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Resumo: Os alagamentos passaram a ser algo comum na vida da populacdo
brasileira e responsavel por desencadear inGmeras tragédias. As causas
destes acontecimentos podem se distinguir em dois tipos principais, como as
naturais e as antrépicas que se trata de um fenémeno comum na natureza,
mas que ¢ intensificada pela acdo humana. A frequéncia e a gravidade
das inundacbes necessitam de solugdes alternativas estruturais e ndo
estruturais, sendo a ultima classificada como medidas que se procura reduzir
os danos e ou as consequéncias das inundagdes, através da introdugdo de
normas e regulamentos, bem como, a conscientizacdo da populacdo para
manutencdo dos dispositivos de drenagem e implementacdo de sistemas de
alerta. Nesse contexto, o projeto de pesquisa em questao abordou um tipo
de medida ndo estrutural com intuito de implementar um sistema que visa
a alertar os principais envolvidos nos fendmenos urbanos de alagamento
de forma preventiva e eficaz, visando minimizar danos humanos, prejuizos
econdmicos e danos patrimoniais. Para essa implementacdo, desenvolveu-
se um protétipo para representar um sistema de drenagem urbano, com
a finalidade de monitorar e/ou detectar o aumento do nivel de agua nas
manilhas de drenagem. Os resultados mostram ser possivel através de
analise de variaveis envolvidas, efetivar um sistema capaz de antever um
futuro alagamento.

Palavras-chave: Alagamentos, protétipo, vazoes.

Abstract: Flooding turned to be a common event in the life of Brazilian
population and they have become responsible for causing many tragedies.
The causes of these events can be separated into two types, the naturaland the
anthropogenic ones. However, the intensity of natural flooding has increased
due to human action. The frequency and the severity of flooding require
alternative solutions, both structural and nonstructural. The nonstructural
solutions are the ones that aim to reduce the damage or consequences of
flooding, through the introduction of standards and regulations, as well as
the awareness of the population about the importance of the maintenance
of drainage devices and the implementation of alert systems. In this context,
this research project approached a nonstructural measuring way with the
objective to implement a system that aims to alert the main parts involved
with the urban phenomenon of flooding in a preventive and effective way,
aiming to minimize the human harming, economic losses and patrimonial
damage. For this implementation, a prototype was developed to represent
an urban drainage system, with the objective of monitoring and/or detect the
increasing of the water level inside the concrete pipes. The results showed
to be possible, through the analysis of the involved variables, to develop a
system capable of prevising a future flooding.

Keywords: Flooding, prototype, flow
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento territorial das grandes cida-
des, a urbanizacao acelerada sem uma legislacao e fis-
calizacao que garantem o adequado uso € ocupac¢ao do
solo, muitos locais foram ocupados de maneira desorde-
nada e em ritmo acelerado, o que fez com que praticas
como cimentagao, asfaltamento, calgamento, edifica-
¢oes, entre outros, substituissem a composicao original
do terreno (CANHOLI, 2005).

A substituicao do terreno natural por materiais de
origem antropogénica, em um curto espaco de tempo,
gerou uma cobertura nao natural no solo, 0 que vem
acarretando na sua impermeabilizagao. Se antes da ur-
banizacao de um dado local, as 4guas das chuvas esco-
avam através do solo até alcangar os aquiferos, agora,
grande parte desse volume encontra obstaculos em seu
trajeto, o que diminui a infiltragao, aumentando o tempo
necessario para o escoamento superficial. A incapacida-
de de escoar a dgua pluvial tende a aumentar a frequ-
éncia de alagamentos em regioes especificas, visto que
muitas cidades brasileiras sdao carentes de obras de con-
tencao e canalizacao, além da falta de monitoramento e
manutengao preventiva, o que faz com que os sistemas
de drenagem urbana se tornem obsoletos muito antes do
que foi previsto em projeto.

Poli (2013) afirma que a presenca de edificios e indds-
trias, somado a construgao de ruas em areas de varzea
ou nas margens de rios foram os principais causadores
do aumento da incidéncia de enchentes em areas urba-
nas. Isso representa um importante desafio para as gran-
des cidades, visto que, por exemplo, 0 aproveitamento
das margens dos rios para a construgdo de avenidas ¢é
pratica comum no Brasil.

Com o objetivo de prevenir as enchentes, existem as
medidas estruturais, as quais se caracterizam por serem
obras de maior porte, e que, geralmente, requerem maior
quantidade de recursos para a sua implementagao. Um
exemplo desse tipo de medida sdo as canalizagoes, que
consistem no encaixotamento de rios. Essa medida nao
¢é vantajosa sob varios aspectos, visto que a mesma mui-
tas vezes provoca a transferéncia de enchentes de uma
regiao para outra.

Como alternativas a esse tipo de intervengao existem
as medidas nao estruturais. Os parques lineares sao um
exemplo, 0s quais, de acordo com Martins (2015), obje-
tivam, dentre outros, o controle das enchentes. Parques
lineares sdo espacos abertos ao ptiblico, caracterizados
por possuirem significativa presenca de area verde, o
que promove a infiltracdo da dgua no solo e a preser-
vacao do meio ambiente. A sua efetividade demonstra a

importancia de se realizar investimentos semelhantes no
futuro, principalmente em regioes que ainda nao sofre-
ram urbanizagao.

Outra proposta de medida nao estrutural sdo os siste-
mas remotos de alerta de enchentes. Os mesmos podem
operar obedecendo a diferentes principios de funciona-
mento. O presente trabalho tem como objetivo desen-
volver um sistema remoto capaz de prever as chances
de ocorrer uma enchente. Para isso, se desenvolveu um
prototipo que objetiva simular uma micro bacia hidro-
grafica, e estudar o comportamento da agua em diferen-
tes situagoes de capacidade de escoamento e volume de
chuva a ser drenado. O estudo dessa micro bacia se dara
através da instalacao de sensores que permitirao com-
preender e analisar a mudanga do nivel da 4gua em di-
ferentes cendrios. Este trabalho, portanto, visa oferecer
subsidios para o desenvolvimento de uma nova forma de
prever uma enchente.

REFERENCIAL TEORICO

As aguas pluviais sao aquelas provenientes de preci-
pitagoes atmosféricas, através do processo que consiste
na transferéncia da agua contida na atmosfera para a
superficie terrestre, a qual entra em contato com o0 solo
e se infiltra ou escoa na superficie, ou seja, sao as aguas
de chuva (VIOLA, 2008).

O crescimento urbano no Brasil, sobretudo, esta li-
gado ao avanco da industrializacdo no pais, visto que
em tempos remotos, a populagao brasileira era predo-
minantemente rural. A partir de meados da década de
1970, a populagao rural passou a sofrer decréscimos
cada vez maiores que gerou um crescimento da popula-
¢ao urbana, num processo denominado éxodo rural. Isso
ocorreu devido a mecanizacao do trabalho no campo, ao
mesmo tempo em que as grandes cidades precisavam
de mao-de-obra para se desenvolver e crescer econo-
micamente, atraindo, desta forma, milhares de familias,
facilitando também a complementacao dos estudos dos
mais jovens, uma vez que na area rural, a educacao era
limitada e nao oferecia qualidade para os filhos dos agri-
cultores (OLIVEIRA, 2009).

Em decorréncia desse fendmeno, se iniciou um pro-
cesso de intensa urbanizacao, o qual ¢ caracterizado por
promover a impermeabilizacao do solo, devido a prati-
cas como asfaltamento e cimentacao do solo. Sem uma
legislacao e fiscalizacdo que garantissem o adequado
uso e ocupacao do solo, muitos locais foram ocupados de
maneira desordenada, sofrendo os efeitos da atividade
antropica, o que fez com que houvesse a substitui¢ao da
composicao original dos terrenos (SILVA, 2016).
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Decorrente do aumento das areas urbanizadas, o
uso inadequado do solo resulta na impermeabilizagao
parcial ou completa do mesmo, o que compromete a
penetragao das dguas da chuva, afetando todo o ciclo
hidrolégico da agua, impactando, desta forma, dire-
tamente o curso das aguas subterraneas, elevando a
vazao de agua a ser drenada, gerando inundagoes e
alagamentos (TAKEDA, 2013).

O conceito de drenagem esta relacionado ao escoa-
mento de dguas por vias hidraulicas, com o objetivo de
reduzir o volume de alagamentos, direcionando, desta
forma, a agua para reservatorios, ou utilizando lagos,
rios, riachos como corpos receptores (MANUAL DE DRE-
NAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS).

A agua distribuida é utilizada para diversos fins,
como os de uso doméstico, comercial, industrial € mu-
nicipal. Todos estes usos modificam as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas da agua transformando-a
em aguas residuais improprias para reutilizacao direta, o
que torna necessario a implantagao de sistemas de dre-
nagem e depuragao a fim de diminuir os riscos para a
saude publica e para o meio ambiente.

Os sistemas de drenagem sao definidos como micro-
drenagem e macrodrenagem. A drenagem na fonte €
determinada pelo escoamento que ocorre em lotes, con-
dominios, empreendimentos, entre outros. A microdre-
nagem ¢ definida pelo sistema de condutos pluviais ou
canais de rede primadria, este tipo de sistema € feito para
atender a drenagem de precipitagoes com risco mode-
rado. Ja a macrodrenagem, abrange sistemas coletores
de diferentes sistemas de microdrenagem, este tipo de
sistema deve ser projetado para acomodar precipitagoes
superiores as da microdrenagem (TUCCI, 2002).

As inundagoes podem ocorrer devido as condigoes
naturais ou pelo mau uso do solo. O escoamento pluvial
pode causar inundagdes e impactos nas dreas urbanas
devido a dois processos:

* Inundagdes de areas ribeirinhas onde 0s rios
geralmente possuem dois leitos, um leito me-
nor onde a 4gua escoa por maior tempo e um
leito maior, que ¢ inundado, geralmente, entre
1,5 e 2 anos.

* Inundagdes devido a urbanizagdo acontecem
quando as enchentes aumentam a sua constan-
cia devido a impermeabilizacao do solo, devido a
construcao da rede de condutos pluviais, ao de-
senvolvimento urbano, a construgao de aterros e
pontes, como sistemas de drenagem inadequados.

As inundagoes devido a urbanizagdo ocorrem a me-
dida que a populagdo cresce, geralmente acontece 0

aumento das vazoes e da sua frequéncia, o0 aumento da
producao de sedimentos, isto ¢, aumento de lixos, e de-
terioragdo da qualidade da dgua superficial e subterra-
nea (TUGCI, 2001).

A falta de visao sistémica no planejamento da macro-
drenagem, que € predominante por diferentes fatores,
como os citados anteriormente, é a razao da situagao
cadtica em relacao ao controle das enchentes nas areas
urbanas brasileiras. As enchentes ocorrem devido a re-
ducdo da capacidade natural dos defliivios demandando
outros locais para ocupar, isto ocorre devido ao uso ina-
dequado do solo e pelas falhas do sistema de drenagem
(CANHOLL, 2005).

Canholi (2005) relata sobre os problemas de drena-
gem urbana nas grandes e médias cidades brasileiras:

Os problemas de drenagem urbana nas grandes e mé-
dias cidades brasileiras que ainda experimentam gran-
de expansao mostram-se desastrosos. A frequéncia e a
gravidade das inundagoes em algumas cidades e regioes
metropolitanas, como por exemplo, Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte, Campinas e Recife, demonstram
a necessidade de procurar solucgoes alternativas estru-
turais e nao estruturais € mesmo de conhecer melhor
a fenomenologia climatoldgica ambiental, hidrologica e
hidraulica do problema, além dos seus componentes So-
ciais com relacdo a habitagdo, satide, saneamento e 0s

demais aspectos, inclusive politico-institucionais.

A constancia das chuvas também ¢ um fator signifi-
cativo para ocorréncia de inundagoes, ou seja, quando
um pais passa por um longo periodo de chuva e os sis-
temas de drenagem nao estao preparados para tama-
nha quantidade de agua pluvial. Todavia, o sistema de
drenagem deve estar preparado para um grande fluxo
de agua, em certos meses do ano, pois o seu papel é
muito importante no que diz respeito a populacao, isto
é, se o sistema de drenagem estiver funcionando com
sua maior eficiéncia os alagamentos serao, em sua
maioria evitados (CANHOLI, 2005).

Canholi (2005) diz ainda que, no Brasil o principal pla-
no de agao € o controle de enchentes, e entender sobre
os fendmenos relacionados ao clima, ambiente, hidrolo-
gia sdo de grande importancia para propor solugoes aos
alagamentos decorrentes ao crescimento urbano sem
planejamento e controle dos riscos gerados pelas chuvas.

Os alagamentos, segundo Zorzo e Paes (2006, apud
BRASIL p. 2) sao compreendidos como um acimulo
temporario de aguas pluviais em uma dada regiao em
resposta a deficiéncia do sistema de drenagem, oca-
sionando enchentes e inundagoes. Nesses casos, 0
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acumulo das dguas nas margens de rios, por exemplo,
se da, portanto, nao em funcao do extravasamento do
rio, mas sim da dificuldade de escoamento que a agua
encontra. Com base na Figura 1, é possivel visualizar a
representacao das decorréncias da falha do sistema de
drenagem, como a formagao de enchente, consequen-
tes inundacao e alagamento.

Os alagamentos sao decorrentes, na maioria das
vezes, de interferéncias humanas, como o alto nivel de
poluicao, tanto pela populacao e pelas inddstrias quanto
pela falta de sistemas eficientes de coleta de lixo e de
drenagem, e em alguns casos os alagamentos também
podem ocorrer pelos rompimentos de barragens. Es-
tes alagamentos acontecem devido ao entupimento dos

INUNDAGAO
ENCHENTE

Fonte: Defesa Civil, 2012. Adaptada pelo autor, 2016,

Figura 1. Representacao da enchente, inundacao e alagamento

bueiros, que sao responsaveis por reter parte da agua
que aumenta o nivel de dgua dos rios (PENA, 2016).

Além dos prejuizos fisicos ocasionados pelos ala-
gamentos, estes fendmenos sao responsaveis por
facilitar graves doencas, que podendo até mesmo
levar a morte. Entre elas, se encontram a hepatite,
diarreia, febre tifoide e a leptospirose, que sao cau-
sadas por bactérias presentes em fezes de animais
(ROCHA, 2016).

A hidrologia urbana relaciona, geralmente, a ana-
lise do escoamento superficial que, por sua vez,
relaciona-se diretamente com a protecao contra os
fendomenos catastroficos provocados pelo movimento
da agua a superficie do solo, como por exemplo, 0s
alagamentos (MARTINS et al.; 2010).

A analise criteriosa do escoamento superficial que
abrange a determinac¢ao da vazao, do volume escoado
e da forma do hidrograma para um dado periodo de
tempo, estabelece um dos mais importantes fatores
de sucesso dos projetos de sistemas de drenagem de
aguas pluviais urbanas, e se forem cometidos erros
nestas estimativas podem ocorrer incoeréncias gra-
ves no desenvolvimento dos projetos, causando obras
subdimensionadas ou sobredimensionadas (MARTINS
et al.; 2010).

Uma bacia de drenagem urbana é constituida por
um sistema de linhas de agua naturais e drenos ar-
tificiais que se ligam entre si, formando uma rede de
drenagem com curso de agua principal e seus afluen-

tes e subafluentes. Uma bacia define-se para uma

dada seccao de uma linha de dgua ou de um canal

e corresponde a area geografica que capta a agua da

chuva que escoa pela superficie do solo e atinge essa

seccao (MARTINS et al.; 2010).

Segundo Barbosa (2016) o escoamento superficial é:

0 escoamento superficial ¢ o segmento do ciclo hidrol6-
gico caracterizado pelo deslocamento da agua na super-
ficie da terra e nos cursos d’agua naturais. Tem origem,
fundamentalmente, nas precipitagoes e constitui, para o
engenheiro, a mais importante das fases do ciclo hidro-
l6gico, uma vez que a maioria dos estudos esta ligada ao
aproveitamento da agua superficial e a protegao contra
os fendmenos provocados pelo seu deslocamento, como

a erosao do solo e inundagoes.

Quando a chuva abrange determinada area ou bacia
hidrografica, parte de suas aguas € interceptada pela
vegetagao, como outros obstaculos, de onde se evapora
posteriormente, e o restante atinge a superficie do solo.
Parte desta dgua que atinge a superficie € retida nas
depressoes do terreno, outra parte infiltra e o restante
escoa pela superficie do terreno. Este escoamento acon-
tece apds a intensidade de precipitagdo superar a capa-
cidade de infiltragdo do solo e depois das depressoes
armazenadoras serem preenchidas (BARBOSA, 2016).

De acordo com Barbosa (2016) algumas grandezas
que caracterizam o escoamento superficial em uma ba-
cia hidrografica sao:
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Vazao do curso d’agua principal

A vazao também conhecida como descarga super-
ficial (Q) representa o volume de dgua que atravessa a
secao transversal ao escoamento, em uma unidade de
tempo. Esse volume de agua escoado € a principal gran-
deza que caracteriza o escoamento. As vazoes maximas,
médias e minimas do curso d’agua principal sao dados
que caracterizam uma bacia hidrografica.

Tempo de concentracao

0 tempo de concentragao relativo a uma se¢ao trans-
versal do curso d’agua, tc, é o intervalo de tempo, con-
tado a partir do inicio da precipitagao, necessario para
que toda a bacia hidrografica correspondente passe a
contribuir com a vazao na secao considerada.

Nivel de agua que se correlaciona com a
vazao.

O nivel de agua indica a altura atingida pela dgua na
secao transversal do escoamento natural. E estabelecido
sempre em relacdo a uma determinada referéncia. Pode
ser um valor instantaneo ou corresponder a média to-
mada em determinado intervalo de tempo. Este nivel de
agua é correlacionado com a vazao do escoamento.

Gerenciamento hidrico e deteccao do
sinal de alagamento

Existe uma preocupacao maior dos pesquisadores
em alavancar estudos para novas alternativas de con-
trole das inundacoes, devido ao aumento das areas im-
permeaveis e a ineficiéncia dos dispositivos inseridos
para o gerenciamento da dgua proveniente das chuvas
nessas dreas urbanas. Portanto, diante dessa situagao
tem-se dado uma atengao ao acréscimo nas vazoes de-
correntes das chuvas, essa quantificacao é realizada
por simulagao contribuindo para métodos de controle,
contribuindo para minimizar a ocorréncia de inunda-
¢oes, sendo que a validacao dos resultados obtidos tem
que ser analisados no local.

Segundo Silva (2006) apud. Campana, Bernardes e
Silva (2007) o novo paradigma para drenagem urbana
adota-se um “modelo compensatorio que nao permite a
propagacao do excedente superficial para jusante, mas,
sim, a permanéncia deste na bacia hidrografica, obvia-
mente em local apropriado para nao gerar interferén-
cias a populagao.” Admitindo medidas estruturais, que
envolvem a construgido de uma obra fisica, que visa o
armazenamento temporario do excedente superficial e/
ou infiltracao de parte dele no solo.

Campana e Tucci (2001), Bertoni (2004), Chocat et al.
(2004), Jones et al. (2006) apud. Campana, Bernardes e
Silva (2007) citam que dentre as medidas compensato-
rias mais amplamente difundidas.

Destacam-se os dispositivos de infiltracao tais como
bacia e valas de infiltragdo e percolagdo, que reduzem
0 volume do escoamento superficial e possibilitam a re-
carga do lengol fredtico e os dispositivos de detengao e
retencao tais como reservatorios abertos ou enterrados,
impermeaveis ou nao, que tém por objetivo o controle
da vazao langada nas galerias de dguas pluviais e corpos

d’agua receptores.

Existem também as medidas nao estruturais que con-
sistem na utilizacao de sistemas de alerta e seguro con-
tra inundacao e o respeito ao zoneamento de areas de
inundagao como uma forma de restringir ¢ organizar a
ocupagao urbana.

Pelo fato da precipitagao se enquadrar como uma
variavel descontinua no tempo e no espacgo se torna
necessario o uso de procedimentos automatizados
que utilizam abordagens estatisticas para avaliar o
seu comportamento.

De acordo com You, Hubbard, Nadarajah e Kunkel
(2007) apud. Morales e Araujo (2017) para descobrir 0s
valores suspeitos de actimulo da precipitacdo em uma
determinada regiao utiliza-se informacao da precipita-
¢do didria na vizinhanca, particionada em um conjunto
de n intervalos de intensidade de chuva. Portanto, o al-
goritmo inicia-se localizando esses dados de interesse da
vizinhanga de uma estacao alvo.

0s limites de cada regime sao definidos de forma a pre-
servar o nimero de amostras por intervalo (densidade
de pontos por intervalo aproximadamente constante). A
distribui¢ao acumulada de probabilidade de precipitagao
diaria média €, portanto, dividida em n intervalos, onde
cada intervalo representa um regime de precipitagao
média na vizinhanga. Os limites de cada intervalo sao as-
sociados a cada uma das probabilidades acumuladas do
particionamento: p = 0, 100*(1/n), 100*(2/n), ..., 100.

Possibilitando encontrar uma distribuicao Gama que
demonstra o comportamento de cada regime. Em que
0 procedimento consiste em escolher um intervalo de
precipitacao e avaliar através de um teste bilateral a
partir de probabilidades de corte p e 1-p da distribuigao
Gama correspondente ao intervalo de interesse,
verificando se o valor da precipita¢ao da estacao alvo
encontra-se dentro destes limites de corte. Analisando
o regime de chuvas por intervalos e verificando qual
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0 regime de chuvas mais apropriado para diminuir as
perdas catastroficas.

Sensor Arduino

O conceito Arduino teve origem italica no ano de 2005,
com o proposito de criar um dispositivo que tenha capa-
cidade de controlar projetos e prototipos construidos, de
maneira mais acessivel do que outros sistemas disponi-
veis no mercado (CAVALCANTE et al.; 2014).

A plataforma Arduino se baseia em uma plataforma
Open-source fundamentada em hardware e software. A
mesma pode-se adicionar diversos tipos de componen-
tes eletronicos para direcionamentos de estudos (CA-
VALCANTE et al.; 2014).

O arduino utilizado no trabalho, ARDUINO UNO-R3,
possui essa nomenclatura devido “uno” em italiano se
referir a um, marcando o seu primeiro langamento. O
UNO € o mais recente de uma série de placas de Arduino,
sendo o modelo de referéncia para a plataforma Arduino,
diferindo de todas as placas antecessoras no sentido de
nao utilizar o chip FTDI para conversao do sinal serial.
Utiliza no seu lugar um Atmega8U2 programado como
conversor de USB para serial, que posteriormente na re-
visao 3 foi substituido pelo ATmega16U2. As principais
modificagoes do arduino UNO, ocorreram da revisao
2 para 3 no qual foram acrescentados mais dois pinos
apos o conector AREE Os mesmos podem ser usados
como entradas analdgicas ou para comunicagao 12C. No
conector de POWER, foram acrescentados mais 2 pinos
apos a entrada RESET, um deles € o pino IOREF que per-
mite que os shields se adaptem conforme a tensao da
placa (ARDUINO, 2017).

Sua utilizagao se da através da conexdo a um com-
putador com um cabo USB (Porta Serial Universal) ou
liga-lo com um adaptador de Corrente Alternada para
Corrente Continua ou bateria. O arduino UNO, além de
possuir uma vasta possibilidade com hardwares exter-
nos, possui uma otima relacao de custo e beneficio, além
de ser apropriado ao projeto.

METODOLOGIA

O presente trabalho baseou-se na simulagao do fun-
cionamento de um sistema de drenagem urbano. Para
isso, desenvolveu-se um prototipo capaz de reproduzir
em menor escala algumas das variaveis envolvidas no
processo de escoamento da agua proveniente da chuva.

Devido tratar-se de uma simulagao, o medidor de
vazao escolhido foi um Arduino comum capaz de me-
dir a taxa de vazdo de um liquido sem a presenca de
sujeiras ou cargas difusas, ou seja, um liquido “limpo”.
Na simulacao em questao, o liquido utilizado foi dgua
de torneira do laboratério onde estavam sendo reali-
zados os testes. A agua de torneira nao é considerada
uma agua suja apesar dos componentes quimicos os
quais esta sujeita devido ao nao tratamento completo
¢ adequado ao consumo humano.

Atualmente ha diversos modelos de medidores de
vazao, cada qual utilizado para uma funcionalidade
especifica, 0s quais nao se encaixam na pesquisa em
questao. Vale ressaltar que a utiliza¢ao do modelo in-
correto de medidores de vazao nas pesquisas causam
danos aos sensores.

Dessa forma, obteve-se o modelo abaixo, Figura 2,
cuja descricao é dada a em seguida:

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Figura 2. Protétipo
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O reservatorio 1 acumula a agua que simula o volume
de agua pluvial total, presente na bacia, a ser drenado.
A vazao de agua proveniente da chuva é representado
pela variavel V, . A vazao de agua que sai do sistema ¢
nomeado V_ . ele representa a vazao de agua que de fato
0 sistema esta sendo capaz de escoar. As variaveis Vv,
eV, sao controlaveis através de, respectivamente, um
gerador de tensao, que alimenta a bomba responsavel
por fazer a circulacao da dgua presente no galao, e um
registro de vazao.

Ap0s o registro da vazao, fica presente o sensor de
vazao (sensor 1), o qual tem o objetivo de registrar qual
foi 0 valor de V. ou seja, qual é a vazao de agua que
deixa o sistema. O volume de agua que sai do sistema €
armazenado no galao, no qual simula os diversos locais
para onde essa agua € direcionada pelas redes de dre-
nagem, como 0s corpos hidricos. Depois disso, a dgua é
circulada por meio de uma bomba, alimentada pelo ge-
rador de tensao. A tensao do gerador determina a vazao
de agua que € bombeada, novamente ao reservatorio de
acrilico. O volume de dgua que entra no reservatorio é
medido através do sensor de vazao 2, da mesma marca
e especificacao do sensor 1.

A relagao V, /V. t (Vazdo de entrada / Vazao de saida)
esta diretamente relacionada a maior ou menor possibi-
lidade de acontecer um alagamento. Se a vazao de agua
a ser drenada (V,) ¢ maior do que aquele que de fato
esta sendo, o nivel d’dgua vai subir, e caso essa condi¢ao
permanecga por tempo suficiente, acontecera um alaga-
mento. Esse estudo baseia-se na analise estatistica da
variagao da relagao V, /V_ . ao longo do tempo. Com isso,
é possivel determinar um indice que indique a possibili-
dade de ocorrer um alagamento num dado sistema; e,
produzirr uma equacao que descreva o comportamento
do sistema de drenagem, a fim de prever as chances de
ocorrer um alagamento.

Para isso, esse trabalho utilizou de duas abordagens
metodologicas, as quais sao descritas a seguir:

Abordagem metodoloégica 1: Condicao
de capacidade do sistema em realizar a
drenagem da agua.

Durante essa abordagem, considerou-se que o nivel
d’agua dentro do reservatorio de acrilico nao aumenta-
ria. Nessa condigao, foram simuladas cinco condigoes,
nas quais se estabeleceu valores fixos para V, e V. em
cada uma delas, mantidas constantes durante o periodo
de tempo necessario para que o nivel da agua dentro do
reservatorio de acrilico variasse em cerca de 5 cm. V, foi
mantido a um valor constante em cada uma das condi-
goes, jaV  foiinicialmente estabelecido a um valor signi-
ficativamente inferior a V, , e teve o seu valor aumentado
progressivamente até que 0s mesmos se igualassem, na
ultima condicao, onde, representou uma situacao na qual
uma maior reducao na capacidade de escoamento desse
sistema de drenagem ocasionaria um aumento do nivel
d’agua dentro do reservatorio de acrilico. Objetivou-se
manter V, a um valor constante de 1,40 L/min em todas
as situacgoes abordadas nessa primeira etapa.

Nessa condigao 1, objetivou-se manter o valor V,  em
cerca de 2,90 L/min. Esse valor equivale a vazao maxima
que a bomba consegue fornecer, de acordo com os testes
realizados previamente. Nas condicoes seguintes, o valor
de V , foi decrescido progressivamente em aproximada-
mente 0,30 L/min, até que atingisse cerca de 1,40 L/min.
Valor que representa a condi¢ao a partir da qual qualquer
diminuigao implicaria em aumento do nivel d’dgua, visto
que V, também € de 1,40 I/min. Em cada uma das con-
digoes, foi necessario registrar o tempo necessario para
que o nivel d’agua regredisse em cerca de 5 cm, da altura
de 20 a 15 cm. Vide Figura 3.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Figura 3. Demonstracao dos sensores de nivel da dgua
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Abordagem metodolégica 2: Condicao
de incapacidade do sistema em realizar a
drenagem da agua.

Nessa abordagem, simularam-se condigoes de ocor-
réncia de um alagamento iminente. Em todas as con-
di¢oes, cinco ao todo, se objetivou manter o valor de
V., @ um valor constante de 1,40 L/min. Ja o valor de
V,, foi inicialmente estabelecido a um valor de 1,70 L/
min. A cada condi¢ao simulada, esse valor foi acrescido
em 0,30 L/min. Foi entao registrado o tempo necessario
para que o nivel d’agua variasse em cerca de 5 cm, en-

tre as alturas de 15 e 20 cm. Essa abordagem metodo-

logica simulou condigoes nas quais a possibilidade de
alagamento ¢ cada vez maior, conforme o valor de V, é
maior do que o valor de V

out”

DIAGRAMA ELETRICOE
AQUISICAO DE DADOS

Para realizar a aquisicao de dados do sensor de nivel,
responsavel por fornecer dados para o calculo do tempo
necessario para que o nivel d’agua variasse entre 15 e
20 cm, e os sensores de vazao, foi utilizada a plataforma
ARDUINO UNO - R3, cujo diagrama é representado na
Figura 4, abaixo:

Computador

Computador PC usado para a
cobela e dados

Plataforma de desenvolvimento ARDUINC UNQ - R3
Microcontrolador ATmega328P-PU

PEeeRtre sy

5V
T—J—m =T
2&—'; @ =« | 3ensor
T
30-—;;3 alo Sensor

Sensores de Vazio

-

Fonte: Arduino, 2017. Adaptada pelo autor, 2016.

Figura 4. Diagrama ARDUINO UNO - R3

Para realizar a aquisicdo de dados de variacdo do nivel d’agua dentro do reservatorio de acrilico, 0s quais
foram em seguida transferidos para o ARDUINO UNO - R3 se utilizou trés sensores de nivel, os quais foram
instalados em trés posigoes diferentes dentro do reservatorio, nas alturas de 15, 20 e 25 cm. O diagrama dos

sensores ¢ descrito na Figura 5, a seguir:

Sensores de Nivel

R2

S0l

Eletrodo Inferior Eletrodo Meio

(4] |
BT

Ri

7.3V 7.3V

R4 R

1L 1w

S 02 4 03 .
+ﬂ2 Eletrodo Superior foe)

e BLaT

RE

Fonte: Arduino, 2017. Adaptada pelo autor, 2016.

Figura 5 - Diagrama elétrico dos sensores de nivel
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Para alimentar os circuitos elétricos usados no prototipo, foi necessario o uso de fontes de tensao. O diagrama
eletronico de todas as fontes de tensao € descrito na Figura 6, a seguir:

Diagrama Eletrénico Projeto Iniciagao Cientifica

Fontes de Alimentacdo

Fonte
+
de Alimentagao
Rade Elétrica , y MOTOR CC da BEOMBA
127Vca | 220Vca varaval e @}
MOTOR -
Y
Regulador
de Alimentagso COUNED T
Fixa para 7.3Vcc
ARDUINO e SN ey
SENSORES L |

Fonte: Arduino, 2017. Adaptada pelo autor, 2016.

Figura 6 - Diagrama eletronico

3 importante ressaltar que, os valores adotados
sao ideais e, ao longo das simulagoes, como fica
evidente a seguir, os valores alcancados podem
variar significativamente ao longo do tempo, devido
a limitagoes impostas pela falta de imprecisao e
estabilidade dos materiais utilizados. Separou-se
também em quatro condicoes (apresentadas a seguir)
e analisou em seguida estatisticamente por analise
de variancia, a viabilidade da hipétese levantada de
que os dados sao representativos em 5% de graus de
liberdade, isto €, a validade do protdtipo ser capaz
de apresentar a imposi¢ao do objetivo do trabalho
e dar respaldo de um sistema de detec¢ao instalado
em processo real.

O experimento foi realizado em blocos casualiza-
dos com repetigoes, levando-se em conta o controle
local em forma simples, isto serviu para conceituar
variacado do acaso para as mais diversas vazoes e
variagoes de drea e volume.

* Condicao 1

Na condicao 1, a tensao de “21,9 Volts” gerou uma
vazao de entrada inicial de 1,27 L/min, a mais pro-
xima possivel de 1,20 L/min, e um valor referente a

2,73 L/min de V_, também proximo ao valor adotado
de 2,70 L/min.

* Condicao 2

Na condigao 2, a tensao de “21,9 Volts” gerou uma
vazao de entrada inicial de 1,27 L/min, a mais pro-
xima possivel de 1,20 L/min, e um valor referente a
2,45 I/min de V

. lambém proximo ao valor adotado
de 2,70 L/min.

* Condicao 3

Na condigdo 3, a tensao de “23,1 Volts” gerou uma
vazao de entrada inicial de 1,27 L/min, a mais pro-
xima possivel de 1,20 L/min, e um valor referente a
2,20 L/min de V_, também proximo ao valor adotado
de 2,70 L/min.

* Condicao 4

Na condicao 4, a tensao de “20,9 Volts” gerou uma
vazao de entrada inicial de 1,27 L/min, a mais pro-
xima possivel de 1,20 L/min, e um valor referente a
1,95 I/min de V

out”
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RESULTADOS

0 Gréfico 1 apresentado abaixo mostra a relacao das variacoes de vazoes no reservatorio para cada condigao im-
posta em diferentes tensoes.

Graficol. Comparacao da relacdo Vin/Vout para diferentes vazoes

- Comparacdo da relagdo Vin/Vout para diferentes vazdes
9 .
8 5
7 - S
6 - A a A“A &
IV e st ptint pstt o
4 5
3 5
2
1
D .
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
—8—Condi¢do 1 —m—Condicdo2 —a—Condicdo3 ==Condigdo 4

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

O Grafico 2 mostra uma curva da relagao da vazao de saida em relacao a de entrada e a sua respectiva equacao
polinomial de segunda ordem, curva esta que mostra um coeficiente de determinacgao igual a 0,959.

Grafico 2. Curva da relagao Vout/Vin

Curva da relagdo Vout/Vin
2,5
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.
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No estudo das comparacoes para cada condigao, ao realizar a Andlise de Variancia resultou no seguinte quadro:

Anoca: Fator

tinico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Condigao 1 88 159,1956684 | 1,809041686 |0,042715472
Condigao 2 88 164,0168991 | 1,863828399 |0,036214925
Condigao 3 88 150,9779523 | 1,715658548 |0,031583231
Condicao 4 88 197,6511507 | 2,246035803 |0,164267886
Fonte da
variagado SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14,3445 3 4,7815 69,6044 2,78E-35 2,63057
Dentro dos
grupos 23,906 348 0,0687
Total 38,2505 351
CONCLUSOES

0 grafico mostra que nas condigoes de 1 a 4, as cur-
vas apresentam um delineamento muito semelhante ao
longo do tempo, confirmando uma regularidade nas me-
didas, mesmo com a alteragao das vazoes.

Outra observacao neste grafico, é que para a condi¢ao
4 - onde se tem a menor vazao de saida — indices maio-
res na relacao entre as vazoes de entrada e de saida, po-
dendo confirmar que, com maiores gradiente de vazoes,
tendem a ter maior possibilidade de alagamento.

Pelo grafico 1 vemos que o prototipo € viavel de ser
expandido para um modelo real, cujo coeficiente de de-
terminacdo ¢ um valor muito satisfatorio.

Pelo teste E observa-se que a hipotese € rejeitada, pois
as variancias nao sao homogéneas, os dados nao seguem
a distribuicao normal, entao, o teste F € significativo em
nivel de 5% de probabilidade. Concluimos assim, a valida-
de do prototipo em aplicagao em grande escala.
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