduzir um modelo estatistico-
matematico capaz de representar o comportamento das variaveis dependentes estudadas, dentro

dos limites investigados da declividade, intensidade de precipitacdo e posi¢do do material.

Os resultados obtidos pelas equacdes produzidas, analogas a Equacdo (1) para cada
variavel dependente estudada, foram comparados aos valores encontrados experimentalmente,
por meio de graficos e analises de erros, feitos para o material em suspensdo e material

dissolvido.
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4.3 CARACTERISICAS DA PRECIPITACAO

Apbs a construcdo da superficie impermeavel foram feitos os ensaios para a
caracterizagdo espacial da precipitagdo e determinacdo da intensidade média de precipitacéo.
No planejamento estatistico foi definido a utilizagdo de trés intensidades diferentes e trés
declividades diferentes, com isto foram feitos nove ensaios para caracterizacdo espacial da
precipitacdo e definicdo da intensidade média, combinando as declividades com as

intensidades.

Os ensaios foram feitos com precipitagdes com duracdo de cinco minutos, que aferiam
pressdes de 1,0bar (~74mm.hY), 0,7bar (~64mm.h?) e 0,5bar (~54mm.h?), aplicadas sobre a
superficie impermeavel, onde foram dispostos 100 coletores (com altura de 8,9cm e didmetro

de 7,6cm) de forma equidistante (Figura 7).

Figura 7 - Coletores dispostos na superficie impermeavel com finalidade de caracterizacdo espacial
da precipitacdo e definicdo da intensidade média.

Fonte: Da autora.

Apbs o ensaio, os coletores foram secados em sua parte externa e pesados novamente,
obtendo a massa da agua. Considerando a massa especifica da agua de 1g.cm, calculou-se o
volume de agua em cada coletor e dividindo-se pela &rea do coletor, obteve-se a intensidade de
precipitacdo de cada coletor. Calculou-se a intensidade média de precipitacdo da superficie,
cuja a uniformidade pode ser expressa pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), calculado pela Equagédo (2).
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(2)

em que; x. a intensidade de cada coletor; x a intensidade média de todos os coletores; e n 0
namero de coletores utilizados (n = 100).

nx

cuc=1- (—22:1 X - fl)

A Figura 8 é referente a distribuicdo espacial dos ensaios de precipitacdo para cada
declividade e intensidade, assim como suas intensidades médias de precipitagdo e CUC. As
imagens foram obtidas por meio do software SURFER®, utilizando de interpolacdo de dados,
que faz uso de um método de regressdo, pois considera que 0s pontos vizinhos sdo mais

préximos e ao passo que se distanciam espacialmente seus valores diferem-se.

ividade 2. 7% . 4 Declividade 8, 1%
Iméd= 531 s Declividade 2,7% CUC = 68% tmed = 57 T 1 Declividade 5.4% e ¢

CUC=T23%  gdm 54 gumtr! CUC = 67.5%

=T
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Figura 8 - Intensidade de precipitacdo (mm.h1) distribuida espacialmente, intensidade média de precipitacéo

e coeficiente de uniformidade de Christiansen para as intensidades utilizadas e suas respectivas
declividades.

Fonte: Da autora.

Pode-se perceber pela Figura 8 que o comportamento foi 0 mesmo, em todos 0s casos,
para as trés intensidades e para as trés declividades, a maior intensidade ocorre na regido central
da superficial, apresentando valores menores de intensidade nas posi¢des mais distantes e mais
proximas ao exutério. Nota-se que os valores maiores de intensidade sdo na maior pressao

(~74mm.h) variando de 25 a 120 mm.h, enquanto as menores pressdes (~54 e 64mm.h™t)
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apresentaram menores valores de intensidade, que variaram de 10 a 110 mm.h't e 20 a 110

mm.h, respectivamente.

4.4 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

No delineamento experimental definiu-se como variavel independente a posicao inicial
em que o material (em suspensdo e dissolvido) se encontrava. Com isto, delimitou-se na
superficie impermedavel trés areas diferentes, que representam as distancias definidas pelo
delineamento estatistico, onde em cada uma destas areas houve a delimitacdo de 10 posicGes

circulares equidistantes, local onde foi inserido o material em suspensdo e dissolvido, em

experimentos independentes (Figura 9).
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Figura 9 - Superficie impermeéavel com delimitacdo da area com finalidade de aplicacdo do material em

suspensdo e dissolvido.

Fonte: Da autora.
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Para cada experimento a duracdo de precipitacdo foi de dois minutos, e para que a
superficie apresentasse mesma caracteristica de umidade, oito minutos anteriormente aos

experimentos houve a aplicacdo de chuva durante um minuto.

4.4.1 Hidrogramas

O escoamento foi quantificado na calha da superficie impermeével. O tempo que se
iniciou a coleta foi definido pelo momento em que ocorreu um filete continuo de &gua nos
primeiros experimentos (16 segundos apds o inicio da precipitacdo), e o fim do escoamento,
momento em que houve a pausa da coleta, foi quando o filete deixou de ser continuo e passou

a ser intermitente.

Foram feitos experimentos preliminares, onde o escoamento foi medido nos experimentos
de material em suspensdo e material dissolvido, contudo ndo foi evidenciado diferenca
acentuada entre eles, com isto os valores obtidos no hidrograma foram feitos apenas pelos
experimentos de material em suspensdo, por uma questdo de logistica, visto que é possivel
quantificar o escoamento e o transporte do material em suspensdo com o mesmo recipiente de

coleta.

Os hidrogramas foram construidos pelo método volumétrico. Houve a quantificacdo do
escoamento coletando-se amostras, em dez recipientes, em intervalos de tempo suficiente para
representar a ascensdo, o pico e recessdo do hidrograma, sendo os pontos médios dos tempos
de coleta iguais a: 16,0; 19,5; 26,5; 33,5; 48,0; 74,0; 96,0; 124,0; 146,0; 163,5; 183,5 s. Apds
0s ensaios os recipientes foram secados externamente e pesados, a massa de dgua anotada, e

seu valor convertido em volume escoado e posteriormente em vazdo por intervalo de tempo.
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4.4.2 Polutogramas — Material em Suspenséo

A areia (Quarzsand Frechen F36) foi o material em suspenséo utilizado para a obtencéo
dos polutogramas. Este material possui granulometria variando de 0,090 a 0,355mm e suas
caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas no Anexo |. Foram inseridos, sobre a
superficie impermeavel, para cada experimento, 7g do material, divididos em quantidades

(0,79) iguais em cada circulo delimitado.

A quantificagdo da passagem de material em suspensdo foi feita na calha da superficie
impermeéavel, e assim como no hidrograma, utilizou-se de dez recipientes onde a massa de areia
transportada foi capturada e determinada pelo processo de filtracdo a vacuo. Os tempos
determinados para coleta das amostras no recipiente variaram para cada experimento, visto que
seu tempo inicial, pico e fim eram influenciados pelas varidveis independentes envolvidas.
Desta forma, optou-se por utilizar tempos distintos que produziram uma andlise representativa

para cada experimento.

Os filtros utilizados no processo de filtracdo possuiam poros de abertura entre 0,7 e 1,6
um, que foram submetidos a aquecimento de 100 °C, antes e depois da filtracdo, por um periodo
minimo de uma hora. Uma vez determinada a massa de areia transportada foi possivel construir
o0s polutogramas, sendo a concentracdo de massa de areia transportada em relagcdo ao tempo

(massa de areia/tempo x tempo).

4.4.3 Polutogramas — Material Dissolvido

O cloreto de so6dio foi o material dissolvido utilizado para a obtencdo dos polutogramas.
A massa total de material dissolvido aplicado sobre a superficie foi de 2g, sendo 0,2g inserido

em cada circulo demarcado na superficie impermeavel.

Para quantificacdo da passagem de material dissolvido foi instalado na calha da superficie
impermeavel um condutivimetro (Verbier LabQuest) que monitorava a condutividade elétrica

(uS.cm™), em intervalos de 1 segundo. A concentracdo de sdlidos totais dissolvidos foi
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encontrada por um teste de calibracdo feito por Felice (2017), que converte os valores de

condutividade elétrica (Figura 10).
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Figura 10 - Curva de calibracdo da relacdo entre condutividade elétrica (uS.cm™) e concentracdo de

sélidos totais dissolvidos (mg.L™).

Fonte: Felice (2017, p. 38)

Antes de utilizar a equacdo apresentada na Figura 10 foi necessario descontar o valor de
condutividade elétrica da agua de abastecimento do simulador (113,0 puS.cm™, para que assim
a condutividade utilizada na conversdo fosse somente aquela referente ao cloreto de sédio
inserido na superficie. Uma vez feita a conversdo de condutividade elétrica (uS.cm™) pela
concentracdo de cloreto de sddio (mg.L™) tornou-se possivel calcular a massa de material
dissolvido transportado pelo escoamento superficial. A concentracdo de cloreto de sédio (mg.L"
1 multiplicada pela vazdo obtida no hidrograma resulta a descarga massica cujo grafico em
funcdo do tempo € aqui denominado de polutograma (massa de cloreto de sédio/tempo x

tempo).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado todos os resultados obtidos nos experimentos, sendo estes
os hidrogramas e polutogramas para material em suspensdo e dissolvido e analise do

delineamento experimental para cada variavel dependente estudada para os dois materiais.

5.1 HIDROGRAMAS

Foram construidos hidrogramas para cada experimento realizado. A Figura 11 apresenta
os hidrogramas obtidos para 0s 17 cenarios estabelecidos no planejamento estatistico. Percebe-
se que a posicao inicial onde o material foi inserido, ndo interfere no escoamento superficial,

as variaveis mais relevantes no escoamento sao a declividade e intensidade de precipitacéo.
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Figura 11 - Hidrogramas referentes a todos os cenérios propostos no planejamento.

Fonte: Da autora.




42

Os hidrogramas mostraram que a presenca de material na superficie ndo influencia no
escoamento superficial. Os volumes totais de &gua escoado durante os experimentos foi
calculado integrando-se os hidrogramas. Percebeu-se que 0s maiores volumes totais
transportados foram para os experimentos 4 e 8, sendo os totais iguais a 9,9L e 10,0L
respectivamente. Estes sdo 0s experimentos com cendrios criticos para a declividade (8,1%) e
intensidade de precipitacdo (74 mm.h). Os menores volumes transportados foram exatamente
para as menores declividades (2,7%) e menores intensidades (54 mm.h), correspondente aos
experimentos 1 e 5, com volumes iguais a 6,9L e 6,8L, respectivamente.

E possivel avaliar pelos hidrogramas que os valores de pico (patamar) foram menores,
para a menor intensidade (54mm.h™t), sendo seus valores variando de 57,5 até 67,3 ml.s?, na
Figura 11 é possivel perceber que o patamar se mantem préximo a uma vazdo de 60ml.s?,
enquanto que para a intensidade de 64mm.h" as vazdes variaram de 58,9 a 75,3ml.s, com
valores de patamar proximo a 70ml.s. A maior intensidade estudada (74mm.h) apresentou

valores de pico que variaram de 73 a 92,7 ml.s™, com valor de patamar préximo a 80ml.s™.

5.2 POLUTOGRAMAS — MATERIAL EM SUSPENSAOQO

Foram feitos polutogramas com o material em suspensdo para todos 0s 17 cenarios
definidos pelo delineamento estatistico. Os polutogramas geram os dados das varidveis
dependentes estudadas no trabalho, que foram avaliadas em relacéo as variaveis independentes
(declividade, intensidade de precipitacdo e posicdo do material). Todos os polutogramas do

material em suspensdo estdo dispostos na Figura 12.
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Figura 12 - Polutogramas do material em suspensdo para todos 0s cenarios previstos no planejamento.

Fonte: Da autora.

E possivel perceber que a posicdo do material tem forte influéncia no transporte,

diferentemente do escoamento. Pela Figura 12 € visto que ndo s6 a posicdo do material

influéncia o transporte do material em suspensdo, como também as outras variaveis

independentes estudadas,

declividade e

intensidade de precipitacdo. Analisando o0s

polutogramas observa-se que o tempo inicial é mais tardio para todos os cenarios em que 0

material se encontra mais distante ao exutorio. E nitido, ainda, que os totais transportados, e 0s

valores de pico sdo maiores para aquelas posi¢fes mais proximas ao exutorio.

Os menores valores de descargas massicas e de totais transportados, foram para as

situacOes mais criticas, em que o material se encontrava na posi¢do mais distante e com menor

declividade, variando a intensidade de precipitacdo baixa e alta (experimento 5 e 7,

respectivamente). Os maiores valores de descargas massicas e total transportado também foram

para a posi¢do mais proxima do exutério e com maior declividade, com intensidade de

precipitacdo baixa e alta (experimento 2 e 4, respectivamente).
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5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAL EM SUSPENSAO

Na Tabela 3 foi apresentado os experimentos propostos pelo DFC, totalizando os 17
experimentos realizados. Com o0s polutogramas obtiveram-se os valores das variaveis
dependentes estudas, que séo: tempo total para o transporte do material (Ttransp), maior valor
de descarga massica transportada (Pico), tempo em que ocorre 0 maior valor massico (Tp) e
total transportado de massa (Massa Total), estes valores encontrados foram avaliados
utilizando o software PROTIMIZA EXPERIMENTAL DESIGN®, onde foram relacionados com
as variaveis independentes estudadas: declividade da superficie impermeavel (x1), intensidade
de precipitacdo (x2) e posi¢do do material (x3). Na Tabela 4 estdo apresentados os valores das
variaveis dependentes obtidas pelos experimentos.

Tabela 4 - Variaveis dependentes obtidas para cada combinacdo de experimento proposto

para material em suspenséo.

Experimentos X1 X2 X3 Ttransp Pico Tp Massa
(s) (mg.st)  (s) Total
(mg)
1 2,7 54 0,78 130,0 0,8 124,0 70,8
2 8,1 54 0,78 112,5 48,3 740 30914
3 2,7 74 0,78 164,0 4.4 96,0 291,2
4 8,1 74 0,78 137,0 84,8 74,0 55675
5 2,7 54 3,5 76,0 0,1 85,0 4,9
6 8,1 54 3,5 104,0 3,43 124,0 94,2
7 2,7 74 3,5 62,5 0,1 61,0 4.4
8 8,1 74 3,5 103,0 22,3 1230  856,7
9 2,7 64 2,14 112,5 0,8 48,0 43,3
10 8,1 64 2,14 103,0 48,0 110,0 2285,6
11 54 54 2,14 98,0 1,1 124,0 44,9
12 5,4 74 2,14 125,5 7,6 116,0 281,1
13 54 64 0,78 119,5 14,6 102,5  805,2
14 54 64 3,5 72,0 0,2 124,0 7,5
15 54 64 2,14 118,5 3,6 103,0  138,1
16 54 64 2,14 118,5 3,4 123,0 1245
17 54 64 2,14 118,5 3,5 1230 178,9

Fonte: Da autora.
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5.3.1 Tempo de Transporte — Ttransp (s)

O valor do Ttransp, € o tempo total do transporte do material, a partir do momento em
que ele se iniciou até seu término. O maior tempo encontrado (transporte mais lento) foi de 164
segundos (experimento 3), enquanto que o tempo de transporte mais rapido foi com 62,5

segundos (experimento 7). A partir dos resultados obtidos de Ttransp foram calculados os

coeficientes de regressao, observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de regresséo para reposta Ttransp.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 1111 4,1 27,3 2,2.10°®
X1 1,4 3,0 0,5 0,6
X12 2,2 5,8 0,4 0,7
X2 7,1 3,0 2,4 4,9.102
X322 6,21 5,8 11 0,3
X3 -24,5 3,0 -8,2 7,0.10°
X32 -9,8 58 -1,7 0,1

X1 * Xz 0,4 3,4 0,1 0,9

X1 - X3 14,1 3,4 4,2 4,0.10°3

X * X3 -9,1 3,4 -2,7 3,0.10°

Fonte: Da autora

Os fatores significativos para o Ttransp, considerando um nivel de significancia de 5%,
observados na Tabela 5, foram o coeficiente da intersec¢do com o eixo de resposta (bo), 0 efeito
linear da intensidade de precipitacdo (b2) e da posi¢cdo do material (bs), e os coeficientes de
interacdo entre as intensidades com posicdo do material (b2bs) e declividade com posicédo do
material (b1bz). A Equacdo (3) apresenta os coeficientes produzidos pelo modelo, recalculados
apos exclusdo dos fatores ndo significativos, capaz de explicar 90,4% da variabilidade dos

dados (R?), dentro do intervalo de estudo definido.

y1=110,3 + 7,1X2 — 24,5%3 + 14,1X1X3-9,1X2X3 3

Foi feita a analise de variancia (ANOVA) para a variavel dependente estudada
(Ttransp). Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - ANOVA para Ttransp.

Fonte de Soma dos Grausde  Quadrado F célc. p - valor
Variacdo  Quadrados Liberdade medio
Regressdo 8800,5 4 2200,1 28,2 5,1.10°
Residuos 937,0 12 78,1 - -
Falta de 937,0 10 93,7 Infinity NaN
Ajuste
Erro Puro 0 2 0 - -
Total 9737,5 16 - - -

Fonte: Da autora.

A tabela da ANOVA (Tabela 6) mostra um F calculado altamente significativo (p-valor
modelo <0,05). O modelo ndo consegue calcular falta de ajuste pois ndo ha diferenca entre os
dados obtidos das repeticOes, Tabela 4, apresentado um erro puro igual a zero. O modelo é
considerado adequado Visto o alto valor de R?, e ainda a boa representacdo dos dados (Figura
13), em que ha similaridade entre os resultados obtidos experimentalmente versus os valores

previstos pelo modelo estatistico-matematico (Equagéo 3).
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Figura 13 - Valores experimentais do Ttransp em funcdo dos valores previstos pelo modelo
ajustado.

Fonte: Da autora.

Na Figura 14 encontra-se a superficie de resposta para Ttransp. Ao analisar a Figura
14(a), interacdo entre declividade (x1) e intensidade de precipitagdo (Xx2), nota-se,

principalmente, que a declividade ndo interfere no Ttransp, apenas a intensidade de



47

precipitagdo, e um tempo de transporte de material mais rapido nas menores intensidades. Isto
pode ser explicado pelo fato de que as menores intensidades ndo sdo capazes de transportar
todo o material, ficando grande parte do material retido na superficie. A superficie de resposta
representa a Equacdo (3), na qual observa-se que a declividade sé interfere no tempo de
transporte quando considera sua interagdo com a posi¢do do material (x3).

Ao analisar a superficie de resposta da posicdo do material (x3) com a declividade (X1),
Figura 14(b), percebe-se que a posi¢ao mais proxima ao exutério combinada com a declividade
mais baixa produzem tempos de transporte do material maiores. Esse tempo de transporte lento
se deve principalmente a baixa declividade e ao fato do escoamento demorar para conseguir
arrastar o material. O material localizado nas posi¢cBes mais distantes ao exutoério com
declividade mais baixa produziram tempos menores, pois parte ficou retida na superficie. Fato
interessante a ser observado é que, para as posi¢cGes mais proximas do exutorio, 0 aumento da
declividade de 2,7% para 8,1% diminui o tempo de transporte de 149s para 120s, enquanto este
mesmo aumento de declividade nas posi¢cdes mais distantes produziram um aumento do tempo
de transporte de 69s e 98s. Isto ocorre, provavelmente, porque na posi¢cdo mais distante do
exutorio, o aumento da declividade reduz o tempo de transporte porque grande parte do material
ndo é arrastado. Quando o material estd localizado na posicdo mais proxima o aumento da
declividade, acelera o escoamento e, provavelmente, fornece energia suficiente para o
transporte. Esses resultados indicam que o aumento da declividade produz respostas inversas
no tempo de resposta, dependendo da posicao do material.

Ao analisar o tempo de transporte a partir da intensidade de precipitacdo (x2) e a posicao
do material (x3), Figura 14(c), percebe-se que maiores intensidades combinadas com posic¢oes
proximas ao exutorio, produzem transporte mais lento (Ttransp ~ 1515).

Pela Equacdo (3) nota-se que as variaveis intensidade de precipitacdo (x2) e posicao do
material (x3) possuem maior influéncia no tempo de transporte se comparada com a declividade
(x1), pois possuem coeficiente linear e de interacdo, enquanto que a posicdo do material
apresenta apenas coeficiente de interacdo quando comparada com a posi¢do do material.
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Intensidade de precipita¢ao (Xz, (mm/h))
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Figura 14 - Superficie de resposta para o Ttransp em relagdo a declividade (x1), intensidade de precipitacdo (x.) e
posicdo do material (x3).

Fonte: Da autora.

5.3.2 Valor de Pico — Pico (mg.s™)

O valor de Pico representa a maior descarga massica de material transportada (mg.s™),
sendo que a maior descarga massica observada nos experimentos realizados foi de 84,8 mg.s™,
nas condi¢des de maiores intensidade e declividade, e posi¢do proxima ao exutorio. Houve dois
valores iguais para a menor descarga massica transportada, 0,1mg.s™* obtidos nos experimentos
com maior distancia do exutério e menor declividade, o que dificultou o transporte, mesmo para
menor ou maior intensidade de precipitacdo. Com os resultados obtidos dos valores de Pico foi

possivel calcular os coeficientes de regressao, que estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Coeficientes de regresséo para reposta Pico.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 5,4 2,2 2,5 4,1.102
X1 20,1 1,6 12,4 5,0.10°
X12 17,5 31 5,6 8,0.10%
X2 6,5 1,6 4,0 4,0.10°®
X22 -2,6 31 -0,8 0,4
X3 -12,7 1,6 -7,8 1,0.10°
X32 0,5 31 0,2 0,9

X1 * Xz 6,5 1,8 3,6 8,0.10°3

X1 * X3 -12,8 1,8 7.1 1,0.10*

X2 * X3 -2,6 1,8 -15 0,2

Fonte: Da autora.

Ao analisar a Tabela 7 percebe-se que os fatores significativos para o Pico, considerando
nivel de significancia de 5%, foram o coeficiente relativo a intersec¢do do plano com o eixo de
resposta, (bo), coeficiente linear relacionados com todas varidveis independentes estudadas
declividade, intensidade e posi¢do do material, (b1), (b2) e (bs), coeficiente quadratico para a
declividade (bi1) e coeficientes de interacdo entre a declividade com a intensidade de
precipitacdo (b1b2) e declividade com posicdo do material (bibs), apresentados na Equacao (4),
sendo seus valores referentes a correcdo do coeficiente apds exclusdo dos fatores néo
significativos. O modelo ¢ capaz de explicar 97,2% da variabilidade dos dados (R?), dentro do

intervalo de estudo.

y2=4,9+20,1x1 + 16,4x1% + 6,5X2 — 12,7X3 + 6,5X1X> — 12,8X1X3 4)
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Tabela 8 - ANOVA para o Pico.

Fontede Somados Grausde Quadrado F célc. p - valor

Variacdo Quadrados Liberdade medio

Regressdo  8822,53 6 1470,4 57,3 3,6.107
Residuos 256,73 10 25,7 - -
Falta de 256,70 8 32,1 2052,5 4,8.10*

Ajuste

Erro 0,03 2 0,015 - -
Puro

Total 9079,26 16 - - -

Fonte: Da autora.

Os valores da andlise estatistica (Tabela 8) apresentam boa adequa¢do do modelo, apesar
de apresentar p-valor falta de ajuste fora do estabelecido (p-valor >0,05), devido aos valores
das repeti¢cbes serem muito proximos entre si, observa-se um p-valor do modelo altamente
significativo (p-valor <0,05) e alto valor de R?, sendo capaz de explicar 97,2% da variabilidade
dos dados. Ainda é possivel perceber a alta representatividade do modelo, em que ha
similaridade dos valores obtidos nos experimentos versus os previstos pelo modelo, como

mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Valores experimentais do Pico em funcdo dos valores previstos pelo modelo
ajustado.

Fonte: Da autora.
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As superficies de respostas geradas pelo modelo séo apresentadas na Figura 16. Pode-se
destacar grande influéncia da declividade para o Pico, em relacdo as outras variaveis
(intensidade e posicdo do material), devido a seu efeito quadratico (Equacao (4)). Quando a
declividade é considera, Figura 16(a) e 16(b), os valores obtidos para 0 Pico sdo os mais altos
valores observados. Na Figura 16(a) observa-se que Pico é maior nas maiores declividades e
maiores intensidades atingindo até 60 mg.s™ enquanto na Figura 16(b) o Pico atinge valores de
até 80 mg.s™ nas maiores declividades e nas posi¢ces mais proximas do exutorio. Na Figura
16(c) é observado que o Pico € maior nas maiores intensidades de chuva e nas posi¢fes mais

préximas do exutorio.
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Figura 16 - Superficie de resposta para o Pico, em relagdo a declividade (x.), intensidade de precipitagao (x2)
e posicdo do material (Xs).

Fonte: Da autora.
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O tempo de pico Tp é o instante em que ocorreu a maior descarga massica (Pico). Os

valores de Tp variaram de 48 a 124 segundos. Os coeficientes de regresséo para o Tp encontram-

se na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes de regressdo para reposta Tp.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 112,8 6,6 17,1 5,6.107
X1 9,1 4,9 19 0,1
X412 -31,2 9,4 -3,3 1,2.10
X2 -6,1 4,9 -1,2 0,2
X22 9,8 9,4 1,0 0,3
X3 4,6 4,9 0,9 0,4
X32 3,0 9,4 0,3 0,7

X1 * X2 6,4 54 1,2 0,3

X1 * X3 21,6 54 4,0 5,3.10°

X2 * X3 0,4 54 0,1 0,9

Fonte: Da autora.

Na Tabela 9 os coeficientes relevantes, a um nivel de significancia de 5%, para o Tp,

foram: o (bo), 0 coeficiente quadratico da variavel declividade (b11), e o coeficiente de interacdo

entre a declividade e posicdo do material (b1b3). Como é possivel perceber pela Equacéo (5), 0s

coeficientes apresentados foram recalculados apds exclusao dos fatores nao significativos, onde

0 modelo é capaz de explicar 62,3% da variabilidade dos dados (R?) para os intervalos

estudados.

y3=116,5— 24,6x1% + 21,6X1X3

(5)
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Tabela 10 - ANOVA parao Tp.
Fonte de Somados Grausde Quadrado Fcélc. p-valor

Variacdo  Quadrados Liberdade medio

Regressdo 6232,9 2 3116,5 11,5 1,1.10°3
Residuos 3777,3 14 269,8
Falta de 3510,6 12 292,5 2,2 0,3
Ajuste
Erro Puro 266,7 2 133,3
Total 10010,2 16

Fonte: Da autora

A Tabela 10 apresenta valores dentro do estabelecido para o p-valor da falta de ajuste (p-
valor >0,05) e p — valor do modelo (p-valor <0,05) e ainda uma representacdo aceitavel da
capacidade de explicacdo do modelo (62,3%). Na Figura 17 observa-se os valores produzidos

pelo modelo (Equacéo 5) versus os valores obtidos no experimento.
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Figura 17 - Valores experimentais do Tp em fung&o dos valores previstos pelo modelo ajustado.

Fonte: Da autora.

A Unica superficie de resposta gerada pelo modelo (Figura 18) apresenta a relagdo entre
a declividade e posicdo do material. Pela Equacéo (5) pode-se observar que a intensidade de
precipitacdo ndo influéncia no Tp. A Figura 18 ilustra a interacdo entre a posi¢do do material
(x3) e declividade (x1), observa-se que 0s menores valores de Tp, pico atingido mais

rapidamente, encontra-se nas regies com a posicdo do material proximo ao exutorio
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combinado com maiores declividades. Contudo destaca-se também, na Figura 18, que nas

baixas declividades, o aumento da posi¢do do material apresenta menores tempos de pico. Isto

deve-se ao fato de que quando o material econtra-se mais distante do exutorio apenas pequena

quantidade de material é transportada, ficando grande parte retida na

consequentemente atingindo o valor de Tp mais rapidamente.
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Figura 18 - Superficie de resposta para o Tp em relacdo a declividade (x1) e posi¢do do material (x3).

Fonte: Da autora.

5.3.4 Massa Total Transportada — Massa Total (mg)

A Massa Total é a massa que foi transportada durante todo o escoamento, obtida pela

integral dos polutogramas. A maior massa transportada, 5,59, ocorreu nos experimentos em que

a intensidade de precipitacdo e declividade eram maiores e posicdo do material mais préximo

ao exutorio (experimento 4). Neste caso, passou pelo exutdrio cerca de 80% da massa disposta

na superficie. As menores massas transportadas foram de aproximadamente 0,005g, o que

mostra que menos de 1% da massa disposta na superficie foi transportada pelo escoamento.

Estas situacOes, de pouco transporte ocorreram nas situagcdes com declividade mais baixa,
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posicdo do material mais distante do exutorio e intensidade alta e baixa, isto pelo fato da posicéo
do material ser distante e a intensidade n&o ter capacidade de transporte (experimento 5 e 7).

Os coeficientes de regressdo encontrados para a Massa Total apresentam-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficientes de regressdo para reposta Massa Total.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréao t calculado P - valor

Regressao
Média 190,4 165,3 1,1 0,3
X1 1148,1 122,2 9,4 3,0.10°
X42 941,6 236,1 4,0 5,0.103
X2 369,5 122,2 3,0 2,0.102
X52 -59,8 236,1 -0,2 0,8
X3 -885,8 122,2 -7,2 1,0.10%
X32 183,5 236,1 0,8 0,5
X1 * X2 377,3 136,6 2,8 2,0.102
X1 * X3 -919,4 136,6 -6,7 2,0.10*
Xz * X3 -241,8 136,6 -1,8 0,1

Fonte: Da autora.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes significativos para a Massa Total, com nivel de
significancia de 5%, estes foram: o coeficiente de interseccdo com o eixo de resposta (bo),
coeficiente linear para declividade, intensidade de precipitagédo e posi¢do do material, (b1), (b2)
e (bs), coeficiente quadratico para declividade (b11), e coeficiente de interagéo entre declividade
e intensidade de precipitacdo (bib2) declividade e posicdo do material (bibs) apresentados na
Equacéo (6), em que os coeficientes significativos foram recalculados apds excluséo dos fatores
ndo significativos. O modelo, dentro do intervalo estudado, é capaz de explicar 95,5% da
variabilidade dos dados (R?).

ya= 2257 + 1148,1x; + 1005,3x12 + 369,5% — 885,8xs + 377,3X1X2 — 919,4X1X3 (6)
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Tabela 12 - ANOVA para o Massa Total.

Fonte de Soma dos Grausde Quadrado Fcalc. p - valor

Variacdo  Quadrados Liberdade medio
Regressdo  34455680,2 6 5742613,3 35,8 3,0.10°
Residuos 1603257,9 10 160325,8
Falta de 1601654,9 8 200206,9 249,8 4,0.103
Ajuste
Erro Puro 1602,9 2 801,5
Total 36058938,1 16

Fonte: Da autora.

Pela andlise estatistica, ANOVA, (Tabela 12) nota-se um p-valor (modelo) altamente
significativo (<0,05), e alta porcentagem de variagcdo explicada pelo modelo, dentro dos
intervalos estudados, (R? = 95,5%), apesar de apresentar um p-valor de falta de ajuste fora do
estabelecido, o modelo é considerado adequado, visto a similaridade dos valores experimentais

versus os valores obtidos com o modelo estatistico-matematico (Figura 19).
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Figura 19 - Valores experimentais da Massa Total em funcéo dos valores previstos pelo modelo
ajustado.

Fonte: Da autora.

A superficie de resposta (Figura 20), gerada pelo modelo relaciona a Massa Total com as
variaveis independentes, declividade, intensidade e posicdo do material. Ao aumentar a
declividade, Figura 20(a), obtém-se maior Massa Total, com o aumento da intensidade de

chuva, obtendo-se valores méximos de ordem de 3500mg aproximadamente. Percebe-se
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semelhante comportamento quando comparado a posi¢do do material e a declividade, Figura
20(b), em que o transporte de massa é maior para maiores declividades e nas posi¢fes proximas
do exutorio, obtendo-se valores proximos de 5000mg. Estes valores sdo maximos transportado,
evidenciam que a massa transportada depende fortemente da declividade e posi¢do do material
(efeito quadratico da declividade), com pouca influéncia da intensidade de chuva.

A relacdo entre intensidade de precipitacéo e posi¢do do material, Figura 20(c), apresenta
interacdo entre seus efeitos, as posi¢cdes mais proximas ao exutorio combinados com a maior

intensidade, transportam maior quantidade de material, com méaximos de até 1500mg.
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de precipitacdo (x2) e posi¢do do material (x3).

Fonte: Da autora.
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Foram feitos polutogramas para todos os cenarios com o material dissolvido, e a partir

dos dados obtidos dos polutogramas realizou-se as anélises das variaveis dependentes, que

foram definidas no delineamento experimental. Os polutogramas para todos 0s cenarios estdo

dispostos na Figura 2

1.
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Figura 21 - Polutogramas do material dissolvido para todos os cenarios do planejamento.

Fonte: Da autora

Como para o material em suspensdo e diferentemente do escoamento superficial, a

posicdo do material dissolvido possui forte influéncia no transporte. Ao analisar a Figura 21

percebe-se que ndo somente a posicdo do material influencia no transporte como também a

intensidade de precipitacdo e a declividade. Avaliando os cenarios estudados é possivel

perceber que o tempo de transporte para as posi¢cbes mais distantes ao exutorio sdo mais
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demorados quando comparados a posices proximas. E possivel observar ainda que os valores
de descarga massica e 0s totais transportados sdo maiores para as posi¢cdes mais proximas ao
exutorio, e que os maiores valores de descarga massica séo atingidos mais rapidamente para as
posicBes proximas.

O maior valor de descarga massica (257,3 mg.s™) e a maior massa total transportada
(1,989g) corresponde a situacdo mais critica, em que a posicdo é a mais proxima ao exutorio,
maior intensidade de precipitacdo e maior declividade (Experimento 4). O menor valor de pico
(47,4 mg.s™) observado ocorre na situagido com menor declividade, posicdo mais distante ao
exutorio, apresentando maior intensidade (Experimento 7). Enquanto que a menor massa total
transportada (0,93g) ocorreu na menor intensidade de precipitacdo, posi¢do mais distante ao

exutorio com maior declividade (Experimento 6).

5.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAL DISSOLVIDO

O delineamento experimental utilizado no trabalho propds os cenarios necessarios para
obtencdo dos resultados, como apresenta a Tabela 3. Assim como para 0 material em suspensao,
utilizou-se do software PROTIMIZA EXPERIMENTAL DESIGN®, para a analise das variaveis
dependentes com as varidveis independentes. Na Tabela 13 apresenta-se os resultados para as
variaveis dependentes em cada cenario relacionadas com a declividade (x1), intensidade de

precipitagdo (x2) e posicao do material (x3).
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Tabela 13 - Variéveis dependentes obtidas para cada combinacéo do experimento proposto.

Experimentos  xi X2 X3 Ttransp Pico Tp Massa
(s) (mg.s?) (s) Total
(mg)
1 2,7 54 0,78 1125 76,5 48,0 1329,0
2 8,1 54 0,78 54,5 132,1 335 18250
3 2,7 74 0,78 126,5 74,3 33,5 1407,0
4 8,1 74 0,78 54,5 257,3 26,5 1980,0
5 2,7 54 3,5 72,0 56,9 74,0 13810
6 8,1 54 35 62,5 48,4 48,0 9330
7 2,7 74 3,5 1155 47,4 74,0 1304,0
8 8,1 74 35 69,5 78,1 48,0 12440
9 2,7 64 2,14 1125 95,3 48,0 1682,0
10 8,1 64 2,14 47,5 70,5 335 9430
11 54 54 2,14 1125 101,6 48,0 1652,0
12 54 74 2,14 137,0 104,6 335 19230
13 54 64 0,78 1195 1491 335 1859,0
14 54 64 3,5 1125 56,1 48,0 1262,0
15 54 64 2,14 1125 70,3 48,0 1699,0
16 54 64 2,14 98,0 81,1 48,0 1325,0
17 54 64 2,14 1195 87,2 335 18710

Fonte: Da autora

5.5.1 Tempo de Transporte - Ttransp (s)

O Ttransp para o material dissolvido variou de 47,5s (experimento 10), até o maior tempo

de transporte 137s (experimento 12). Os resultados obtidos produziram coeficientes de

regressao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Coeficientes de regressdo para reposta Ttransp.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 113,9 3,9 29,4 1,9.1012
Xq -25,1 2,8 -8,8 5,0.10°
X412 -36,8 55 -6,7 3,0.10%
X2 8,9 2,9 3,1 2,0.10
X322 7,9 55 1,4 0,2
X3 -3,5 2,9 -1,2 0,2
X32 -0,8 55 -0,1 0,9

X1 * Xz -6,3 3,2 -2,0 9,0.102

X1 * X3 9,3 3,2 2,9 2,0.10

Xz * X3 4,6 3,2 1,4 0,2

Fonte: Da autora.

Analisando a Tabela 14 percebe-se que o Ttransp foi influenciado, considerando nivel de
significancia de 5%, pelo coeficiente da interseccdo com o eixo de resposta (bo), coeficientes
lineares para a declividade e intensidade de precipitagéo (b1) e (b2), respectivamente, coeficiente
quadrético da declividade, (b11), e coeficiente de interacdo da declividade com a posi¢do do
matéria (bibsz), como é apresentado na Equacdo 7, onde os coeficiente foram corrigidos ap6s
exclusdo dos fatores ndo significativos. A porcentagem de variagdo explicada pelo modelo € de

90% (R?), dentro dos intervalos de estudo.

y1=1159-251x1— 33,2x1%+ 8,9%> + 9,3X1X3 @)

Tabela 15 - ANOVA para o Ttransp.

Fonte de Soma dos Grausde  Quadrado Fcélc. p-valor
Variagao Quadrados  Liberdade médio

Regressao 12293,7 4 3073,4 27,1 6,3. 107
Residuos 1361,9 12 113,4
Falta de 1121,4 10 112,1 0,9 0,6
Ajuste
Erro Puro 240,5 2 120,2
Total 13655,6 16

Fonte: Da autora.

A ANOVA (Tabela 15) apresenta boa adequac¢do do modelo, visto os valores adequados

de p-valor do modelo (<0,05) e p-valor da falta de ajuste (>0,05), e ainda uma alta capacidade
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de explicagdo do modelo (90%). Na Figura 22 é possivel observar a similaridade dos valores

obtidos experimentalmente versus os valores do modelo estatistico-matematico.
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Figura 22 - Valores experimentais do Ttransp em funcdo dos valores previstos pelo modelo
ajustado.

Fonte: Da autora.

As superficies de respostas geradas pelo modelo para o Ttransp sao apresentadas na
Figura 23. Verifica-se que Ttransp diminui com o aumento da declividade, o que era esperado,
porém para uma declividade fixa, o Ttransp é aproximadamente constante com o aumento da
intensidade, Figura 23(a). Comportamento semelhante é observado na Figura 23(b), em que 0
Ttransp diminui com 0 aumento da declividade, porém se mantém aproximadamente constante,
para uma declividade fixa, independentemente da posi¢do do material. Na Figura 23(c) observa-
se aumento do Ttransp com o0 aumento da intensidade de precipitacdo, para uma mesma posi¢do
do material. Nota-se assim maior influéncia da intensidade, em relacéo a posi¢do do material,
visto o coeficiente linear presente na Equacao 7.

Deste modo, verifica-se que a declividade possui maior influéncia sobre as outras
variaveis independentes estudadas (intensidade de precipitacdo e posicdo do material) devido
ao seu efeito quadratico.
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Figura 23 - Superficie de resposta para o Ttransp em relacdo a declividade (x1), intensidade de precipitacdo (xz) e
posicéo do material (X3).
Fonte: Da autora.

5.5.2 Valor de Pico — Pico (mg.s™)

O valor de pico corresponde a maior descarga massica de material transportado. Os
experimentos de material dissolvido apresentaram valor maximo de 257,3 mg.s? no
experimento 4, nos casos de maior declividade, intensidade e proximidade do exutério. A menor
concentragdo encontrada nos ensaios foi de 47,4 mg.s™, e corresponde ao experimento 7, em
que a declividade era mais baixa e posicdo mais distante, contudo com maior intensidade de

precipitacdo. Os coeficientes de regressdo para o Pico estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Coeficientes de regressdo para reposta Pico.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 87,1 11,7 7,4 1,0.10*
X1 23,6 8,7 2,7 3,0.10%
X12 -9,7 16,7 -0,6 0,6
X2 14,6 8,7 1,7 0,1
X22 10,5 16,7 0,6 0,5
X3 -40,3 8,7 -4,6 2,0.10°
X32 9,9 16,7 0,6 0,6

X1 * Xz 20,8 9,7 2,1 7,0.10

X1 - X3 -27,0 9,7 -2,8 3.10%

X2 * X3 -12,9 9,7 -1,3 0,2

Fonte: Da autora.

Ao analisar a Tabela 16 percebeu-se que os fatores importantes, para um nivel de
significancia de 5%, foram o coeficiente de interseccdo com o eixo, (bo), coeficiente linear para
a declividade e posicéo do material (b1) e (bz), respectivamente, e coeficiente de interagéo entre
a declividade e posi¢do do material (bibz), apds a exclusdo dos fatores nédo significativos 0s
coeficientes foram recalculados e apresentados na Equacdo 8. O modelo produzido é capaz de
explicar 67,9% da variabilidade dos dados (R?), dentro dos intervalos de estudo.

yo= 93,3 + 23,61 — 40,2X3 — 27,1X1X3 (8)

Tabela 17: ANOVA para o Pico.

Fonte de Soma dos Grausde Quadrado Fcalc. p-valor

Variacao Quadrados Liberdade medio

Regressdo 27619,7 3 9206,6 9,2 1,5.103
Residuos 13031,9 13 1002,5
Falta de 12885,3 11 1171,4 16,0  6,0.102
Ajuste
Erro Puro 146,6 2 73,3
Total 406516,0 16

Fonte: Da autora.

A analise estatistica para o Pico (Tabela 17) possui valores adequados para o p-valor
(modelo) (<0,05) e p-valor (falta de ajuste) >0,05, e ainda valor satisfatorio de R? (67,9%), na
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Figura 24 ¢é possivel observar os valores obtidos experimentalmente versus os valores do

modelo estatistico-matematico.
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Figura 24 - Valores experimentais do Pico em funcdo dos valores previstos pelo modelo
ajustado.
Fonte: Da autora.

A superficie de resposta (Figura 25) gerada pelo modelo para estudar o Pico relaciona a
declividade com a posicdo do material. Observa-se que a intensidade de precipitacdo ndo
influéncia o valor de descarga massica, conforme modelo obtido (Equagdo 8). A combinacgéo
de maior declividade com posi¢do mais proxima ao exutdrio resulta em maiores valores de

concentracdo de Pico.
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Figura 25 - Superficie de resposta para o Pico em relacéo a declividade (x1) e posicdo do material (Xs).

Fonte: Da autora.

5.5.3 Tempo de Pico—Tp (s)

O tempo de pico é o instante em que ocorre 0 maior valor de descarga massica. Os valores

de pico variaram entre 26,5 a 74 segundos, para 0s experimentos 4 e 5 respectivamente. A

Tabela 18 apresenta os valores dos coeficientes de regressao encontrados pelos resultados para

o Tp.



Tabela 18: Coeficientes de regresséo para reposta Tp.
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Fatores Coeficientesde  Erro Padréo T calculado P - valor
Regressao

Média 40,4 2,7 14,7 1,0.10®
X1 -8,8 2,0 -4,3 3.10°
X12 2,4 3,9 0,6 0,5
X2 -3,6 2,0 -1,8 0,1
X322 2,4 3,9 0,6 0,5
X3 11,7 2,0 5,8 6,0.10™
X32 2,4 3,9 0,6 0,5

X1 * X2 0,9 2,3 0,4 0,7

X1 * X3 -3,8 2,3 -1,7 0,1

X2 * X3 2,7 2,3 1,2 0,3

Fonte: Da autora.

Os fatores relevantes para Tp, considerando um nivel de significancia de 5%, foram o

coeficiente da interseccdo com o eixo (bo), coeficiente linear da declividade e da posi¢do do

material (b1) e (bs), respectivamente, apresentados na Equacéo 9, ap0ds recalculo feito pela

exclusdo dos fatores no significativos. O modelo gerou um (R?) igual a 74,2%, sendo esta a

porcentagem capaz de ser explicada pela variabilidade dos dados, dentro dos intervalos

estudados para as variaveis independentes.

y3=44,7—8,8x1 + 11,7X3

Tabela 19 - ANOVA parao Tp.

©)

Fonte de Soma dos Grausde Quadrado Fcalc. p-valor
Variacao Quadrados Liberdade medio
Regressao 2143,3 2 1071,7 20,1  8,0.10°
Residuos 744,7 14 53,2
Falta de 604,5 12 50,4 0,7 0,7
Ajuste
Erro Puro 140,2 2 70,1
Total 2888,0 16

Fonte: Da autora.

A Tabela 19 (ANOVA) evidéncia valores altamente significativos para o p-valor do

modelo (<0,05) e p-valor da falta de ajuste (>0,05) e ainda um valor satisfatério de R? (74,2%),
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na Figura 26 é apresentado os valores obtidos experimentalmente versus os valores do modelo

estatistico-matematico.
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Figura 26 - Valores experimentais do Tp em funcéo dos valores previstos pelo modelo ajustado.
Fonte: Da autora.

A superficie de resposta, apresentada na Figura 27, avalia o Tp em relacdo a declividade
(x1) e posicdo do material (x3). A medida que a declividade aumenta, nas posi¢fes mais
préximas ao exutdrio, encontra-se Tp menores, isto é, atinge-se 0 pico mais rapidamente. A

intensidade de precipitacdo ndo foi considerada relevante pelo modelo.
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Figura 27 - Superficie de resposta para o Tp em relacdo a declividade (x1) e posicao do material (Xs).
Fonte: Da autora.



69

5.5.4 Massa Total Transportada — Massa Total (mg)

A Massa Total encontrada para os experimentos realizados foi obtida pela integracdo dos
polutogramas, com valores que variam de 0,93 a 1,98g, referentes aos experimentos 6 e 4,
respectivamente. A Tabela 20 apresenta os valores dos coeficientes de regressdo para a Massa
Total.

Tabela 20 - Coeficientes de regressdo para reposta Massa Total.

Fatores Coeficientesde  Erro Padréo t calculado p - valor
Regressao

Média 1625,3 114,3 14,2 2,2.10°
X1 -17,8 84,5 -0,2 0,8
X412 -308,4 163,2 -1,9 4,0.10°
X2 73,8 84,5 0,9 0,4
X322 167,0 163,2 1,0 0,7
X3 -227,6 84,5 -2,7 3,0.10°
X32 -60,0 163,2 -0,4 0,7

X1 - Xz 58,1 94,4 0,6 0,6

X1 - X3 -197,1 94,4 -2,1 2,7.10°

Xz * X3 0,1 94,4 0,01 0,9

Fonte: Da autora.

Ao analisar a Tabela 20 percebe-se que o modelo identificou que os fatores relevantes,
para um nivel de significancia de 5%, foram o coeficiente da interseccdo com o eixo (bo),
coeficiente linear da declividade (b1) e da posi¢do do material (b3) e coeficiente de interacdo
entre declividade e posicdo do material (b1bs), os coeficientes foram recalculados apos excluséo
dos fatores ndo significativos, apresentados na Equacdo 10. O modelo apresentou capacidade
de explicacdo de 62,4% para variabilidade dos dados, dentro dos intervalos de estudo para as

variaveis independentes avaliadas.

ya = 1655,7 — 253,1x12 — 227,6X3— 197,1X1X3 (10)



Tabela 21 - ANOVA para a Massa Total.
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Fonte de Soma dos Grausde Quadrado Fcalc. p-valor
Variacao Quadrados Liberdade medio
Regressao 1092569,3 3 364189,8 7,2 4,3.10°
Residuos 658912,7 13 50658,6
Falta de 503054,1 11 45732,2 0,6 0,8
Ajuste
Erro Puro 155858,7 2 77929,3
Total 1751482,0 16

Fonte: Da autora.

Ao analisar os dados estaticos da Tabela 21 (ANOVA) é possivel perceber valores

adequados de p-valor (modelo) <0,05 e p-valor (falta de ajuste) >0,05, e ainda uma capacidade

de explicacdo aceitavel, de 62,4% dos dados. A Figura 28 apresenta os valores do modelo

estatistico-matematico versus os valores experimentais encontrados.
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Figura 28 - Valores experimentais da Massa Total em funcdo dos valores previstos pelo

modelo ajustado.

Fonte: Da autora.

A superficie de resposta produzida compara a declividade em relacdo a posi¢do do

material, como apresenta a Figura 29. Na regido em que a declividade é proxima a 6%

combinada com a menor distancia do material do exutdério, resulta na maior Massa Total

transportada. O valor esperado de maior massa transportada na maior declividade, 8% né&o foi
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verificado pois, provavelmente, parte do sal tenha passado sem dissolver, ndo sendo registrada
pelo condutivimetro.

O menor transporte de massa € observado nas situacdes com maior declividade e posi¢oes
mais distante ao exutdrio, explicado possivelmente pelo fato de que parte do material tenha

ficado retido na superficie.
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Fonte: Da autora.

55 VALIDACAO DO MODELO

Neste item foi feita a comparacdo entre os valores obtidos experimentalmente com 0s
valores obtidos na equacao produzida pelo modelo, para cada experimento. A comparagéo foi
feita com analise de erro e graficamente, para 0 material em suspensdo e para 0 material

dissolvido.



5.5.1 Material em Suspensdo
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Como descrito na metodologia foi feito uma validacdo do modelo. Para isto foi

necessario calcular os valores das varidveis dependentes pela equac¢do dado no modelo

estatistico-matematico, para cada experimento realizado, estes foram comparados com 0s

valores obtidos experimentalmente. A Tabela 22 apresenta os valores experimentais versus 0s

previstos pelo modelo para o material em suspensao.

Tabela 22 - Valores previstos pelo modelo propostos e os valores encontrados experimentalmente para o material
em suspensao.

Ttransp Pico Tp Massa Total
Experimentos x1 X2 X3 (s) (mg.s?) (s) (mg)
modelo experimento modelo experimento modelo experimento  modelo  experimento

1 2,7 54 0,78 132,7 130 11 0,85 113,5 124 S7 70,82
2 81 54 0,78 1044 112,5 53,9 48,3 70,3 74 34374 30914
3 2,7 74 0,78 165,2 164 11 4.4 113,5 96 41,4 291,2
4 81 74 0,78 136,9 137 79,9 84,8 70,3 74 4931 5567,5
5) 2,7 54 35 736 76 1,3 0,1 70,3 85 1242 4,9
6 81 54 35 1018 104 2,9 3,43 113,5 124 -173 94,2
7 2,7 74 35 69,6 62,5 1,3 0,1 70,3 61 108,6 4,42
8 81 74 35 979 103 28,9 22,3 113,5 123 1320,6 856,7
9 2,7 64 214 110,3 112,5 1,2 0,8 91,9 48 82,8 43,3
10 81 64 214 110,3 103 41,4 48,0 91,9 110 2379 2285,6
11 54 54 214 1031 98 -1,6 11 116,5 124 -143,8 449
12 54 74 2,14 1174 125,5 11,4 7,61 116,5 116 595,2 281,15
13 54 64 0,78 1348 119,5 17,6 14,6 116,5 102,5 1111,5 805,2
14 54 64 35 857 72 -7,8 0,2 116,5 124 -660,1 7,5
15 54 64 2,14 110,3 118,5 4,9 3,66 116,5 103 225,7 138,1
16 54 64 2,14 110,3 118,5 49 3,43 116,5 123 225,7 1245
17 54 64 2,14 110,3 118,5 4,9 3,46 116,5 123 225,7 178,9

Fonte: Da autora.
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Na Tabela 23 é apresentado uma analise de erro entre os valores obtidos pelo modelo e

aqueles encontrados experimentalmente.

Tabela 23 - Erros encontrados entre os valores do modelo e os obtidos experimentalmente
para material em suspensao

Ttransp  Pico Tp Massa
Experimentos  x1 X2 X3 (s) (mg.s?) (s) Total
(mg)
Erro (%)

1 2,7 54 0,78 2,06 29,4 8,5 19,5
2 8,1 54 0,78 7,16 11,6 5,0 11,2
3 2,7 74 0,78 0,76 75,0 18,2 85,8
4 8,1 74 0,78 0,01 5,8 5,0 11,4
5 2,7 54 3,5 3,17 1200,0 17,3 24347
6 8,1 54 3,5 2,07 15,4 8,5 288,65
7 2,7 74 3,5 11,44  1200,0 15,2 2357,0
8 8,1 74 3,5 4,94 29,6 7,7 54,1
9 2,7 64 2,14 1,96 50,0 91,5 91,2
10 8,1 64 2,14 7,09 13,7 16,4 4,1
11 5,4 54 2,14 5,26 245,4 6,0 420,3
12 54 74 2,14 6,41 49,8 0,4 111,7
13 54 64 0,78 12,85 20,5 13,7 38,0
14 54 64 3,5 19,10  4000,0 6,0 8901,3
15 54 64 2,14 6,92 33,89 13,1 63,4
16 54 64 2,14 6,92 42,9 53 81,3
17 5,4 64 2,14 6,92 41,6 53 26,2
Média - - - 6,2 415,6 14,3 882,1

Fonte: Da autora.

Observa-se que as variaveis Pico e Massa Total apresentam valores de erro médio alto,

distante dos erros médios obtidos para Ttransp e 0 Tp, que possuem erros médios baixos, de

6,2% e 14,3%, respectivamente. E perceptivel que o erro médio alto para o Pico e Massa Total

devem-se aos valores obtidos pelo modelo que distam-se dos encontrados experimentalmente

(Tabela 22). Contudo apesar dos valores do modelo produzirem resultados distantes dos obtidos

experimentalmente, que pode ser atribuido ao fato do R?ser menor, sendo assim parte dos dados

ndo representados no modelo, fica claro graficamente que o modelo representa boa tendéncia

do comportamento, como € apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Anéalise de comportamento dos valores experimentais € do modelo para o material em
suspensao.
Fonte: Da autora.

5.5.2 Material Dissolvido

Foi feita a validagdo do modelo para o material dissolvido, com isto calculou-se os
valores das variaveis dependentes pela equacdo do modelo estatistico-matematico e seus
valores foram comparados com os valores obtidos experimentalmente, para os 17 experimentos

definidos no delineamento experimental, como é apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Valores previstos pelo modelo propostos e os valores encontrados experimentalmente para o material
dissolvido.

Ttransp Pico Tp Massa Total
Experimentos X1 X2 X3 (s) (mg.s?) (s) (mg)

modelo experimento modelo experimento modelo experimento modelo  experimento

1 2,7 54 0,78 108,11 1125 82,8 76,5 41,8 48,0 1433,1 1329
2 81 54 0,78 395 54,5 184,2 132,1 24,2 33,5 1827,3 1825
3 2,7 74 0,78 1259 126,5 82,8 74,3 41,8 33,5 1433,1 1407
4 81 74 0,78 57,3 54,5 184,2 257,3 24,2 26,5 1827,3 1980
5 2,7 54 35 89,5 72 56,6 56,9 65,2 74,0 1372,1 1381
6 81 54 35 58,1 62,5 49,6 48,4 47,6 48,0 9779 933
7 2,7 74 35 1073 1155 56,6 47,4 65,2 74,0 1372,1 1304
8 81 74 35 75,9 69,5 49,6 78,1 47,6 48,0 9779 1244
9 2,7 64 2,14 1077 112 69,7 95,3 53,5 48,0 1402,6 1682
10 8,1 64 214 57,7 47,5 116,9 70,5 35,9 33,5 1402,6 943
11 54 54 214 107 1125 93,3 101,6 447 48,0 1655,7 1652
12 54 74 2,14 12438 137 93,3 104,6 447 33,5 1655,7 1923
13 54 64 0,78 1159 1195 133,5 149,1 33,0 33,5 1883,3 1859
14 54 64 3,5 1159 112,5 53,1 56,1 56,4 48,0 1428,1 1262
15 54 64 2,14 1159 1125 93,3 70,3 447 48,0 1655,7 1699
16 54 64 2,14 1159 98 93,3 81,1 447 48,0 1655,7 1325
17 54 64 2,14 1159 1195 93,3 87,2 447 33,5 1655,7 1871

Fonte: Da autora.

Para melhor visualizacdo da comparacao entre os valores do modelo e aqueles obtidos

no experimento foi feita uma analise do erro como é apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25- Erros encontrados entre os valores do modelo e os obtidos experimentalmente

para material dissolvido.

Ttransp  Pico Tp Massa
Experimentos  x1 X2 X3 (s) (mg.s?) (s) Total
(mg)
Erro (%)
1 2,7 54 0,78 39 8,2 12,9 7,9
2 8,1 54 0,78 27,5 39,4 27,8 0,1
3 2,7 74 0,78 0,5 11,4 24,8 19
4 8,1 74 0,78 51 28,4 8,7 7,7
5 2,7 54 35 24,3 0,5 11,9 0,6
6 8,1 54 3,5 7,0 2,5 0,8 4,8
7 2,7 74 3,5 7,1 19,4 11,9 52
8 8,1 74 3,5 9,2 36,5 0,8 21,4
9 2,7 64 2,14 3,8 26,9 11,5 16,6
10 8,1 64 2,14 21,5 65,8 7,2 48,7
11 5,4 54 2,14 4,9 8,2 6,9 0,2
12 54 74 2,14 8,9 10,8 334 13,9
13 54 64 0,78 3,0 10,5 15 1,3
14 54 64 3,5 3,0 53 17,5 13,2
15 54 64 2,14 3,0 32,7 6,9 2,5
16 54 64 2,14 18,3 15,0 6,9 24,9
17 54 64 2,14 3,0 7,0 334 11,5
Média - - - 9,1 19,3 13,2 10,7

Fonte: Da autora.

Observa-se que os erros médios para as variaveis dependentes do material dissolvido

sdo baixos, quando comparados com o material em suspenséo, sendo todos erros menores que

20%. O Pico possui 0 maior erro médio observado (19,3%), contudo é possivel perceber que

existe um valor de erro (ensaio 10) que destoa da ordem de grandeza dos outros erros tornando

a média elevada, retirando este “outlier” a média cai para um valor de 16,4%.

A Figura 31 apresenta os graficos de comportamento, das variaveis dependentes do

material dissolvido para cada ensaio, comparando os valores obtidos experimentalmente e

aqueles calculados pelo modelo. Nota-se que o modelo foi adequado pois a grande parte dos

graficos apresentam comportamento semelhante.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se a utilizacdo do delineamento experimental, DFC, para facilitar
a interpretacdo de resultados de experimentos com confiabilidade estatistica, diminuindo o
tempo e o0s custos associados. Foram realizados experimentos para medicdo do transporte de
materiais previstos pela metodologia, com repeti¢cdes apenas no ponto central. Pode-se concluir
que o metodo utilizado foi de grande importancia, pois com o método tradicional seria
necessaria uma grande quantidade de ensaios sem a garantia de que a repeti¢do produziria
resultados consistentes. Comparando o delineamento com os polutogramas tradicionais,
observa-se que o planejamento experimental proporciona maior nimero de analises enquanto
os polutogramas seriam, em principio, apenas visuais. Soma-se a isto o fato da metodologia do

planejamento utilizar poucos experimentos, com 3 repeticdes apenas nos pontos centrais.

Esse tipo de delineamento se mostrou adequado para o estudo, pois permitiu uma ampla
andlise de resultados entre as variaveis dependentes estudadas e as independentes, dentro do
intervalo dos experimentos. As analises dos resultados nas superficies de resposta, sempre
relacionando as variaveis duas a duas, permitiram verificar o efeito da tendéncia dos fatores na
reposta, enquanto as equacfes completas geradas pelo modelo permitem calcular o valor da
resposta considerando todas as 3 variaveis. As equacdes geradas pelo modelo permitem calcular
as variaveis dependentes em qualquer outra situacdo, ndo experimentada, dentro do intervalo

investigado.

Para o transporte de material em suspensao pode-se concluir que a declividade e posicao
do material, dentro dos intervalos estudados, influenciaram todas as variaveis dependentes
estudadas; tempo de transporte, valor de pico e 0 tempo em que este ocorreu e a massa total
transportada, com efeitos quadraticos da declividade para o valor de pico, tempo de pico e
massa total. A intensidade de precipitacdo influenciou o tempo de transporte, o valor de pico e
a massa total transportada. Quanto ao material dissolvido foi possivel perceber que a
declividade e a posicdo do material apresentaram influéncia para todas as variaveis dependentes
estudadas, com destaque para o efeito quadratico da declividade para o tempo de transporte e

massa total. A intensidade de precipitacdo influenciou apenas para o tempo de transporte.



79

Foi possivel perceber que a intensidade de precipitacdo produziu pouco efeito nas
variaveis dependentes estudadas tanto para o transporte em suspensao quanto para o transporte

de material dissolvido.

Deste modo observou-se que a metodologia utilizada é viavel nos estudos realizados
permitindo, para além das andlises observadas nos polutogramas dos experimentos, simular
situacdes ndo experimentadas, dentro do intervalo dos experimentos realizados, utilizando a

equacdo- modelo produzida.

Destaca-se que este trabalho é pioneiro sendo apenas uma etapa inicial que pode ser
profundada em trabalhos futuros para conhecimento do processo precipitacdo-escoamento e
transporte de material associados, que podem contribuir para solucédo de problemas ambientais.
Assim é possivel a realizacdo de trabalhos futuros com intensidades de precipitacdes distintas,
diferentes tipos de superficie, que modificariam na rugosidade alterando o escoamento e 0
transporte do material, mudanca da duracdo da precipitacdo, sendo uma variavel independente,

que pode interferir no transporte de material, e ainda mudanca do tipo de material utilizado
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ANEXO A - MATERIAL EM SUSPENSAO UTILIZADO

TN
.+ Quarzwerke

Quarzsand
Frechen F 32 bis F 36

STOFFDATEN

Die Frachenaer Quarzsandsorien F 32 bis F 36 sind aufbaraitate,
in ihren chemischen und physikalischen Kennwerten standardi-

sierte Produkiz. Sie wardan in dar Glasindustrie und in dar che-
mischen Indusirie sowie von andaren Verbraucham als Hohstoff

gingesetzt. Der Frechener Quarzsand zeichnat
Der Rohsand der Lagerstatie Frechen wird im Tagebau mit gich durch hohe chemische Reinheit
Schaufelradbaggem gewonnen. aus.

Die Aufbereitung umfasst die Entschiammung, Hydroklassie-
rung und Trocknung des CQuarzsandes. Die Sorlen F 32, F 34 Alle Quarzsandsoren sind bunker-
und F 36 werdan direkt produzier. Die Sorten F 33 und F 35 feucht, gatrocknet und gekihit liefer-
entstehan als Mischsorten. bar.

Sein Si0.-Gehalt legt dber 99%.

Typische KorngroBenverteilung und Kérnungswerte

Quarzsand Frechen F 32 F33 F 34 F35 F 36
AFS 59 B2 66 73 a0
mitthere KorngrdBe in mm 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16
Theor. spaz. Oberflache in cm®g 102 109 116 30 144
= [},355 5 3 1
0,250 - 0,355 2e 21 13 g8 2
0,180 - 0,250 49 52 St 41 26
0,125 - 0,180 16 21 27 43 &0
0,090 - 0,125 2 3 3 7 11
< 0,080 1 1

Fremdiberwacht nach DIN EN 12620 HS-Nr.: 2505 1000

Siebanalysen erfolgen mit "Vibrationssiebmaschine EML 200 digital plus® der Fa. Haver & Boecker (Siebdauer
5 Min; Amplitude 0,3 mm). Berechnungsgrundlage der Kenmwerte (AFS, Oth, mK) ist das VDG-Merkblatt P27,



Cuarzwerke Stoffdaten

i) Quarzwerke

Quarzsand Frechen F32 bis F36

Typische physikalische Eigenschaften

Linearer Ausdehnungskoseffizient

e 20°- 300 °C 14105
i 20°- 600 G (DIN 51045) 247105k
Sinterbeginn 1.575 °C
Umwandiungstemperatur -

(B Quarz<=> @ Quarz) 573 °C
Schittwinkel fr trockenen < 330
Quarzsand 7
Schitigewicht; t'm? i4
Dichig (DIN EN 152 T87-10) 2,85 g'm

Hare nach Mohs

=

Typische chemische Analyse (Gew .-%)

Quarzsand Frechen | F32 | F33 | F34 | F35 | F36
Sil 9497 99.5 99,5 99.3 99.3
A0 02 0,25 0,25 05 0.5
Fa:0s 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06
Glihwerust 1000 C {DIM EM 150 3262-1) 0, 02 02 02 02
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