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RESUMO

O acelerado processo de urbanizagédo permitiu notar, a partir da segunda metade do
século XX, varias alteracbes do territorio natural em consequéncia do
desenvolvimento de atividades antropicas. Essas mudancas sdo capazes de
comprometer o equilibrio e a qualidade dos recursos naturais, em especial, 0s
recursos hidricos. A diminui¢do da evapotranspiracédo e da infiltracdo, o aumento da
frequéncia das cheias urbanas e a degradagao dos corpos d’agua séo alguns dos
exemplos de impactos encontrados. O desenvolvimento de atividades antropicas e a
ocupacdo desordenada do solo contribuem para a introducdo e o acumulo de
materiais contaminantes no ecossistema 0s quais, em periodos chuvosos, sao
transportados atraveés do escoamento superficial — caracterizando fonte de poluicdo
difusa. Portanto, objetivou-se com este trabalho estudar experimentalmente o
transporte de poluentes originados de uma fonte difusa, tendo como fator de variagcéo
a localizacdo da fonte de poluicdo em relacdo ao exutdrio de uma superficie
impermeavel e a forma dos poluentes, em suspenséo e dissolvidos, representados
por particulas de areia fina e cloreto de sédio, respectivamente. A configuracéo
experimental consistiu num simulador de chuva sobre uma superficie acrilica
impermeavel com 8,40 m?, que foi dividida em quatro posi¢cdes, onde foram
distribuidos a areia fina e o cloreto de sodio. Os resultados apresentaram maiores
valores de pico de descarga massica para o transporte de material dissolvido, bem
como um tempo menor para atingir esses valores, quando comparados ao transporte
de poluentes em suspensdo. O efeito do first flush foi observado para todas as
posicdes quando ensaiado o transporte de cloreto de sddio, enquanto que, para o
transporte de areia, apenas as posi¢cbfes mais proximas da saida da superficie
apresentaram o fendmeno. Devido a aproximacdo do transporte de poluentes em
suspensao e dissolvido, para as posi¢cdes mais proximas ao exutorio, conclui-se que
estes sao dependentes da energia do escoamento, a qual foi suficiente para arrastar

as particulas dispostas na superficie impermeavel.

Palavras-chave: Chuva simulada. Processo chuva-escoamento. Transporte de
poluentes. Modelagem fisica.



ABSTRACT

The accelerated process of urbanization has given to perceive, from the second half
of XX century, several land changes as a consequence of the development of anthropic
activities. These changes are capable of compromising the balance and quality of
natural resources, in particular, of water resources. The decrease in evapotranspiration
and infiltration, the increased frequency of floods in urban areas and the degradation
of water bodies are some examples of these impacts. The development of anthropic
activities and the disorganized occupation of the soil contributes to the introduction and
accumulation of contaminant materials in the ecosystems, which, in rainy periods, are
transported by surface runoff —a major cause of diffuse pollution. Therefore, the
objective of this work is to study experimentally the transport of pollutants from diffuse
sources, by testing several origin-points of pollution in relation to the outlet of an
impervious surface, as well as testing suspended and dissolved pollutants,
represented by particles of fine sand and sodium chloride, respectively. The
experimental setup consists of a rainfall simulator placed over a rectangular acrylic
impervious surface with 8,40 m?, divided into four regions, where fine sand and sodium
chloride are placed. The results showed higher peak mass discharges for the transport
of dissolved material, as well as a shorter time to peak, when compared to the transport
of pollutants in suspension. The first-flush effect was observed in all the regions for the
transport of sodium chloride, while the transport of fine sand led to this effect only in
the regions closest to the outlet of the surface. The similarity in the behaviour of the
transport of suspended and dissolved pollutants in the regions closer to the outlet,
shows the dependence of these processes from the energy of runoff, which in this

experiments was enough to drag the particles placed in the impervious surface.

Keywords: Simulated rainfall. Rainfall-runoff process. Pollutant transport. Physical
modelling.
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1 INTRODUCAO

Neste topico é apresentada a justificativa para elaboracédo do trabalho e seus
objetivos, abordando as mudancas adversas causadas ao meio ambiente devido ao
crescimento da taxa de urbanizagdo e desenvolvimento das atividades antrépicas.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

N&o sO no Brasil mas, em todo mundo, tem-se verificado um acelerado
processo de urbanizacao e crescimento das cidades. Estima-se que, em 1800, apenas
2% da populacdo mundial ocupavam areas urbanizadas; porém, a partir das recentes
transformacdes, é previsto que, em 2050, este percentual se aproxime dos 70% (UNS,
2008).

Essa urbanizacdo vem ocorrendo de forma desordenada, desencadeando
alteracdes nas etapas do ciclo hidrolégico, tais como, o0 aumento do escoamento
superficial, a diminuicdo do tempo de concentracdo nas bacias urbanas e da recarga
de aguas subterraneas. Os eventos de alta intensidade de precipitacdo quando
ocorridos em areas urbanizadas tém suas consequéncias intensificadas — por
exemplo, eventos de cheias urbanas - podendo causar perdas econémicas, sociais e
ambientais.

Além dessas mudancas no comportamento chuva-escoamento, a comunidade
cientifica tem-se preocupado também com a geracao e transporte de sedimentos e
poluentes acumulados em superficies impermedaveis, seja por processos de
deposicdo atmosférica ou também de desgaste da pavimentacdo e disposicdo de
residuos solidos. A caracterizacdo do sedimento desagregado do solo e transportado
pelas for¢as erosivas das gotas de chuva e pela acao do escoamento superficial sobre
o0 solo € importante para compreender o processo de acumulacao de poluentes, ja que
grande quantidade desses materiais encontrados no escoamento superficial é

transportada em associagdo aos sedimentos. Esses materiais podem ainda estar
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presentes em suspenséo ou na forma dissolvida, o que ira determinar a facilidade de
ser movido pela superficie e transportado pela rede de drenagem, bem como as
técnicas para sua remoc¢do. Dessa forma, a poluicédo difusa decorrente da drenagem
urbana consiste em uma importante fonte de poluicdo dos corpos hidricos de bacias
urbanas, devido ao fato de que quando associados aos eventos de precipitacéo, 0s
poluentes sao carreados para as aguas de superficie, podendo trazer alteracdes
guimicas, fisicas e biol6gicas ao meio ambiente.

Esse carregamento se torna complexo diante do uso e ocupacao do solo, da
deposicéo de sedimentos e residuos solidos e também da dindmica de transporte pelo
escoamento. Com isso, na busca por respostas rapidas e de baixo custo acerca da
qgualidade do escoamento superficial e, consequentemente, dos corpos hidricos
receptores, o desenvolvimento de estudos multidisciplinares relacionados a hidrologia
urbana tem aumentado nas ultimas décadas, e. g., Brezonik e Stadelmann (2002),
Cea et al. (2010) e Wu et al. (2012), a fim de ligar a qualidade a quantidade dos
recursos hidricos.

E nessa perspectiva que se justifica a introducdo de modelos fisicos, os quais
sdo capazes de estimar eventos pluviométricos, deflivios e também cargas de
poluentes transportadas pelo escoamento superficial. A modelagem fisica €, assim,
um exemplo de ferramenta de apoio a criagdo de modelos simuladores de processos
hidrolégicos, que tém fundamental importancia no estabelecimento de estratégias de
controle, buscando a melhoria da qualidade do meio ambiente. Novas tecnologias tém
sido estudadas em laboratorio para o fornecimento de dados com maior nivel de
precisao, tanto espacial como temporal, com vistas a suprir possiveis falhas nos dados
ou também as limitacbes da experimentacdo em campo. A exemplo dessas
ferramentas tem-se a aplicacdo dos simuladores de chuva em laboratério os quais,
segundo Bowyer-Bower and Burt (1989) e Clarke and Walsh (2007), tém sua utilizac&o
justificada pelos seus beneficios, como podem ser citados: o controle das condicées
ambientais, das caracteristicas da precipitacdo e reprodutibilidade dos experimentos
em peqguenos intervalos de tempo.

Diante disto, este trabalho prop8e a andlise do processo chuva-escoamento e
do transporte de poluentes originados de uma fonte de poluicdo difusa, sob a

aplicacao de chuva simulada em um modelo fisico com superficie impermeavel.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo divididos em dois topicos: o objetivo geral e o

objetivo especifico.

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar a resposta hidrolégica de uma superficie impermeavel e o

transporte de material em suspenséao e dissolvido sob condi¢bes de chuva simulada.

1.2.2 Objetivo especifico

Analisar e comparar o comportamento do transporte de material em suspensao
e dissolvido tendo como fator de variacdo a localizacdo da fonte de poluicdo na

superficie impermeavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em quatro partes para melhor organizacdo do texto,
sendo: a) Os recursos hidricos; b) Urbanizacéo e impactos ambientais; c) Transporte
de sedimentos e poluentes; d) Modelagem fisica do escoamento superficial e
simuladores de chuva. Séo apresentados 0s conceitos relacionados ao tema principal
e, ao final do capitulo, apresentou-se o estado da arte acerca da modelagem fisica

para os estudos relacionados ao processo chuva-escoamento.

2.1 OS RECURSOS HIDRICOS

A agua é o recurso natural encontrado em maior quantidade no planeta Terra,
ocupando cerca de 70% de sua superficie (POLETO, 2014); ndo € um recurso infinito
e, sim, um recurso natural reciclavel, cuja movimentacao ocorre através de um sistema
fechado - chamado de ciclo hidrolégico - como apresentado na Figura 1. Este ciclo
uma representacéo fisica que descreve o movimento e armazenamento de agua entre
a biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera. Nele estdo envolvidos uma série de
processos fisicos que dao origem ao movimento da agua como, por exemplo,
evaporacdo, condensacdo, precipitacdo e armazenamento. E dentro dessa
perspectiva que a Hidrologia esta envolvida - uma ciéncia que, por meio de uma
abordagem interdisciplinar, estuda as propriedades e 0s processos que interferem na

distribuicdo e ocorréncia da 4gua na natureza (MELLO; SILVA, 2013).
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Figura 1 — Representacédo esquematica do ciclo hidroldgico.
Fonte: MMA, 2015.

Iniciando o estudo desse ciclo pelo processo de evaporacéo, salienta-se que a
energia solar é a responsavel pelo aquecimento das aguas que passam do estado
liquido para o gasoso, sendo depende também da temperatura do ar, velocidade do
vento e umidade relativa (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Além da
evaporacao das aguas dos oceanos, rios, lagos e solos tem-se ainda a quantidade
gue é liberada pela atividade bioldgica das plantas por meio da respiracdo — a
evapotranspiragao. Devido a menor densidade em comparagao ao ar, o vapor d’agua
formado acende na atmosfera e, na medida em que se encontra com temperaturas
mais baixas, inicia-se 0 processo de transformacdo para o estado liquido
(condensacéo), dando origem as nuvens.

A seguir, para que ocorra 0 processo de precipitacdo € necessario que as
goticulas de agua formadoras das nuvens atinjam tamanho suficiente para vencer as
forcas de sustentacdo e caiam em direcdo a superficie solo na forma de chuva
(SOARES; RENNO, 2003) — forma mais comum de precipitacdo, porém, existem
outros tipos, 0S quais sejam a neve e 0 granizo. Assim, neste caminho até o solo,
parte da agua precipitada volta para a atmosfera na forma de vapor, antes mesmo de
atingir a superficie. Outra parte desta agua pode ter o seu movimento interrompido
pela presenca de cobertura vegetal, depressdes e pocos, ficando retida e disponivel
para a evaporacao ou infiltragéo no solo — processo intitulado de interceptacéo. Ainda,
uma outra quantidade se dispersa por meio da infiltracdo, ou seja, da penetracao de
agua no solo, movendo-se através das camadas mediante a acdo da forca

gravitacional, dependendo de fatores interferentes como as caracteristicas do material
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da cobertura, o tipo de vegetacdo, a umidade do solo, as condi¢cbes de uso e
topografia do solo. Também existe 0 processo de percolacdo, no qual a agua infiltrada
atinge as camadas mais profundas, podendo entrar na circulagdo subterranea e
contribuir para a alimentacdo de reservatérios. Dependendo do tipo de formacgéo
geoldgica, a agua percolada pode voltar a superficie do solo ou entdo recarregar
escoamento de rios e lagos em periodos de estiagem. Neste contexto, se a
precipitacao for superior a capacidade de acumulacao na superficie do solo, o volume
excedente precipitado é convertido em escoamento superficial; 0 mesmo acontece
guando a precipitacdo atinge uma superficie impermeavel (CASTRO et al., 2013).

Assim, o escoamento em corpos d’agua é o resultado de uma soma de
parcelas, sejam elas o escoamento superficial, sub-superficial e o subterraneo.

Em relagédo a qualidade, a agua apresenta caracteristicas naturais diferentes,
uma vez que a sua composicao pode ser influenciada diretamente pela circulacao,
percolacdo e armazenamento na superficie.

Dessa forma, em se tratando da escassez hidrica, € necessario atentar-se as
guestdes ndo sO quantitativas, mas também qualitativas. Em termos quantitativos, do
total de agua disponivel na superficie da Terra, 97% compdem as aguas salgadas e
sdo inadequadas ao consumo; o restante compde as aguas doces, do qual apenas
0,3% se encontra disponivel (MARANHAO, 2007). No Brasil, existe uma
disponibilidade abundante em relacéo aos recursos hidricos, mas, vale ressaltar que
estes ndo se distribuem de maneira uniforme pelo territério nacional -
aproximadamente, 81% das reservas estdo concentradas na regido norte, a qual
possui menos de 5% da populacdo nacional; em contrapartida, a regido sudeste - com
maior indice de desenvolvimento - sofre com problemas relacionados a falta de
planejamento e manejo adequado dos recursos hidricos, enfrentando problemas de
poluicéo e escassez de agua potavel (MARINHO, 2007).

Nos ultimos trinta anos, além do aumento da demanda que tem gerado muitos
problemas de uso, houve um crescimento alarmante em relacdo a degradacéo da
gualidade das aguas dos corpos hidricos, devido a intensificagcdo das atividades
antropicas como, por exemplo, industriais, agropecuarias (em termos mundiais, 70%
da agua é destinada a irrigacdo) e de mineracdo. Assim, mesmo em locais em que
nao ha restricbes de natureza quantitativa, a perda da qualidade dos recursos tem

inviabilizado o seu uso para fins mais nobres - essa € a situacdo nos grandes centros
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urbanos brasileiros exemplificada, em 2014, pela maior crise hidrica vivida pela regido
metropolitana de S&o Paulo desde 1930 (JACOBI; CIBIM e LEAO, 2015).

Diante do cenério de recursos hidricos e devido aos elevados custos para
tratamento e recuperacdo de corpos d"agua, fica evidente a necessidade de serem
elaborados projetos para a conservacgéo dos recursos bem como a criagdo de normas
legais, em ambito municipal, estadual e/ou federal, tendo como metas a reducao da
demanda hidrica, a minimizacdo de perdas e desperdicios, a utilizacdo de praticas
agricolas econbmicas, a preservacao de mananciais e a reducdo dos niveis de
poluicdo (TOMAZ, 2001). A exemplo disso tem-se a implantacdo da Lei Federal n°
9.433/97 (Lei das Aguas), que trata os recursos hidricos como bens de dominio
publico, além de |he atribuir valor econémico, pois quanto mais escasso forem, maior
sera seu valor. Essa lei estabelece entre seus instrumentos a outorga e a cobranca
de direito de uso dos recursos hidricos, com a finalidade de conscientizar a sociedade
de que a agua ndo € um recurso natural ilimitado devendo-se, portanto, utiliza-la de
forma racional, garantindo a sua disponibilidade quantitativa e qualitativa para a atual
e as futuras geracdes (BRASIL, 1997).

2.2 URBANIZACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Analisando o histérico da humanidade, constata-se que os homens se
estabeleciam, desde as primeiras grandes civilizacbes, em locais com elevada
disponibilidade hidrica, como aconteceu ao longo dos vales dos rios Nilo, Tigre e
Eufrates (OLIVEIRA, 2010). Essa disponibilidade favorecia a irrigacao das culturas,
gerando uma quantidade suficiente de alimentos para abastecé-las. Com o
desenvolvimento dessas civilizagdes, obras de engenharia foram sendo criadas para
o melhor aproveitamento dos recursos como, por exemplo, aquedutos e fontes
publicas de abastecimento. Essas civilizacdes foram se modificando e com elas
também o0s ecossistemas naturais. O crescimento populacional acelerado e o
processo de industrializacéo fizeram com que a populacdo do campo migrasse para

as areas urbanas, de forma a intensificar o crescimento das cidades, as quais,
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segundo Moraes (2014), sdo a maior forma de interferéncia do homem no ambiente
natural, podendo desencadear problemas sociais, econémicos e ambientais.

A distribuicdo geogréfica da populacdo tem passado por grandes mudancas
nos ultimos 50 anos e ird continuar experimentar outras transformacdes durante as
préximas décadas. Segundo a UNS (2011), em 2010, 3,5 bilhées de pessoas viviam
em areas urbanas e, em 2050, a previsdo é de que este numero chegue aos 5,2
bilhdes. O Brasil também segue essa tendéncia, tendo atingido a porcentagem de
84,9% de populacéo urbana no ano de 2010, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Evolucéo da proporcdo da populacdo urbana, por regido, no Brasil.
Fonte: FIGUEIREDO, 2016.

Apesar das inUmeras vantagens trazidas pelo processo de urbanizacdo como
a melhoria na economia, as oportunidades de emprego e a promocgao do
desenvolvimento sustentavel, existem também problemas relacionados ao
comprometimento dos compartimentos alterados pela intervencdo antropica, quais
sejam o ar, a agua, os sedimentos, os solos, além dos organismos vivos (GRIMM et
al, 2008). No ambiente natural, uma das primeiras modificacdes para a implantacao
das cidades trata do desmatamento de grandes areas com cobertura vegetal e,
consequente, impermeabiliza¢do do solo, para dar origem a um ambiente antropizado,
composto por hospitais, escolas, vias de acesso, pargues industriais e etc (WENG,
2001).

Apbés um evento de precipitacdo, o escoamento superficial que atinge uma
determinada secdo de controle pode ser representado por hidrogramas, isto é,
representagcfes graficas da vazdo de um corpo hidrico ao longo do tempo, como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo esquematica de um hidrograma gerado apos um evento de precipitacao.
Fonte: TUCCI, 2004.

Na figura verifica-se que, apés o inicio da precipitacdo, ha um tempo de retardo
(t — intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o centro de gravidade do
hidrograma) para o comego do escoamento superficial (ponto A). Isso se deve ao fato
da interacédo de outros processos do ciclo hidrolégico como a interceptacao vegetal,
acumulo de agua em vales e depressdes e até mesmo devido ao tempo de resposta
da bacia em avaliacdo. O tempo que leva para o hidrograma atingir o pico desde o
inicio da precipitacdo € chamado de tempo de ascensédo e o seu tempo de pico (tp) €
definido como intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o tempo de vazao
maxima. Apos atingir o tempo de pico e a vazdo maxima, o tempo que leva para a
precipitacdo do ponto mais distante se deslocar até a secao principal é chamado de
tempo de concentracao (tc). No momento seguinte, a etapa que se inicia &€ a chamada
recessao, ou seja, o tempo para que a vazao baixe até o ponto final do escoamento
superficial, representado no grafico por um ponto de inflexdo (ponto C). A continuacéo
da linha do grafico representa o escoamento de base (TUCCI, 2004).

A forma dos hidrogramas depende de fatores como o relevo, cobertura vegetal,
além da distribuicéo, duracéo e intensidade de precipitacdo sobre a bacia hidrografica.
A Figura 4 mostra a diferenca de comportamento entre hidrogramas gerados para a
mesma precipitacdo em bacias de mesmas dimensdes, mas com usos do solo

diferentes — uma rural e, outra, urbana.
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Figura 4 — Hidrogramas gerados para a mesma precipitacdo em duas bacias de mesmas dimensdes e
com diferentes usos do solo.
Fonte: ILHA, 2014.

Segundo Haase (2009), a modificagdo que merece maior destagque € 0
aumento da cobertura impermeéavel trazida pelo processo de crescimento das
cidades, a qual afeta os calculos de balanco hidrico pela reducao do contato do solo
natural com a agua precipitada — as coberturas vegetais retardam o escoamento
superficial, enquanto que as areas impermeaveis favorecem o volume e a velocidade
do escoamento (RIGHETTO, 1998). Assim, devido a esse selamento da superficie,
alteracdes presentes nos hidrogramas podem ser exemplificadas pela diminuicédo do
tempo de concentracdo da bacia, reducdo do tempo de pico da vazdo e maiores
valores de vazao maxima (LIU, 2015).

Como consequéncia dessas alteracbes no ambiente natural tem-se a o
aumento da intensidade e frequéncia de cheias urbanas. Em algumas cidades existe
um conjunto de infraestrutura, dividido em microdrenagem e macrodrenagem, que tem
a finalidade de coletar e transportar as aguas pluviais que escoam superficialmente.
Segundo Pinto e Pinheiro (2006), a microdrenagem € composta por estruturas (rede
coletora, pocos de visita, sarjetas e bocas de lobo) que conduzem as aguas do
escoamento para as galerias e canais urbanos, enquanto que, o sistema de
macrodrenagem é constituido por fundos de vale e cursos dagua e se
responsabilizam pelo escoamento final das aguas pluviais. Todas essas aguas sao
entdo encaminhadas para os corpos hidricos, que faz com o que 0 seu volume seja
aumentado. O instante em que a capacidade maxima dos rios € atingida e o volume
extravasa para as suas margens, alagando as areas que o contornam, tem-se o0 que

se caracteriza de inundacéo, fenbmeno que pode trazer prejuizos econdmicos, sociais
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e ambientais. Segundo uma estimativa de 1983, os prejuizos médios com inundacdes
nos Estados Unidos chegaram proximo a 7 bilh6es de dolares anuais (NRC, 1993) e,
no Brasil, uma pesquisa publicada pelo The International Disaster Database (EM-
DAT), em 2014, mostrou que, no periodo de 1990 a 2013, as inundag¢bes foram o tipo
de desastre natural com maior frequéncia e capaz de causar o maior numero de
mortos, tendo registrado uma média de 42 mortes por evento.

Na maioria das cidades, as areas da planicie de inundacdo ou também
chamadas de areas de varzea sdo ocupadas durante o processo de urbanizacéo,
colocando em risco a salde e a sobrevivéncia da populacdo residente nesta area.
Dessa forma, a administracdo dos municipios sdo constantemente pressionados para
aumentar a protecdo dessa parcela da populagcdo, buscando solugcdes estruturais.
Algumas dessas solucbes como a canalizacdo, aléem de necessitarem de altos
investimentos, nem sempre garantem o resultado esperado, apenas transferem o
problema para a jusante do rio. Em geral, 0 governo nao esta preparado de maneira
técnica e financeira para planejar e arcar com os gastos desencadeados pelas
inundacdes, uma vez que 0s recursos hidricos sao tratados de maneira individual
(energia elétrica, abastecimento urbano, tratamento de esgoto, etc), sem que haja
uma interacao entre esses setores. Alguns municipios estabelecem em seus planos
diretores instru¢cdes adequadas para a preservacao ambiental, porém, em muitos
casos, nao tratam sobre a prevencao contra a ocupacao dos espacos vulneraveis as

ocorréncias de cheias urbanas.

2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E POLUENTES

A devastacao da cobertura original, o desenvolvimento de atividades agricolas,
a implantacao de ferrovias e rodovias ao longo dos divisores de agua possibilitaram a
implantacdo das primeiras vilas as quais, posteriormente, se transformaram em
cidades. A expansdo e ocupacdo desordenada desses centros urbanos provocam
prejuizos incalculaveis ao ecossistema natural, em consequéncia dos processos
erosivos. Segundo Visch Filho (2008), uma estimativa feita pela Organizacdo das

Nacbes Unidas (ONU) calcula que o total de solos degradados no mundo é
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aproximadamente dois bilhGes de hectares, sendo o avanco da degradacéo igual a 20
milhdes de hectares por ano.

Apesar desses processos ocorrerem de forma e intensidade diferentes em
funcBes das caracteristicas do solo (geologia, geomorfologia, pedologia, biota e
condicdes climaticas), a erosdo deixou de ser um processo inteiramente natural,
passando a ser reconhecida como acelerada ou antrépica. Esse processo consiste na
desagregacao de particulas do solo e de rochas por meio do impacto das gotas de
chuva e pelas forcas de cisalhamento do escoamento superficial; no transporte desses
materiais e, por fim, na sua sedimentacdo (SHI et al., 2012). E considerado um
processo modelador das paisagens geograficas, o qual pode ocorrer sob a acdo do
vento, das geleiras e da chuva. No territério brasileiro, a eroséo hidrica € o tipo mais
relevante, podendo ser pluvial, fluvial, de superficie ou marinha.

Em areas urbanas, as primeiras ocorréncias registradas de erosdes datam de
cerca de 70 anos no oeste do estado de S&o Paulo, como consequéncia do processo
de colonizacao, cultivo de café, algoddo e amendoim e da instalacdo de nucleos
urbanos e ferrovias (POLETO, 2008); além disso sao resultado da ineficiéncia e das
mas condic¢des do sistema de drenagem e das alteracdes nas condicdes hidrolégicas
em decorréncia da impermeabilizacado do solo. A ocorréncia desses processos esta
relacionada as questdes de erodibilidade do solo e erosividade das chuvas. Fatores
como a granulometria, a porosidade do solo e a presenca de matéria organica
interferem na resisténcia a desagregacdo e ao transporte de particulas do solo
(erodibilidade), enquanto que, a topografia e o uso do solo alteram a habilidade das
chuvas em provocar processos erosivos devido ao impacto das gotas de chuva sobre
o solo, desprendendo as particulas e, posteriormente, transportando-as por meio do
escoamento superficial (erosividade) (POLETO, 2014).

As particulas desprendidas do solo e carreadas pelo escoamento superficial
sdo depositadas nas cotas mais baixas do terreno quando ha a reducéo da velocidade
do escoamento. Esse processo tem como consequéncias o aumento da turbidez dos
corpos hidricos e o assoreamento de redes de drenagem e fundos de vale, reduzindo
a capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos e favorecendo a
ocorréncia de enchentes, além do transporte de substancias poluentes agregadas aos
sedimentos.

Com isso, segundo Ledford and Lautz (2015), a urbaniza¢éo néo s6 é capaz

de causar a reducdo da conexdo solo-agua, alterando as condi¢des hidrolégicas da



25

bacia, mas também promove a degradacdo da qualidade das aguas de corpos
receptores.

Tang et al. (2013) aponta em sua pesquisa que 0 escoamento superficial é
considerado uma fonte de poluicdo difusa, pelo fato de lavar as superficies
impermeaveis dos centros urbanos (superficies de edificacbes e estradas), as quais
acumulam grande quantidade de sedimentos e poluentes durante os periodos de
estiagem, desenvolvimento de atividades antropicas, deposicdo atmosférica e
processos de ressuspensdo e, posteriormente, transportar esses materiais até os
corpos hidricos. Esse lancamento de poluentes, ao contrario das cargas pontuais, é
um fenbmeno aleatorio, cuja intensidade depende de fatores meteoroldgicos e do tipo
de uso e ocupacéo do solo.

Dessa forma, estudos acerca da geracado, transporte e consequéncias de
sedimentos e poluentes tém sido estudados largamente nos ultimos anos devido ao
surgimento de novos materiais. H4 20 anos, a preocupacdo era com sedimentos,
matéria organica e metais, hoje, poluentes emergentes como, por exemplo, sintéticos,
hormbénios e pesticidas tém despertado grande interesse da comunidade cientifica
(ALI et al., 2016). Esses materiais podem aparecer de varias formas, dentre as quais
estdo dissolvido e particulado, o que ira influenciar na facilidade de transporte pela
rede de coleta. Segundo Vaze e Chiew (2003), grande quantidade de poluentes
presentes no escoamento superficial sdo transportados em associacdo aos
sedimentos, de forma que o estudo acerca da granulometria dos sedimentos é
importante para o entendimento do processo de acumulagéo de poluentes em funcéo
da geracao de sedimentos na bacia.

Prever a concentracdo e a carga de poluentes no escoamento superficial tem
sido um desafio para a hidrologia nos ultimos anos, como afirma Fletcher et al. (2013)
em sua pesquisa. Os estudos desenvolvidos sobre este tema tém tentado relacionar
a concentracdo desses contaminantes com as condi¢des de uso do solo e fenbmenos
hidrolégicos e hidraulicos, considerando a variabilidade temporal e espacial, na
tentativa de explicar a presenca desses componentes no ambiente e prever 0S
impactos ambientais ao meio ambiente, assegurando a protecdo e conservacao dos
corpos hidricos.

Em superficies impermeéveis, Dotto (2006), descreveu o processo de acumulo
de sedimentos/poluentes através de um equilibrio dinAmico, o qual alterna entre a

acumulacéo e o carreamento do material acumulado na superficie. Dessa forma, a
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carga de poluentes acumulada na superficie é lavada mais rapidamente no inicio do
evento de precipitacdo, tendendo, no decorrer do processo, ao esgotamento e
diminuicdo das concentragoes.

Contudo, a qualidade das &guas, atualmente, tem sido um aspecto
consideravel em diversos setores da sociedade, devido a indissociabilidade entre a
qualidade e a quantidade de agua, ou seja, mesmo que exista grande quantidade de
agua disponivel, se a sua qualidade estiver comprometida, o uso deste recurso é
inviabilizado, agravando o problema da escassez. Assim, um conjunto de normas
estabelece uma lista de parametros para as caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas apresentadas pelos recursos hidricos, definindo valores maximos para
essas variaveis, a fim de direcionar para o uso adequado, sejam estes uso doméstico,
abastecimento humano, lazer, entre outros — Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005).

2.4  MODELAGEM FISICA E SIMULADORES DE CHUVA

Por volta do ano de 1930, pesquisadores norte-americanos desenvolveram 0s
primeiros simuladores de chuva para a modelagem fisica e aplicacdo em estudos de
erosdo do solo. Mais tarde, viram a possibilidade de utilizacdo também para a
reproducéo de partes do ciclo hidrolégico de forma experimental (CERDA, 1999).

Desde entdo, modelos fisicos de bacia hidrografica e simuladores de chuva tém
sido utilizados com sucesso, em escala de laboratorio, na investigacdo do
comportamento do processo de chuva-escoamento e, mais recentemente, para
estudos sobre a dinadmica e concentracdo de sedimentos e poluentes nas fases do
escoamento superficial. A justificativa para aplicacéo dessas ferramentas se faz pelos
beneficios, quais sejam, segundo Mutchler and Moldenhauer (1963) e Carvalho
(2014), o controle das condi¢des interferentes no processo (intensidade de
precipitacédo e declividade do terreno, por exemplo), a possibilidade de repeticdo dos
experimentos em pequenos intervalos de tempo, além do fornecimento de réplicas
dos processos do ciclo hidrolégico, quando o modelo € calibrado e validado para

utilizagéao.
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Em consequéncia desses fatores, uma série de simuladores de chuva foram
desenvolvidos adotando as mais diversas técnicas, tendo como fator de variagédo, por
exemplo, os bocais formadores das gotas de chuva. A seguir, apresentam-se alguns
experimentos realizados com a utilizacdo dessas ferramentas.

Pesquisadores como Pall et al. (1983) e Neto et al. (1986) apresentaram em
suas pesquisas a montagem e calibracdo de simuladores de chuva. No primeiro
trabalho, o simulador de chuvas era composto por bocais com grandes angulos de
abertura e um disco rotativo para variagdo das aberturas; assim, os testes de
calibracao realizados mostraram que além da presséao do bocal e a velocidade angular
do disco, a abertura angular do bocal apresentava maior influéncia sobre a intensidade
de precipitacdo obtida. Além disso, constatou-se também que a pressao exercida pelo
bocal afeta significativamente a uniformidade de distribuicdo da chuva simulada, bem
como o tamanho dos coletores considerados na determinacdo do coeficiente de
uniformidade. A pesquisa de Neto et al. (1986) contou com um simulador de chuvas
de bracos rotativos em duas séries com 15 e 30 bocais e variando-se as pressoes de
servico, a fim de determinar a influéncia sobre a intensidade e distribuicdo da
precipitacdo. A intensidade de precipitacdo desejada era igual a 60,0 e 120,0 mm-h?,
respectivamente, para os dois bocais citados. A area de captacdo tinha dimensdes
iguais a 38,5 m2 e 96 recipientes, utilizados como pluvidmetros, foram distribuidos por
toda superficie. A presséo de trabalho para atingir as intensidades desejadas foi igual
a 50,0 kPa, sendo que com esses valores o Coeficiente de Uniformidade (CUC)
atingido foi 94,0%.

Também foi avaliado por Montebeller et al. (2001) a influéncia do diametro das
gotas de chuva, intensidade e a uniformidade de distribuicdo da precipitacéo variando-
se o tipo de bocal e a presséo de servi¢co. A melhor combinacé&o obtida foi para bocais
do tipo Veeldet 80.150, pressao igual a 27,2 kPa, o que levou a uma precipitacdo de
160,0 mm-hte CUC igual a 80,0%.

Sobrinho et al. (2002) desenvolveu um simulador de chuvas a fim de atingir
caracteristicas de precipitacdo como, por exemplo, diametro e energia cinética das
gotas semelhantes aquelas apresentadas pela precipitacdo natural. Para a escolha
dos bocais a serem utilizados, realizaram-se testes com esses posicionados a uma
altura de 2,0 m e submetidos a pressofes de 142,2, 28,4 e 35,6 kPa. Para a distribuicao
da precipitacdo, aplicaram-se chuvas durante trés minutos e 25 recipientes foram

distribuidos em 1,0 m2 para a coleta da lamina precipitada. Os resultados mostraram
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gue, quando o simulador foi equipado com dois bocais VeelJet 80.100, as gotas
produzidas apresentaramm diametro médio e velocidade de impacto semelhante as
condicGes naturais para intensidades de precipitacdo até 40,0 mm-h', sendo que,
para intensidades maiores, recomenda-se os bocais VeeJet 80.150. Além disso, o
aparato experimental permitiu a aplicacdo de chuvas continuas para intensidades
entre 19,0 e 308,0 mm-h!, apresentando valores de CUC entre 82,0 e 87,0%.
Humphry et al. (2002) desenvolveram um simulador de chuvas portatil que
atendessem as caracteristicas desejadas como, por exemplo, didametro de gotas,
velocidade e energia cinética, intensidade e uniformidade da precipitacao. O simulador
foi desenvolvido para a aplicacao de chuvas em uma area de captacao de dimensoées
igual a 1,5 x 2,0 m, sendo a presséao de servi¢o no bocal igual a 30,0 kPa, como visto
na Figura 5. Utilizando-se o bocal do tipo FullJet HH50WSQ, centralizado e distante
de 3,0 m da superficie, a intensidade de precipitacdo obtida foi igual a 70,0 mm-hte
um CUC igual a 93,0%, sendo suficiente para atingir as caracteristicas esperadas. Os
pesquisadores constataram que, além de fornecer valores comparaveis aqueles
obtidos por simuladores nao portateis, a facilidade de operacao e o baixo custo para

a montagem do aparato experimental, viabilizam sua utilizacao.

Figura 5 — Simulador de chuvas portétil desenvolvido para aplicacdo em estudos de campo.
Fonte: HUMPHRY et al., 2002.

Utilizando o simulador de chuva mostrado na Figura 6, de Lima et al. (2008)
realizaram a caracterizacdo granulométrica dos sedimentos transportados pelo
escoamento superficial, avaliando a influéncia do movimento dos eventos de
precipitacdo (& montante e a jusante) e a declividade do canal principal no tamanho
do gréo transportado. Os resultados obtidos no estudo mostraram que a direcdo e a

velocidade das precipitacdes influenciam fortemente no processo de erosao hidrica,
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sendo que a perda de solos é maior quando as precipitacfes se movem em direcéo a
jusante, bem como aumentam os valores de volume escoado superficialmente e,
consequentemente, as forcas erosivas, fazendo com que materiais com

granulometrias mais grosseiras sejam transportados.
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Figura 6 — Aparato experimental utilizado em estudos de erosao hidrica.
Fonte: Adaptado de LIMA et al., 2008.

Aksoy et al. (2012) avaliaram a reprodutibilidade do comportamento do
transporte de sedimentos utilizando-se de um simulador de chuvas em escala
laboratorial, apresentado na Figura 7. O material analisado foi disposto sobre uma
calha variando-se a inclinacdo em até 20,0% de maneira bidimensional, sendo a
coleta do escoamento realizada em dois pontos. O diametro das gotas de chuva
obtidas pelos bocais do tipo Veelet variou entre 2,2x102 e 3,1x10° m, enquanto a
intensidade de precipitacéo, entre 45,0 e 105,0 mm-ht. Os resultados apresentaram
um CUC entre 82,0 e 89,0%, de forma que os hidrogramas e sedimentogramas foram

comparaveis aqueles obtidos em condi¢cdes naturais.

a

Figura 7 — Montagem eperimental do simulador de chuvas e superficie com sedimentos utilizada no
desenvolvido da pesquisa.
Fonte: AKSOY et al., 2012.
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Levando em consideracdo o fato de que sedimentos podem ser fontes
transportadoras de nutrientes e contaminantes do solo para corpos hidricos, Shi et al.
(2012), estudou o processo de erosao do solo, considerando as mudancas temporais
ocorridas na distribuicdo do tamanho de particulas para chuva simulada durante uma
hora, a uma taxa de 90,0 mm-h1, variando-se a inclinacédo do canal em 10°, 15°, 20°
e 25°. Os resultados mostraram que, conforme ha um aumento da declividade do
terreno, a concentracdo de sedimentos na saida do escoamento também aumenta.
Além disso, no inicio do processo de escoamento, existia uma maior concentracéo de
sedimentos finos, enquanto que, ao final, de sedimentos eram mais grosseiros. Tal
fato permite concluir que diferentes mecanismos de transportes atuam no processo
de eroséao, quais sejam a saltacdo - mais predominante no inicio dos experimentos,
transportando particulas mais finas — e o rolamento, o qual é capaz de movimentar as
particulas mais grossas, devido ao aumento do potencial de escoamento superficial.

Nesta mesma perspectiva, Egodawatta et al. (2009) investigaram 0 processo
de acumulo e lavagem de matéria particulada em superficies de telhados residenciais
por meio da aplicacdo de chuva simulada. Pequenos blocos (3,0 m?) de aco e de
concreto foram utilizados como réplica das superficies reais de telhado e colocados
sobre um suporte com altura ajustavel, como visto na Figura 8. A area de estudo era
predominantemente residencial, sendo que parte do local ndo apresentava
pavimentacdo. O simulador de chuvas equipados com trés bocais do tipo VeelJet
80.100 foram posicionados a 2,4 m acima do nivel do solo. As amostras de acumulo
foram coletadas variando-se os dias secos antecedentes, com a hipétese de que o
acumulo variava conforme os dias, e também a intensidade de precipitacdo. Os
resultados obtidos mostraram que a maior concentracdo de particulas foi notada
durante o periodo inicial do escoamento e que particulas muito finas aderem a
superficie do telhado, sendo mobilizadas apenas durante os eventos de alta

intensidade.
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Figura 8 — Superficie do telhado montada sobre suporte em formato de tesoura com altura ajustavel.
Fonte: EGODAWATTA et al., 2009.

Silveira et al. (2016) analisaram o comportamento do modelo da onda
cinematica na simulacdo do escoamento superficial em superficies de telhado. O
simulador de chuvas composto por um bocal do tipo FullJet HH-14W- ¥4, posicionado
na regido central do telhado e distante de 2,2 m da superficie, foi utilizado para a
aplicacdo de chuvas em uma superficie de telhado ceramico com éarea de 4,2 mz,
como visto na Figura 9. Os experimentos foram conduzidos considerando trés
diferentes inclinagbes. Os resultados mostraram que a declividade do telhado
influéncia no comportamento dos hidrogramas gerados e da onda cinematica de
baseia é adequado para a analise, uma vez que os valores simulados, quando

comparados aos experimentais, apresentam resultados aproximados.
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Figura 9 — Montagem experimental utilizada no desenvolvimento da pesquisa para estudo do processo
chuva-escoamento.
Fonte: Adaptado de SILVEIRA et al., 2016.
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3 MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental utilizado neste trabalho foi adaptado de Reis (2015). A

montagem consiste em um simulador de chuva sobre superficie acrilica impermeavel.

3.1 SIMULADOR DE CHUVA

Na Figura 10 é apresentado o esquema da configuracao experimental.

Valvula
solenoide

1 2 = Bocais
Manometro = o o 000 p~ Superficie
impermeavel

Abastecimento de
agua Mandmetro|

s L

1
Suporte com altura
ajustavel

T Le'Reservatorio éonjunto motor-bomba  Coletores

Figura 10 - Aparato experimental: simulador de chuvas, superficie impermeéavel e coletores do
escoamento.
Fonte: Da autora.

O simulador de chuva utilizado é composto por trés bocais do tipo cone
completo (FullJet 1/4HH-14W, Spraying System Co.). Os bocais foram instalados em
uma tubulacdo com 0,0125 m de diametro, confeccionada em cloreto de polivinil
(PVC) e posicionada no sentido longitudinal do modelo experimental. Foram
instalados um bocal na posicéo central, distante na vertical de 2,5 m em relacdo a
superficie impermeavel e, outros dois, nas extremidades da tubulacao, distantes entre
side 1,3 m.

A valvula solenoide instalada proxima aos bocais foi utilizada para a abertura e
fechamento automatico do sistema hidraulico. Na tubulacédo de recalque da bomba
também foi instalado um manémetro digital, o qual permitiu 0 monitoramento da

pressdo de trabalho, garantindo que os experimentos fossem realizados sob as
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mesmas condi¢des de presséo e vazao. Durante 0s ensaios, a pressao na tubulagéao
medida pelo manémetro foi igual a 160 kPa com os trés bocais em operagéao.

Para a alimentacéo e pressurizacao da tubulacdo e os bocais foi utilizado um
conjunto motor-bomba (poténcia de 745,7 W), o qual foi conectado a um reservatério
por uma tubulacdo de succédo, também confeccionada em PVC e com 0,025 m de
didmetro. O reservatorio utilizado para o abastecimento tem capacidade igual a 310
litros e, durante os experimentos, o nivel d’agua em seu interior foi mantido sempre
constante.

Os bocais utilizados nos ensaios apresentam as caracteristicas mostradas na
Tabela 1, fornecidas pelo fabricante. Com essa especificacdo e também por meio da
curva caracteristica que relaciona a vazédo e a pressao do bocal, determinou-se a

vazéao do simulador de chuva sendo igual a 0,1 L-s™* para cada um dos bocais.

Tabela 1 — FullJet 1/4HH-14W, Spraying System Co.

Diametro do Diametro
Capacidade orificio maximo de Presséo Vazao
(W) passagem (bar) (L-mint)
(mm) :
livre (mm)
12,0 3,2 1,3 15 6,5

Fonte: Catdlogo Spraying System Co., p.B19.

3.2 SUPERFICIE IMPERMEAVEL

A superficie impermeavel foi confeccionada em polimetil-metacrilado PPMA
(acrilico) com 0,006 m de espessura e corresponde a duas placas planas com
dimensdes de 4,0 m x 1,0 m cada uma. A escolha do material justifica-se pela
simplicidade de uso e absorcdo nula, minimizando as perdas do volume de agua
precipitado. As placas foram montadas sobre um suporte metalico em formato de “V”,
ou seja, possuem declive longitudinal e transversal ajustavel.

Na regido central da superficie impermeavel foi posicionada uma calha metalica
com 0,09 m de profundidade e 0,1 m de largura, para captar e direcionar o escoamento
gerado nas vertentes das placas acrilicas e também na propria calha até a saida do

modelo fisico (exutdrio da superficie impermeavel). Considerando as dimensfes das
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duas placas (8,0 m?) e da calha (0,1 m x 4,0 m), a &rea total da superficie de
escoamento € igual a 8,4 m2.

A coleta e a quantificagcdo do escoamento e do material em suspenséo e
dissolvido transportados pelo escoamento superficial foram realizadas na secéao final

da calha metalica, como apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Configuracdo experimental utilizada em laboratério para a coleta do deflivio e da massas
de material em suspenséao e dissolvido transportas pela superficie.
Fonte: Da autora.

3.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO

AplOs a montagem do aparato experimental, a etapa seguinte consistiu na
caracterizacao da distribuicdo espacial da precipitacdo. Para isso, foram realizados
trés ensaios com aplicacdo de chuva durante 15 minutos (cada ensaio) sobre a
superficie impermeavel com declividade nula nos dois sentidos. Para quantificar a
precipitacdo em cada ensaio, 200 coletores com area igual a 0,007 m2 e massas
conhecidas foram distribuidos de forma equidistante por toda a area de captacao,

como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Amostragem da dlsp05|gao de coletores na superficie acrilicaimpermeavel para a captacao
da lamina d’agua precipitada.
Fonte: Da autora.
Os valores das laminas precipitadas em cada posi¢cado foram convertidos em
intensidade média de precipitacdo, cuja uniformidade de distribuicdo foi expressa pelo
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (1941) - o qual foi calculado

conforme a equacéao abaixo:

cuc (%) = (1- %) 100 (1)

em que: x; é a altura da lamina precipitada nos recipientes, x é a altura média das
[aminas e n é o nimero de observacoes.

A intensidade média de precipitacdo foi calculada pelo somatério das
intensidades de precipitacéo (Imed) de cada recipiente amostrado, conforme a equacao

a sequir:

= 2t (%) @

em que: Vp, é a média dos volumes precipitados, A é a area de abertura dos

recipientes e t € o tempo de duracao da precipitacao.

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho abrangeu a analise do transporte de poluentes difusos em um
arranjo fatorial: localizagdo da fonte de poluicdo em relagdo ao exutorio da area de
drenagem (4); forma de transporte: em suspensao - areia fina, e, dissolvido - cloreto
de soédio (2), resultando, entdo, em oito combinacdes.
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A disposicdo das posicOes de localizagédo das fontes de poluentes estédo

apresentadas na Figura 13.

5% 5%
— «—
2 -
slip1||p2|l2
P3 P4 13
1m
Figura 13 — Divisdo em plano da superficie acrilica impermeavel em quatro posicées de avaliacédo (P1,

P2, P3 e P4).
Fonte: Da autora.

Para as combinac¢fes estudadas foram realizadas cinco repeticdes em cada
uma das posi¢cdes (P1 a P4), a fim de garantir a repetibilidade dos resultados
experimentais, perfazendo, assim, um total de 40 ensaios considerando os dois tipos
de poluentes analisados. Nestes ensaios, as declividades da superficie foram
ajustadas para 10% no sentido longitudinal e 5% no sentido transversal.

Para assegurar a semelhanca da condic&o inicial em cada ensaio, procedeu-
se a aplicacdo de chuva simulada durante dois minutos e, seguindo-se um intervalo
de cinco minutos, para o inicio dos ensaios. Neste intervalo foi realizada a distribuicéo
do material (areia fina ou cloreto de sodio) através de um peneiramento uniforme sobre
a superficie impermeéavel de cada uma das quatro posi¢cdes analisadas.

Cada ensaio teve a aplicacdo de chuva simulada com trés minutos de duracéo,
sendo que o deflavio foi quantificado no exutério da calha metélica. Vale referir
também que, nos ensaios, as medicdes se iniciaram no momento em que um filete
continuo de agua comecou a escoar no exutorio da calha e, o final do escoamento
superficial foi considerado no instante em que esse filete deixou de ser continuo e

passou a ser intermitente.
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3.4.1 Ensaios com material em suspensao

Foram distribuidos uniformemente, na superficie de cada posi¢éo avaliada (P1
a P4), a quantidade de 20,0 g de areia fina (areia quartzosa industrial AQ 90-500 SE,
Mineragcdo Jundu) com granulometria entre 0,106 e 0,425 mm para estudar o
transporte de poluentes em suspensao.

O deflavio gerado pela precipitacdo foi quantificado em dez instantes distintos
através de coletores plasticos, sendo os pontos médios dos tempos de coleta iguais a
13; 15,5; 21; 26; 31; 105,5; 145,5; 185,5; 223; 263; 313 s - de forma que os instantes
compreendessem a ascensdo, o tempo de pico e a recessdo do hidrograma do
escoamento superficial.

Apoés a coleta das dez amostras do escoamento superficial, 0s recipientes
passaram pelo processo de secagem da superficie externa e, posteriormente, a
pesagem, para que entdo a massa de agua coletada fosse transformada em volume
escoado e, entdo, vazao por intervalo de tempo. Feito isso, as amostras passaram
pelo processo de filtragdo a vacuo, utilizando filtros com abertura de poros entre 4,0 e
12,0 um (Unifil®) e, a seguir, foram submetidas a secagem a uma temperatura de
100°C durante um periodo de 24 horas para a determinacdo da massa de material em
suspensao transportada pelo escoamento superficial.

Com as informacfes do deflivio — volume escoado e vazao — construiram-se

os hidrogramas e, com a massa de material transportada, os particulogramas.

3.4.2 Ensaios com material dissolvido

Para a conducéao dos experimentos, 10,0 g de cloreto de sddio foram utilizados
para estudar o transporte de poluentes na forma dissolvida, os quais foram
distribuidos uniformemente por peneiramento na superficie de cada posi¢ao avaliada
(P1 a P4).

Um sensor de condutividade elétrica (Vernier Conductivity Probe), localizado

no final da calha metalica, permitiu mensurar a condutividade elétrica no escoamento
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superficial a cada segundo. Para a conversao desses valores em concentracao de
solidos totais dissolvidos foi realizado um teste de calibracdo cujo resultado é
apresentado na Figura 14. Para este teste utilizou-se um litro de 4gua amostrado do
reservatério de alimentacdo do simulador de chuva e, a cada um miligrama de cloreto

de sodio adicionado, mediu-se a condutividade elétrica (C).
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C - Condutividade elétrica (uS-cm™)
Figura 14 — Curva de calibracéo da relacdo entre condutividade elétrica (uS-cm™) e concentracéo de
sélidos totais dissolvidos (mg-L™?).
Fonte: Da autora.

Para o calculo da relacdo entre condutividade elétrica e a concentracdo de
sélidos totais dissolvidos nos experimentos, primeiramente, foi descontado o valor da
condutividade elétrica ja presente na agua do reservatério (50,3 yS-cm?) - ja que este
valor se refere a condutividade média ja existente na agua utilizada nos ensaios - para
gue entdo fosse obtida apenas a condutividade induzida pela concentracdo de cloreto
de sodio (C.). Posteriormente, pela equacédo apresentada na Figura 14, foi feita a
conversdo dos valores de condutividade em concentracdo de sélidos. Cada um
desses valores de concentragao foi multiplicado pela vazao correspondente obtendo,
assim, a massa de material dissolvido transportada pelo escoamento superficial. Com
essas informacdes acerca da massa de material transportada no tempo foi possivel a

construcéo dos polutogramas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios
experimentais. Apresentou-se 0 mapa da uniformidade da precipitacdo, o0s
hidrogramas e a analise do comportamento do transporte de massa de material

dissolvido e em suspenséo.

4.1 DISTRIBUICAO DA INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

A Figura 15 mostra a uniformidade de distribuicdo espacial da precipitacao
obtida pelo software SURFER, o qual utiliza método de krigagem para interpolacéo de
dados — € um método de regressédo que considera que pontos préximos tender a ter
valores mais parecidos e, a medida que se afastam, distanciam-se dos valores, ja que
a correlacdo espacial pode deixar de existir. A intensidade média de precipitacédo
obtida foi igual 69,0 mm-ht e, o CUC, 77,0 %.
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Figura 15 — Distribuic@o espacial da precipitacao na superficie total de escoamento.
Fonte: Da autora.
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Pela Figura 15 percebe-se que a regido central apresenta maiores valores de
intensidade de precipitacdo quando comparados aqueles observados nas
extremidades, o que acontece devido a sobreposicdo dos cones formados pelos
bocais do simulador de chuvas.

Para um maior detalhamento dos possiveis fatores interferentes no processo
de escoamento e de transporte de material em suspenséao e dissolvido, a intensidade
média de precipitacao e a distribuicdo espacial foram calculadas também para cada
uma das posi¢des a serem analisadas — P1 a P4, observadas na Figura 16. Segundo
Mantovani (2001), os valores de CUC obtidos (acima de 70%) s&o considerados
razoaveis, estando dentro dos valores aceitaveis para que se considere uma
distribuicdo espacial uniforme de precipitacao.
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80
70
60
50
40
30
20

80
70
60
50
40
30
20

g o40 6.1 .2 03040506070.809 1 00 0,102030405060,7080,9 1
(o)

@ P3: Imea= 50 mm-h-" P4: Imea= 57 mm-h-"

E CUC = 87% CUC = 82%

Q. 14 —

g 0,91 ‘

g o

0.8
0,7
0,6
0,51
0.4
0,34
0,2
0.1

Intensidade de precipitacdo (mm-h-1)

c0 0,10,20.3040,5060.70.80,9 1 0 0.10.203040,50,6070809 1

Largura (m)
Figura 16 — Intensidade média de precipitacéo (Imed), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

e distribuic@o espacial da precipita¢@o para cada posicao do modelo experimental (P1 a P4).
Fonte: Da autora.
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4.2  INFLUENCIA DA POSICAO DA FONTE POLUIDORA NO
COMPORTAMENTO DOS HIDROGRAMAS

Considerando as quatro posi¢cdes estudadas (P1 a P4) foram levantados os
hidrogramas médios de cinco repeticbes nos experimentos com a fonte difusa de
material particulado bem como para os hidrogramas médios para o experimento sem
adicéo de areia fina (P0), com os desvios-padréo para cada momento de quantificacéo
do deflavio conforme mostra a Figura 17. Cada ensaio contou com a aplicacdo de

chuva durante trés minutos.
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Figura 17 — Hidrogramas médios (cinco repeticdes) observados dos experimentos sem adicdo de
particulas (P0O) e com adicdo de particulas (P1, P2, P3 e P4); as barras de erro referem-
se aos desvios-padréo dos volumes escoados para cada momento de quantificacdo do
escoamento.

Fonte: Da autora.

O volume escoado tedrico foi obtido através da multiplicacdo da intensidade de
precipitacdo pela area total da superficie de escoamento e pelo tempo de duracdo da
precipitacdo, resultando em 30,4 L. Experimentalmente, o volume escoado foi obtido
pela integracdo de cada hidrograma e apresentou como resultado 31,54 + 0,92 L;
28,89+0,92L;30,63+£0,92L;31,07+0,92L e 31,76 +0,92 L para as posi¢des PO,
P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Considerando as distintas posi¢des da fonte de
poluicdo, os resultados obtidos de volume escoado evidenciam que a presenca de
areia fina na superficie impermeavel, representando o poluente na forma em
suspensao, nédo interferiu no escoamento superficial gerado em decorréncia da
aplicacéo da precipitagdo. Também, as vazdes de pico obtidas foram iguais a 0,18 +
0,01L-s%0,17+0,01L-s%;0,17+0,01L-s%;,0,18+0,01L-s'e 0,18 +0,01 L-s* para
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PO, P1, P2, P3 e P4, respectivamente, ndo apresentando, no teste de analise de
variancia, diferencas estatisticas significativas entre si com 95% de confianca.

Vale ressaltar que, devido a presenca de um patamar nos hidrogramas
observados, o tempo para atingir a vazdo de pico foi considerado igual a 31,0
segundos para todos o0s ensaios, ja que a partir deste instante as vazdes sao

caracterizadas pelo patamar de equilibrio.

4.3 TRANSPORTE DE MATERIAL EM SUSPENSAO (PARTICULOGRAMAS)

Na Figura 18 estdo apresentados os particulogramas médios (descarga
massica de areia fina x tempo) para as posicoes estudadas (P1 a P4).
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Figura 18 — Particulogramas médios observados para as quatro posi¢cdes da superficie impermeavel
(P1, P2, P3 e P4); as barras de erro referem-se aos desvios-padrdo da descarga massica
de areia fina no momento de quantificacdo do escoamento superficial.

Fonte: Da autora.

Os resultados obtidos nestes ensaios sinalizam a influéncia localizacéo da fonte
de poluentes em suspensao nao sé no tempo em que ocorre o0 pico do transporte de
material, mas também no valor do pico da descarga massica de particulas, o que pode
ser visto na Tabela 2. Os valores de pico da descarga massica € aproximadamente o
dobro para as posi¢c6es mais proximas do exutorio (P3 e P4), quando comparados aos
valores das posicfes mais distantes (P1 e P2). Além disso, verifica-se que, o instante
em que o transporte de areia atinge seu valor maximo é superior a quatro vezes para
as posi¢cdes mais distantes do exutorio.
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Tabela 2 — Valores do pico da descarga massica de areia fina e 0s respectivos tempos de pico.

Valor de pico da descarga Tempo de pico da descarga

Posicbes _ o _ o
massica de areia fina (g-s™) massica de areia fina (s)
P1 0,13+0,01 137,50 + 15,70
P2 0,13+0,01 105,50*
P3 0,20 + 0,04 26,00*
P4 0,26 £ 0,01 24,00 £ 2,70

*Os valores dos desvios-padréo referentes ao tempo de pico da descarga massica de areia fina é menor
gue o valor de discretizagdo.
Fonte: Da autora.

4.4 TRANSPORTE DE MATERIAL DISSOLVIDO (POLUTOGRAMAS)

Na Figura 19 estdo apresentados os polutogramas medios (descarga massica
de cloreto de sodio x tempo) para as posi¢coes P1, P2, P3 e P4. Dela observa-se a
diferenca na forma dos graficos quando comparados as quatro posi¢coes; P3 e P4
apresentam picos de descarga massica mais pronunciados, enquanto que, P1 e P2
sdo caracterizadas por um patamar de equilibrio.

Por convencéo, considerou-se o instante em que ocorre 0 pico da descarga
massica como o inicio do patamar para as posicées P1 e P2. Dessa forma, observa-
se que ha um atraso no tempo de pico de P1 e P2 quando comparados os valores
obtidos em P3 e P4.
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Figura 19 — Polutogramas médios observados para as quatro posi¢des estudadas (P1, P2, P3 e P4).
Fonte: Da autora.
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Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos para o pico de descarga
massica de cloreto de sodio e os respectivos tempos de pico. Nota-se que ha uma
diferenca ndo expectavel no comportamento dos polutogramas para P1 e P2, ja que
ambos estdo localizados a mesma distancia em relacdo a saida da superficie de
escoamento. Tal fato pode ser explicado pela diferenca da intensidade e da
distribuicdo espacial da precipitacdo nestas posi¢coes (ver Figura 16). Na posicao P1,
a intensidade de precipitacdo (56 mm-h) é menor do que aquela encontrada em P2
(60 mm-ht), porém a distribuicdo espacial da precipitacdo em P1 é mais uniforme.

Tabela 3 — Valores do pico da descarga massica de cloreto de sédio e os respectivaos tempos de pico.
Valor de pico da descarga Tempo de pico da descarga

Posicbes massica de cloreto de sédio  massica de cloreto de sodio

(g:s7) ()
P1 0,18 £ 0,02 39,40 +4,70
P2 0,21 0,02 50,30 + 1,79
P3 0,26 + 0,02 26,40 +1,20
P4 0,27 + 0,02 26,20 + 2,00

Fonte: Da autora.

4.5 COMPARACAO ENTRE PARTICULOGRAMAS E POLUTOGRAMAS

Na Figura 20 estdo apresentados os hidrogramas, particulogramas e

polutogramas para as posi¢des P1, P2, P3 e P4.
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Figura 20 — Comparacao entre hidrogramas, particulogramas e polutogramas para as posi¢des P1, P2,

P3 e P4.
Fonte: Da autora.

Para as posicoes P1 e P2, observa-se que o transporte de material em
suspensao € mais lento do que o transporte de material dissolvido, o que explica a
maior diferenca entre os valores do pico de descarga massica em relacéo a P3 e P4;
contudo, a velocidade de transporte tanto do material em suspensao quanto do
material dissolvido foram semelhantes para P3 e P4. Tal fato sinaliza que o transporte
de poluentes em suspensao € dependente da energia do escoamento superficial, o
gual neste estudo, é variavel e crescente ao longo da calha coletora devido ao regime
variado do escoamento.

Nota-se também que nas posi¢cdes P3 e P4 houve um adiantamento do tempo
de pico em relacdo a P1 e P2 para ambos os transportes. Estes resultados podem ser
explicados: a) pela distancia do centro de massa de P3 e P4 ao exutério (0,7 m) ser
menor do que a distancia de P1 e P2 (3,5 m) e, b) nas posicdes P1 e P2, os poluentes
estdo sujeitos, principalmente, ao efeito da precipitacdo, enquanto que, nas posi¢coes
P3 e P4, além da precipitacdo, os poluentes sofrem o efeito da altura da lamina do
escoamento. Assim, a combinacao desses fatores faz com que os poluentes dispostos
nas posicées mais proximas ao exutério sejam mais rapidamente transportados,
resultando em valores de pico de descarga massica mais pronunciados (maior

concentracéo das particulas de areia fina e cloreto de s6dio no escoamento).
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Na Figura 21 estdo apresentadas as relagbes entre os tempos de pico dos
particulogramas (Tsus) e dos polutogramas (Tdis) com o tempo de pico dos
hidrogramas (Th). Nos particulogramas, os tempos de pico foram definidos no
momento em que foi alcangado o valor maximo da descarga massica de areia fina,
enquanto que, nos polutogramas, quando a concentragdo de solidos totais dissolvidos

atingiu o valor do patamar.

50
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Figura 21 — Relacdo entre o tempo de pico dos particulogramas (Tsus) e polutogramas (Tdis) e o tempo
de pico dos hidrogramas (Th) para as quatro posi¢des estudadas (P1, P2, P3 e P4).
Fonte: Da autora.

Os valores médios dos tempos de pico dos particulogramas, polutogramas e
hidrogramas, assim como as descargas massicas maximas dos poluentes estédo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos tempos de pico (s), descarga massica maxima de areia fina e cloreto de sédio

(9-s) encontrados para os hidrogramas, particulogramas e polutogramas para as posigdes
avaliadas (P1, P2, P3 e P4).

Tempo de Tempo de pico Tempo de Descarga
] ) Descarga o
L pico dos dos pico dos o maxima de
Posicdo . maxima de
hidrogramas particulogramas polutogramas _ cloreto de
areia (g-s™) o

(s) (s) (s) sodio (g-s™)

1 31,0 137,5 + 15,70 394+4,70 0,13+0,01 0,18+0,02
2 31,0 105,5 50,3+1,79 0,13+0,01 0,21+0,02
3 31,0 26,0 26,4+1,20 0,20+£0,04 0,26 0,02
4 31,0 24,0 £2,70 26,2+2,00 0,26+0,01 0,27 +0,02

Fonte: Da autora.

Observa-se a partir dos resultados apresentados na Figura 21 e na Tabela 4

que a relacdo Tsus/Th diminui com as particulas de areia fina se aproximando do
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exutorio, assim como, a relagdo Tdis/Th diminui a medida que as particulas de cloreto
de sédio sado dispostas nas posi¢cdes mais proximas do exutério (P3 e P4).

Para P1 e P2, a diferencga entre o transporte de areia fina e o cloreto de sodio
€ evidente, pois a relacdo Tsus/Th é igual a 4,44 e 3,40, respectivamente, enquanto
que, Tdis/Th, 1,27 e 1,62. Nestas posi¢des o transporte de cloreto de soédio € muito
mais rapido quando comparado ao comportamento do transporte de areia fina.

Para as posi¢cdes mais proximas ao exutorio, P3 e P4, essa diferenca diminui
sendo Tsus/Th igual a 0,84 e 0,77, respectivamente e, Tdis/Th, 0,85 e 0,85. Por
analise de variancia com 95% de confianca, os resultados obtidos para o transporte
de material em suspensdo e dissolvido apresentaram diferencas estatisticas
significativas para P1 e P2, enquanto que, para as posi¢coes P3 e P4, os transportes
de poluentes difusos em suspensdo e dissolvidos podem ser considerados
estatisticamente iguais. Tais resultados mostram novamente que, quando as fontes
de poluicdo estdo localizadas proximas a saida da superficie de escoamento, o
transporte de areia fina e de cloreto de sodio possuem caracteristicas semelhantes.

Na Figura 22 esta apresentada a relacéo entre a fracdo da massa de poluente
transportada para cada fracdo do volume escoado superficialmente. A massa
acumulada normalizada M* é a relagédo entre a massa transportada acumulada até
determinado instante e a massa total transportada, enquanto que, V* representa o
volume normalizado, ou seja, a relacdo entre o volume escoado acumulado até
determinado instante e o volume total escoado. Para a quantificacdo da massa de
material transportada foi utilizado o conceito de Mass First Flush (MFF), a qual pode
ser calculada em qualquer ponto da curva dividindo-se a massa acumulada

normalizada das particulas transportada pelo escoamento acumulado normalizado
(MFF = 1;'—) Por definicdo, a MFF € igual a zero no inicio do evento de precipitacao

e sempre igual a um no final. Os valores superiores a um indicam que o material é
lavado mais rapidamente do que o escoamento, indicando a existéncia de um primeiro

efeito de descarga.
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Figura 22 — Relacdo entre a quantidade de material transportado em suspensédo (a esquerda) e
dissolvido (a direita) e o volume escoado superficialmente.
Fonte: Da autora.

Na Figura 24 observa-se que o transporte de material em suspenséo é diferente
para as posicdes mais proximas e mais distantes do exutério. Para P1 e P2, o
transporte de areia fina é igual a MFF<1 (abaixo da curva de 45°), enquanto que, P3
e P4, MFF>1 (acima da curva de 45°), sinalizando o efeito do first flush nestas ultimas.
Ja para o material dissolvido, 0 comportamento do transporte apresentou-se uniforme
independentemente da posicdo da fonte de poluicdo. Para o transporte de material
dissolvido observa-se que, por exemplo, para 20% do escoamento superficial
ocorrido, 70 a 80% da massa de cloreto de sodio disposta na superficie impermeéavel

ja passou pelo exutério do modelo experimental (MFF ~ 4).
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5 CONCLUSOES

Desde a revolugéo industrial, as cidades tém se tornado o centro das relagdes
econdmicas, sociais e ambientais. O crescimento populacional e o acelerado processo
de urbanizacdo desencadearam (e ainda desencadeiam) uma vasta quantidade de
problemas, incluindo aqueles relacionados ao meio ambiente como, por exemplo, é o
caso da poluicdo. As alteracbes nas etapas do ciclo hidrolégico, a degradacédo da
gualidade dos corpos hidricos e a emissédo de poluentes toxicos na atmosfera sédo os
principais desafios a serem enfrentados para a garantia da qualidade de vida das
cidades e também da preservacdo do meio natural.

Em areas urbanas, a poluicdo difusa é gerada pelo escoamento superficial e €
devido ao arraste de sedimentos e poluentes depositados na superficie da bacia.
Dessa forma, 0 processo inicia-se com a lavagem dos poluentes atmosféericos pela
precipitacdo, procedendo-se o escoamento superficial o qual carreia grande
guantidade de material e transporta-os até o corpo hidrico receptor. Assim,
considerando a variabilidade temporal e espacial dos eventos de precipitacdo, o
monitoramento do escoamento bem como do seu potencial poluidor constituem os
principais problemas dos estudos de hidrologia urbana nas dltimas décadas.

Neste trabalho apresentou-se o estudo experimental do transporte de poluentes
em suspensado e dissolvidos, representados pela areia fina e o cloreto de sodio,
originados de possiveis focos de polui¢do, tendo como fator de variacdo a localizac&o
da fonte de poluicdo em relacdo ao exutorio da superficie impermeavel e a forma dos
poluentes em suspensao e dissolvidos, sob condi¢cdes de chuva simulada.

A andlise dos resultados procedeu-se a partir dos valores médios obtidos de
cinco experimentos para cada posicdo estudada, concluindo que existem diferencas
significativas entre o transporte de poluentes em suspenséo e dissolvidos através do
escoamento superficial, tais como:

a) A disposicdo de areia fina na superficie impermeavel ndo interferiu na
forma dos hidrogramas, no que diz respeito ao volume escoado e a
vazdo de pico, considerando as distintas localizacdes da fonte de
poluicédo difusa (P1, P2, P3, P4);
b) A massa de material em suspensao recuperada nao ultrapassa os 50%
da massa disposta considerando cada uma das posi¢des, enquanto que, a massa

recuperada de material dissolvido € superior a 90% em todos 0s ensaios. Esses
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resultados mostram a dependéncia da energia do escoamento para o transporte de
areia fina;

c) Para as posi¢cdes mais proximas ao exutorio (P3 e P4), o instante em
gue ocorre o0 pico do transporte de poluentes € o0 mesmo tanto para o material em
suspensao quanto para o material dissolvido, evidenciando a semelhangca no
comportamento;

d) O transporte de material dissolvido € mais rapido que o transporte de
material em suspensédo quando a fonte de poluicao esta mais afastada do exutorio da
superficie;

e) O efeito do first flush é verificado durante todo o escoamento
independentemente da localiza¢do da fonte difusa de poluicdo de material dissolvido.

Assim, os resultados sinalizam a importancia do tema abordado para o estudo
sobre a gestao de aguas urbanas, a fim de encontrar solu¢des acerca do tratamento
adequado para os possiveis impactos ambientais que podem decorrer da localizacao
de atividades com potencial poluidor em relacdo a rede de drenagem.

Como sugestao de trabalhos futuros tem-se a variacéo do tipo de poluentes da
localizacdo das fonte de poluicdo, da declividade da superficie, do tamanho da area
de superficie do escoamento, além das variaveis de precipitacdo como, por exemplo,

a intensidade de precipitacdo e a duracdo do evento.
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APENDICE A - Configurac&o experimental, materiais e métodos

Figura A. 1: Simulador de chuvas sobre superficie Figura A. 2; Bocal FullJet 1/4HH-14W,
impermeéavel composto por trés bocais Spraying Systems Co.
do tipo cone completo.
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Figura A. 3: Curva caracteristica do bocal tipo cone Figura A. 4: Pesagem do recipiente plastico

completo FullJet 1/4HH-14W. utilizado na captacao da lamina
precipitada durante os ensaios

de calibracdo do simulador de
chuvas.



57

Figura A. 5. Reservatério de coleta de
escoamento superficial e tudo
com didmetro reduzido e

perfurado para
posicionamento do sensor de
nivel.

Fgura A. 6: Amostras coletadas durante os ensaios de transporte de material em suspenséo (areia
fina).



