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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSÃO EM SUPERFÍCIE 

IMPERMEÁVEL SOB CHUVA ARTIFICIAL 

Bruna Peterson Luque Pessoti 1; Alexandre Silveira 2 *; Jorge Eduardo Teixeira Leandro 3; 

Michael Tarantik 4; Jorge M. P. G. Isidoro 5; Flávio Aparecido Gonçalves 6; Brigitte Helmreich 7. 

Resumo –  Alterações feitas pelo homem no meio ambiente causam grandes mudanças nos sistemas 

naturais, modificando os processos hidrológicos envolvidos, como escoamento superficial e 

qualidade da água. Neste trabalho simulou-se o transporte de poluente (areia) pelo escoamento 

superficial, disposto em superfície de concreto, com ação de chuva artificial com intensidade de 

precipitação constante. Aplicou-se a areia em três regiões distintas da superfície. Os resultados 

mostraram que a posição inicial do poluente não influencia os hidrogramas. No entanto, a posição do 

poluente na superfície provoca diferentes polutogramas, em que as concentrações de poluentes 

transportados nas posições mais próximas ao exutório são maiores e atingidas em menor tempo, 

quando comparado às posições mais distantes.  

Palavras-chave: urbanização, escoamento superficial, qualidade da água. 

SEDIMENTS TRANSPORT IN SUSPENSION IN WATERPROOF SURFACE 

UNDER ARTIFICIAL RAIN 

Abstract –  Changes made by man in the environment cause big changes in natural systems, 

modifying the hydrological processes involved, such as surface runoff and water quality. In this work 

the transport of pollutant (sand) by the surface runoff, arranged on concrete surface, with artificial 

rainfall action with constant rainfall intensity was simulated. The sand was applied at three distinct 

regions of the surface. The results showed that the initial position of the pollutant does not influence 

hydrographs. However, the position of the pollutant on the surface causes different pollutograms, in 

which the concentrations of pollutants transported in the positions closest to the outlet are larger and 

reached in a shorter time, when compared to the more distant positions. 
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INTRODUÇÃO 

 Na primeira metade do século XX a urbanização possuía índices muito baixos de crescimento 

e as cidades eram pequenas, produzindo apenas impactos hidrológicos e climáticos de baixa 

proporção. Berry (2008). Na segunda metade do século XX, houve um aumento significativo no 

movimento migratório do campo em direção aos centros urbanos. Menezes Filho e Costa (2012). Pela 

primeira vez na história, no início do século XXI, mais da metade da população mundial vive em 

áreas urbanas, e esse número tende a aumentar, fazendo com que, no ano de 2050, até 70% da 

população se encontre em áreas urbanizadas. Kabisch e Haase (2009). 

No ano de 1950 o número de cidades aumentou de forma rápida, sendo que, no Mundo, 

aproximadamente 400 cidades já haviam ultrapassado a população de 1 milhão de habitantes. Nos 

países de terceiro mundo a aglomeração urbana é mais frequente enquanto que nos países 

economicamente mais avançados há uma tendência de diminuição da densidade urbana. Berry (2008). 

 Esta crescente urbanização causa algumas alterações hidrológicas como: o aumento do 

escoamento superficial e do transporte de cargas poluidoras; e alteração da vazão de pico e da 

qualidade da água. Ali, et al. (2016), Berry (2008). Atualmente existem diversos estudos que 

relacionam os efeitos da hidrologia com os aspectos físicos, químicos e biológicos nos corpos 

receptores. e. g, Santos et al. (2014), Egodawatta et al (2009), O’Driscoll et al (2010).   

Nos ambientes urbanizados as descargas industriais, assim como os esgotos domésticos 

causam poluição em rios e lagos. Grimm et al (2008). No início do escoamento há uma maior 

concentração 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).  

 O processo de escoamento superficial é um dos principais contribuintes para as inundações 

urbanas, sendo consequência dos eventos de chuva e das condições da superfície. A coleta de dados 

hidrológicos em campo necessária para fornecer informações confiáveis para o desenvolvimento 

científico da área, pode ser onerosa e demorada. 

Neste sentido, os simuladores de chuvas são essenciais para investigar o processo de 

hidrologia na superfície do ambiente urbano, Iserloh, T et al (2013), pois facilita a obtenção dos dados 

diminuindo o tempo e os custos associados. O custo por cada unidade de informação coletada é muito 

menor em relação aos custos de longo prazo de experimentos que dependem de chuva natural nos 

cenários de bacias hidrográficas. Fernández-Gálvez et al (2008).  

 O objetivo deste trabalho foi simular o escoamento superficial e o transporte de poluente em 

suspensão em uma bacia hidrográfica impermeável de dimensão reduzida sob chuva simulada em 

laboratório para investigar o efeito espacial do poluente nos polutogramas observados. 
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MATERIAIS E METÓDOS 

Aparato Experimental 

 O trabalho foi realizado em condições de laboratório, com a ação de chuva simulada em 

superfície impermeável de concreto com 4,3 m², e declividade de 8,1%.  A precipitação foi produzida 

por um simulador de chuva, do tipo pressurizado, desenvolvido por Reis (2015). São três bocais tipo 

cone completo (FullJett® HH- W ¼), controlados por uma válvula solenoide e um manômetro digital.  

Os bocais ficam dispostos numa tubulação de PVC com 0,0125 m de diâmetro distantes 1,3 m entre 

si. Para a alimentação do sistema existe um conjunto motor-bomba (potência 1CV) conectado por 

uma tubulação de PVC de 0,025 m a um reservatório, com nível constante de água. Próximo aos 

bocais existe uma válvula solenoide para abertura e fechamento do sistema pressurizado e um 

manômetro digital utilizado para o monitoramento da pressão. Todos os experimentos foram 

realizados com pressão de 0,11 MPa, e com temperatura da água e do ar de 22,5 e 23,5 °C, 

respectivamente. O aparato experimental pode ser observado na Figura 1. 

 
Figura 1 – Aparato experimental do simulador de chuvas e bacia hidrográfica reduzida em 

superfície impermeável. 

Ensaio – partículas suspensas 

 A bacia hidrográfica de superfície impermeável em dimensão reduzida foi dividida em três 

regiões diferentes, (A), (B) e (C), conforme apresenta a Figura 2. Em cada uma destas áreas houve a 

delimitação de 10 posições equidistantes, onde foi inserido 0,7g de areia (areia quartzosa industrial 

AQ 90-500 SE, Mineração Mjundu ®), totalizando 7g. A areia utilizada possui uma granulometria 

entre 0,106 e 0,425 mm, sendo classificada entre areia fina e areia média, de acordo com a 

ABNT/NBR 6502 (1995). Os experimentos foram feitos separadamente para cada posição, e em cada 

uma fez-se três repetições (totalizando nove ensaios), com uma duração de precipitação de dois 

minutos em todos os ensaios. 
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Figura 2 – Bacia hidrográfica em superfície impermeável, com divisões da área de aplicação da 

areia. 

 O escoamento e o transporte de partículas foram quantificados no exutório da bacia 

impermeável, coletando-se amostras, em 10 recipientes, em intervalos de tempo suficiente para 

representar a ascensão, o pico e a recessão do hidrograma. Os hidrogramas foram construídos pelo 

método volumétrico, e a massa da areia contida nos recipientes foi determinada pelo processo de 

filtração a vácuo. Na filtração utilizou-se de filtros com poros de abertura entre 1,2 e 1,6 μm, que 

foram submetidos a aquecimento a 100 °C, antes e depois da filtração, por um período mínimo de 1 

hora.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para caracterização espacial da precipitação foi realizado dois ensaios, com duração de 

precipitação de cinco minutos sob a superfície, no qual foram inseridos 100 coletores equidistantes 

em toda a área superficial. A massa de água acumulada foi medida em cada coletor e foi calculada a 

intensidade média da precipitação, que pode ser observada na Figura 3. O Coeficiente de 

Uniformidade Christiansem (CUC), Christiansen (1941), também apresentado na Figura 3, representa 

a uniformidade de distribuição. 
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Figura 3 - Intensidade de precipitação (mm.h-1) distribuída espacialmente, intensidade média de 

precipitação e coeficiente de uniformidade de Christiansen. 

 A partir dos experimentos realizados foi possível construir gráficos de vazão e do transporte 

de poluente para representar o processo chuva-escoamento em uma bacia impermeável.  Na Figura 4 

estão apresentados os hidrogramas médios das três posições (A, B e C), como também os desvios-

padrão para cada ponto experimental da quantificação do escoamento.  

 

Figura 4 - Hidrogramas médios para as três posições estudadas 

 Pode-se perceber pela Figura 4 que o local onde a areia foi inserida não influenciou na forma 

em que os hidrogramas se comportam. Observou-se mesma vazão de pico (patamar) em todos os 

testes, considerando o desvio- padrão, o que significa que a inserção da areia na superfície estudada 

não possui interferência no deflúvio. Os volumes escoados foram iguais à: 10,2L (A); 10,3L (B) e 

10,3L (C).  
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 Na Figura 5 encontram-se os polutogramas médios das três repetições nas três posições 

estudadas (A, B e C) juntamente com o desvio padrão em cada posição.  

A massa média total transportada em todas as posições foram de: 0,17g (A); 2,1g (B) e 4,3g 

(C). Em nenhum experimento a massa total de areia (7g) foi transportada, o que evidencia que parte 

da areia ficou retida na superfície e que provavelmente a intensidade e duração de chuva não foram 

suficientes para transportar toda a areia.  

 
Figura 5 - Polutogramas médios para as três posições estudas. 

 É possível observar pela Figura 5, e ainda pelo total transportado, que a maior massa 

transportada de areia é na posição mais próxima ao exutório (C). A posição (C) possui 

aproximadamente o dobro de massa transportada quando comparado com a posição (B) e 

aproximadamente 25 vezes a mais em relação a posição mais distante do exutório, (A). Assim 

percebe-se que a fonte em que se encontra o sedimento interfere no valor de pico (descarga máxima) 

e também no tempo em que este ocorre, visto que a posição mais próxima ao exutório (C) ocorre em 

um tempo menor. O valor de pico ocorre próximo do tempo de 100 segundos na posição (C), enquanto 

que na posição (A) e (B) este tempo é de 130 segundos, a partir do momento em que se iniciou a 

precipitação. 

 A posição (B) é a que possui menor erro quantificado pelo desvio padrão amostral, enquanto 

as posições (A) e (C) possuem erros mais evidentes. Este fato pode ser relacionado à distribuição 

espacial da chuva, visto na Figura 3, pois a região central possui a maior intensidade de chuva, em 

relação às outras posições, o que facilita o transporte de sedimento de forma mais uniforme nesta 

região. 
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CONCLUSÕES 

 Os experimentos realizados foram feitos para estudar o comportamento do transporte de 

poluente a partir de sua localização inicial em relação ao exutório de uma bacia impermeável. Os 

resultados encontrados permitiram concluir que há diferença entre o transporte de poluente, por meio 

do escoamento superficial, em relação as três posições iniciais que os poluentes se encontravam. Foi 

possível verificar que as partículas dispostas na superfície de concreto não interferem nos 

hidrogramas independentemente de sua localização.  

 Foi verificado, também, que nas regiões mais próximas ao exutório o transporte de sedimento 

é parcialmente completo, retido uma quantidade mínima na superfície da bacia. Os materiais 

particulados dispostos na posição (A) possuíram uma quantidade pequena transportada, e sua maioria 

encontra-se retida na área da bacia de forma bastante concentrada, pouco distante do local de origem.   
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