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RESUMO 
O crescimento populacional e, em consequência, das cidades demandam uma maior atenção à gestão das 
águas urbanas. O aumento das áreas urbanas e impermeáveis e sua relação com o transporte de poluentes 
devem ser estudados afim de trazer esclarecimentos quanto ao melhor planejamento a ser utilizado pelo poder 
público. Objetivou-se, com este trabalho, estudar o transporte de poluentes (NaCl), utilizando a modelagem 
física (superfície impermeável de 100m2) para simular o escoamento superficial urbano. Para tal, utilizou-se de 
um simulador de chuva, com um sistema de 16 bocais que propiciou precipitação com intensidade de 
43mm.h -1, sobre a superfície impermeável. Foram demarcados 10 círculos em 5 faixas diferentes (5 cenários), 
para distribuir uniformemente o poluente pela superfície. Foi possível concluir que a posição do poluente foi 
relevante para o transporte do poluente, sendo que quanto mais próximo do exutório, mais rápido foi o seu 
transporte.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Simulador de chuva, Transporte de poluentes, Hidrogramas. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O crescimento das áreas urbanas faz com que aumente o número de veículos utilizados, loteamentos novos, 
entre outras potenciais fontes de poluentes nos grandes centros. O entendimento detalhado do processo de 
acúmulo e transporte de poluentes urbanos é essencial para a correta tomada de decisões quanto ao 
gerenciamento urbano, para minimizar impactos indesejados. Para uma bacia urbana, existem dificuldades 
para se realizar o monitoramento de impactos relacionados ao escoamento superficial em escala real, como por 
exemplo dificuldade operacional e impossibilidade de se controlar variáveis inerentes ao processo, tais como o 
tamanho da área de controle e a ocorrência ou não da precipitação. 
 
Existem diversos estudos sobre os impactos da urbanização em bacias hidrográficas (e.g. O’Driscoll et al., 
2010; Miller et al., 2014), a resposta destas a eventos de chuvas (e.g., Gero e Pitman, 2006; Mote et al., 2007, 
Kishtawal, 2010) e as consequências tanto no aumento do escoamento superficial quanto na diminuição do 
escoamento de base e na quantidade de água disponível no solo (e.g., Hasse, 2009; Appels et al., 2011).  
 
A urbanização é responsável por grandes transformações na bacia hidrográfica, seja pelo aumento das áreas 
impermeáveis como rodovias, telhados ou estacionamentos; seja pelo aumento na quantidade de resíduos 
sólidos, sedimentos e poluentes que são criados e lançados aos corpos d’água e nas redes de drenagem urbana 
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que drenam essas bacias. Diversos trabalhos surgiram com a intenção de conhecer com maior detalhamento 
como a urbanização afeta o transporte de poluentes (e.g., Herngren, 2005; Egodawatta et al., 2007) e o 
transporte de sedimentos (e.g., Aksoy, et al., 2012; Asadi, 2011).  
 
São muitas as dificuldades para se trabalhar os efeitos da urbanização em trabalhos de campo: dificuldade 
operacional, impossibilidade de se controlar variáveis inerentes ao processo, como a ocorrência ou não de 
precipitação. Por conta disso, novos estudos passaram a utilizar simuladores de chuvas em modelos físicos 
(e.g., Sousa e Siqueira, 2011; Fister et al., 2012; Corona et al. 2013, Silveira, 2016). O uso do simulador não é 
um campo de estudo recente (e.g., Chery e Donald, 1965; Imenson, 1977) e tampouco restrito ao estudo do 
escoamento superficial (e.g., Lora et al., 2016; Sadeghi et al., 2016). Grierson e Oades, em 1977, já 
pesquisavam o uso de um simulador de chuvas para trabalhos em erosão do solo e escoamento, sempre 
buscando por características próximas às da chuva natural. No entanto, são poucos os trabalhos conhecidos 
que utilizam esta ferramenta para gerar escoamento em uma área impermeável, simulando bacias urbanas 
(e.g., Reis, 2015, Felice, 2017).  
 
Os estudos com os simuladores são importantes, pois permitem aumentar o controle experimental sobre 
algumas características da precipitação, como intensidade, duração da chuva e características das gotas. 
Pesquisadores, como Pérez-Latorre et al. (2010), Sousa e Siqueira (2011), Iserloh et al. (2012), Abudi et al. 
(2012) e Corona et al. (2013), também desenvolveram projetos para simuladores de chuvas que melhor se 
adaptem aos seus respectivos fins e que facilitem sua utilização, seja em experimentos em campo ou em 
experimentos em laboratório.   
 
Diante do exposto, com este trabalho objetiva-se investigar experimentalmente o processo de chuva-vazão e 
de transportes de poluentes à escala laboratorial, utilizando simulador de chuva sobre uma superfície 
impermeável, estudando se a localização de poluentes influencia o transporte de poluentes dissolvidos 
(polutogramas). 
  
 
METODOLOGIA 
SIMULADOR DE CHUVA E MODELO FÍSICO 
Utilizou-se um simulador de chuva sobre uma superfície impermeável, de 100 m2, que possui uma inclinação 
de 2,5% no sentido transversal e de 5,0% no sentido longitudinal. A área recebeu tratamento especial por meio 
de uma tinta Epóxi para pisos e foi coberta e cercada por uma estrutura, evitando assim possíveis 
interferências de ventos e da própria chuva natural (Figura 1). 

 

Figura 1 - a) Estrutura que protege o simulador de chuva; b) superfície impermeável 
 

O sistema hidráulico conduz a água aos 16 bocais, da marca Spraying System, modelo FullJet ®, HH-W ¼, 
através de uma bomba de 2cv (bomba 2). Após o escoamento a água é recolhida no reservatório de coleta e 
depois reenviada ao reservatório de alimentação, por meio de uma bomba centrífuga de 1cv (bomba 1). A 
tubulação utilizada na saída do reservatório de alimentação até a entrada da bomba é de 1”. Antes dos bocais 
há um registro, para o controle da vazão, por consequência, da intensidade de precipitação e um manômetro, 
que mostra a pressão na tubulação. 
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Toda a água que sai dos bocais e cai na área impermeável é coletada por uma calha e transportada até o 
reservatório de coleta. Um tubo de 1” foi utilizado para faz a conexão entre a calha e o reservatório. ma 
tubulação de ¾”, conecta o reservatório até a bomba 1, que conduz a água de volta ao reservatório de 
alimentação.  
 
Conforme visto, a água é bombeada do reservatório de alimentação, com uma tubulação de 1”. Antes de ser 
distribuída aos bocais, é reduzida a ¾” e possui uma válvula solenóide que tem como função garantir uma 
maior precisão ao tempo dos experimentos. Para melhorar a distribuição de água entre os bocais, um tubo 
também de 1” leva a água aos bocais mais distantes, otimizando o funcionamento hidráulico da rede. A Figura 
2 apresenta esquematicamente o aparato utilizado. 
 

 
 

Figura 2 – Representação esquemática do sistema hidráulico do simulador de chuva 
 
 

HIDROGRAMAS DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 
Os hidrogramas de escoamento superficial, à saída da superfície impermeável, foram determinados para uma 
duração de precipitação de quatro minutos. Os hidrogramas foram obtidos a partir do monitoramento do nível 
de água do reservatório de coleta, durante dez minutos, por meio de uma sonda Levelogger Edge 3001 da 
marca Solinst, que registra o nível da água em intervalos de um segundo. Devido à alta precisão da sonda, os 
hidrogramas apresentaram muitas oscilações (ruído), conforme pode ser visto na Figura 3a. Com intuito de 
reduzir estas oscilações foi testado outro intervalo de registro de dados de seis segundos. É possível perceber 
que para este intervalo de registro os componentes do hidrograma (ascensão, patamar e a recessão) estão mais 
bem definidos (Figura 3b), porém, ainda com algumas oscilações.  
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Figura 3 - Hidrogramas resultante de precipitação de 4 minutos de duração com periodicidade na 

aquisição dos dados de: a) 1s ; b) 6s ;  c) 1s e utilizando o filtro SG 
 
Com o objetivo de reduzir ainda mais as oscilações apresentadas pelos hidrogramas, foi utilizado do filtro 
Savitzky-Golay (SG) com ajuste polinomial obtido pelo método dos mínimos quadrados para calcular a nova 
média entre os dados, possibilitando a sua aplicação em séries de dados com picos acentuados (Rodrigues, 
2003). No caso deste estudo, a aplicação do filtro, no hidrograma com periodicidade de coleta de um segundo 
(Figura 3c), suavizou os ruídos e permitiu obter um que represente melhor seus componentes.  
 
 
POLUTOGRAMAS DE TRANSPORTE DE CLORETO DE SÓDIO 
Para se conhecer o comportamento do transporte de um poluente solúvel em uma superfície impermeável, foi 
realizado um ensaio utilizando cloreto de sódio (NaCl) na superfície anteriormente descrita. Foram marcados 
dez círculos de seis centímetros de diâmetro na superfície impermeável, em cinco faixas diferentes (ver Figura 
4). Foi distribuído 2g de sal em cada círculo, totalizando 20g em cada ensaio. A posição 1 é a mais próxima do 
exutório (0,9m) e a posição 5 a mais afastada (9,1m). Ao final da calha que leva a água ao reservatório de 
coleta foi colocado um condutivímetro modelo CON-BTA da marca Vernier, que registra a condutividade da 
água com intervalo de um segundo durante os 10 minutos de cada ensaio realizado.  
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Figura 4-  Posicionamento da fonte de poluente (cloreto de sódio) na superfície impermeável 
 
RESULTADOS OBTIDOS 
HIDROGRAMAS 
Na Figura 5 estão representados os hidrogramas dos três ensaios e um hidrograma comparativo dos três 
ensaios, Nota-se que utilizando o filtro SG os hidrogramas apresentam um patamar com pouca oscilação, a 
cerca de 1,2 L/s. A tendência geral apresentada pelos hidrogramas deve-se ao fato de que a bacia, por ser 
impermeável, possui um tempo de ascensão relativamente curto. É possível perceber que os três ensaios 
realizados apresentam comportamento semelhante: com o início da ascensão perto dos 30 segundos e 
atingindo o patamar após o primeiro minuto de simulação. Logo que termina a precipitação aos quatro 
minutos, é possível perceber nos gráficos o início da recessão. 

 
Figura 5 - Hidrogramas de uma precipitação de 4 minutos, utilizando o filtro SG: a) Ensaio 1, b) Ensaio 

2, c) Ensaio 3 e d) comparação entre os ensaios 
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POLUTOGRAMAS 
Na Figura 6 estão apresentados os polutogramas referente ao transporte de cloreto de sódio (NaCl). Observa-
se que o ensaio da posição 5 possui o menor pico de condutividade (398 µS.cm-1). Tal fato deve-se a esta 
faixa estar mais distante do exutório (9,1m), fazendo com que o NaCl demore mais a chegar ao exutório, 
retardando assim o instante de sua detectação pelo condutivímetro. O ensaio da posição 4 apresenta um pico 
ligeiramente maior (455 µS.cm-1).  
 
Percebe-se, ainda, que o início de detecção do transporte do poluente começou antes. Para as posições 2 e 
3 a dinâmica foi similar entre o que ocorreu com as posições 4 e 5. A posição 2 iniciou o transporte antes 
que a 3, e ambas tiveram um pico de condutividade semelhante (537 e 603 µS.cm-1, respectivamente).  O 
ensaio da posição 5 se destaca por possuir um pico mais acentuado que os outros (1896 µS.cm-1) Como o 
ponto 1 é o mais próximo do exutório, a ascensão da condutividade se deu de forma mais rápida e o NaCl foi 
mais rapidamente lavado da superfície. Observa-se, ainda, que o transporte de poluentes demorou mais para 
terminar para as posições 4 e 5, justamente as mais afastadas do exutório. 
 
 

 
Figura 6- Polutograma para as 5 posições do NaCl na superfície impermeável 

 
 

CONCLUSÃO 
Neste trabalho, a utilização de um modelo físico, simulando uma área urbana, e de um simulador de chuva 
permitiu analisar a dinâmica entre o poluente, uma área impermeável e a precipitação, com relação à posição 
do poluente face ao exutório. Verificou-se que quando mais perto do exutório está o poluente, mais rápido é a 
chegada, o que era expectável. Verificou-se também que se a origem do poluente for mais afastada em relação 
ao exutório, o valor de pico do poluente no exutório é bastante amortecido. Isso quer dizer que poluentes 
situados próximos do exutório podem levar a concentrações no meio receptor (ou numa estação de tratamento 
de águas residuárias) superior a capacidade de assimilação deste. 
 
Constatou-se, ainda, a utilidade e a confiabilidade do simulador de chuvas e do modelo físico para o estudo do 
processo de transformação de chuva em escoamento em superfícies impermeáveis, fato comprovado pelos 
hidrogramas obtidos. Foi possível comprovar a sua aplicabilidade para o estudo do transporte de poluentes 
dissolvidos, o que se confirma pelos polutogramas gerados. Esta ferramenta pode assim ser um contributo 
interessante para  estudos da engenharia ambiental e saneamento. 
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