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RESUMO
Um dos impactos da urbanização no meio ambiente é a alteração do 

processo de transformação da chuva em escoamento superficial, levando 

à alteração da qualidade dos recursos hídricos. Com este trabalho, 

objetivou‑se simular o transporte de partículas em suspensão e de poluentes 

dissolvidos, transportados pelo escoamento, sobre uma superfície 

impermeável em escala de laboratório. O modelo experimental consistiu 

de um simulador para a aplicação de chuva artificial sobre uma superfície 

acrílica impermeável com 8,40 m2, na qual foram definidas quatro posições 

para a distribuição do cloreto de sódio e da areia fina, simulando fontes 

difusas de poluição. Os resultados indicaram diferenças entre os tempos de 

pico do transporte de poluentes dissolvidos e em suspensão, em função 

da posição desses. O efeito de first flush foi verificado para os poluentes 

dissolvidos independentemente da posição da fonte, enquanto para os 

poluentes transportados em suspensão o mesmo efeito só foi verificado 

quando a fonte estava mais próxima da saída da superfície impermeável.

Palavras-chave: chuva artificial; processo chuva-escoamento; transporte de 

partículas; transporte de poluentes; modelagem física.

ABSTRACT
One of the impacts of urbanization on the environment is the changes 

in the rainfall-runoff process, causing changes in water resources quality. 

The objective of this project was to simulate the transport of suspended 

particles and pollutants dissolved on runoff, an impermeable surface 

at laboratory scale. The experimental model consisted on a simulator 

for the application of artificial rainfall on an impermeable surface with 

8,40 m2, in which sodium chloride and fine sand were distributed in 

four defined regions, simulating sources of diffuse pollution. The results 

showed differences between peak transport times of dissolved and 

suspended pollutants, depending on their position. The first-flush effect 

was observed for the dissolved pollutants independently of the source 

position, whereas for the pollutants transported in suspension the same 

effect was only found when the source was closer to the outlet of the 

impervious surface.

Keywords: artificial rainfall; rainfall-runoff process; particle transport; pollutant 

transport; physical modelling.
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INTRODUÇÃO
As cidades são a maior interferência do homem no ambiente natural 
(MORAES et al., 2014). A alta taxa de urbanização e, consequente-
mente, a impermeabilização do solo têm contribuído para o aumento 
de inundações e a diminuição da qualidade de corpos hídricos 

receptores do escoamento superficial urbano (NASCIMENTO; 
HELLER, 2005). Em locais com alto índice de ocupação, as áreas 
impermeáveis, exemplificadas pelo sistema viário e estacionamen-
tos, podem representar até 30% da área de drenagem de uma bacia 
hidrográfica urbana (CASTRO et al., 2013). Decorrente da drenagem 
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das áreas impermeáveis, os poluentes depositados na superfície da 
bacia são carreados pelo escoamento superficial, levando à ocorrên-
cia do que é usualmente descrito como “poluição difusa”. Em geral, 
as pesquisas concentram-se na variação temporal dos parâmetros 
de qualidade da água, induzindo incertezas e aumentando o risco de 
falha nas estruturas de controle. Dessa forma, a variação espacial da 
poluição difusa fundamenta o gerenciamento adequado dos deflúvios, 
possibilitando melhores condições de uso e aumentando o número 
de estudos na área (GOMES, 2014).

O impacto ambiental das cidades não é limitado ao seu ambiente 
local, tendo alcance também na esfera regional (UNITED NATIONS 
DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, 2011). 
Em termos locais, em áreas de drenagem urbana parte da água 
que infiltrava no solo passa a compor o escoamento superficial, 
em consequência de alterações nos processos do ciclo hidrológico, 
como na interceptação e na infiltração (MILLER et al., 2014; LIU 
et al., 2015). Essas perturbações são visíveis nos hidrogramas do 
escoamento superficial, os quais tendem a apresentar um menor 
tempo e maior vazão de pico, quando comparados às condições de 
pré-urbanização.

Além das mudanças no comportamento do processo chuva-
-escoamento, na esfera regional, observa-se a variação da quali-
dade da água em corpos receptores (EGODAWATTA; THOMAS; 
GOONETILLEKE, 2009; O’DRISCOLL et al., 2010; VINAGRE; LIMA; 
LIMA JUNIOR, 2015). Essas alterações podem ser influenciadas pelo 
clima, características da bacia e infraestrutura de drenagem (TANG 
et al., 2013). Porém, estudos recentes têm se concentrado no aumento 
da geração e do transporte de sedimentos e poluentes por superfí-
cies impermeáveis e atividades urbanas, os quais trazem mudanças 
químicas, físicas e biológicas ao meio natural (GRIMM et al., 2008; 
LEDFORD; LAUTZ, 2015).

Em áreas rurais, menos urbanizadas, o sedimento transpor-
tado é resultante do processo de desagregação, transporte e depo-
sição das partículas formadoras do solo (LIMA; SOUZA; SINGH, 
2008) pela ação do escoamento superficial sobre o solo exposto, 
intensificando os processos erosivos (POLETO, 2008). A carac-
terização desse sedimento é importante para predizer os possí-
veis impactos ambientais, bem como compreender o processo de 
acumulação de poluentes em função da geração de sedimentos na 
bacia, já que uma grande quantidade de poluentes encontrados 
no escoamento superficial é transportada em associação aos sedi-
mentos (VAZE; CHIEW, 2003; DENG; LIMA; SINGH, 2005; BI; 
MONETTE; GASPERI, 2015). 

Em áreas urbanizadas, a deposição atmosférica, o desgaste 
da pavimentação, os resíduos de construção civil e a descarga 
de esgoto sanitário são exemplos de fontes geradoras de carga 
de poluentes (ALI; BONHOMME; CHEBBO, 2016). Como 

consequência desse impacto ambiental, tem-se o aumento da 
concentração de sólidos totais dissolvidos dos corpos hídricos 
receptores, sendo que esses fatores podem estar relacionados ao 
tipo de uso do solo e a atividade antrópica desenvolvida (OMETO 
et al., 2000; PAUL; MEYER, 2001). Assim, devido à preocupa-
ção com a poluição hídrica decorrente do processo de urbani-
zação, o cloreto de sódio tem sido utilizado como indicador da 
existência de outros poluentes transportados em solução pelo 
escoamento superficial (HERNÁNDEZ, 2009; PINHEIRO et al., 
2013; KEMERICH et al., 2013). 

As fontes difusas são caracterizadas por apresentarem múltiplas 
fontes de descarga e, durante os eventos de precipitação, os poluen-
tes acumulados são carreados pelo escoamento superficial. A inten-
sidade e a duração dos eventos de chuva influenciam na quantifica-
ção da carga de poluentes, sendo que, no início do escoamento, as 
cargas são rapidamente lavadas, apresentando altas concentrações 
e, no decorrer do evento de precipitação, essas concentrações ten-
dem a diminuir até o esgotamento (LIMA, 2001; KIM et al., 2005). 
A esse fenômeno dá-se o nome de efeito de first flush. A forma como 
os poluentes são transportados pelo escoamento — particulados ou 
dissolvidos — determina a facilidade de serem movidos na superfí-
cie de captação e transportados pela rede de coleta; e.g., partículas de 
menor diâmetro são mais fáceis de serem transportadas (FLETCHER; 
ANDRIEW; HAMEL, 2013).

Nessa perspectiva, a modelagem física é uma ferramenta 
importante para a análise e compreensão da resposta hidrológica 
das bacias (AKSOY et al., 2012; CARVALHO, 2014), bem como 
da dinâmica de sedimentos e poluentes associada ao escoamento 
superficial. Associados aos modelos físicos, os simuladores de chuva 
em escala laboratorial têm sido largamente utilizados no estudo 
do processo chuva-escoamento e no monitoramento das variáveis 
envolvidas neste processo (MUTCHLER; MOLDENHAUER 1963; 
ISERLOH et al., 2013; SILVEIRA et al., 2017). A modelagem física 
com chuva artificial permite superar as limitações impostas pelo 
ambiente natural, como a impossibilidade de se controlar a distri-
buição espacial e temporal da chuva, o elevado custo para monito-
ramento do escoamento superficial e a topografia da área (SPOHR 
et al., 2015). Ainda, essas ferramentas têm sua aplicação justificada 
pelo controle das condições ambientais, das características da pre-
cipitação e pela reprodutibilidade dos experimentos em pequenos 
intervalos de tempo (CLARKE; WALSH, 2007; ABUDI; CARMI; 
BERLINER, 2012).

Objetivou-se com este trabalho simular experimentalmente o 
transporte de poluentes difusos, em uma superfície impermeável, 
tendo como fatores de variação a localização da fonte de poluição em 
relação ao exutório e a forma de transporte: em suspensão (partículas 
de areia) e dissolvidos (cloreto de sódio).



407Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 405-414

Transporte de partículas em suspensão e de poluentes dissolvidos em áreas urbanas

MATERIAIS E MÉTODOS

Configuração experimental
A montagem experimental utilizada foi adaptada de Reis (2015) e 
consiste em um simulador de chuva e em uma superfície acrílica 
impermeável. O escoamento gerado pela aplicação de chuva artificial 
escoa pelas vertentes da superfície e por uma calha metálica posicio-
nada no centro do modelo experimental. A coleta e a quantificação 
do escoamento e do material transportado em suspensão e dissolvido 
foram realizadas na seção final da calha, i.e., no exutório da superfície 
impermeável (Figura 1). 

Simulador de chuva
O simulador de chuva utilizado é composto por três bocais do tipo 
cone completo (FullJet 1/4HH – 14W, Spraying System Co.). Uma vál-
vula solenoide instalada próxima dos bocais foi utilizada para per-
mitir a abertura e o fechamento automático do sistema hidráulico. 
Um manômetro digital instalado no recalque da bomba permitiu o 
monitoramento da pressão, garantindo que os experimentos fossem 
realizados sob as mesmas condições de pressão/vazão. Os bocais 
foram instalados em uma tubulação de cloreto de polivinil (PVC) 
com 12,5 mm de diâmetro, disposta no sentido longitudinal do 
modelo experimental, sendo um bocal na posição central e dois 
outros nas extremidades, distantes de 1,3 m entre si. O bocal cen-
tral estava posicionado a 2,5 m na vertical em relação à superfície 
impermeável. A alimentação e a pressuriza ção da tubulação e dos 
bocais foram feitas com um conjunto motor-bomba (potência de 
745,7 W) conectado a um reservatório por uma tubulação de suc-
ção em material PVC e com diâmetro de 25 mm. A capacidade do 
reservatório é de 310 litros e o nível d’água no seu interior foi man-
tido sempre constante. Durante os ensaios, a pressão na tubulação 

medida pelo manômetro foi igual a 0,16 MPa com os três bocais 
em funcionamento.

Superfície impermeável
A superfície impermeável corresponde a duas placas planas, cada 
uma com dimensão de 4,0 × 1,0 m, em polimetil-metacrilato PPMA 
(acrílico) com 6 mm de espessura, dispostas em formato de “V”, ou 
seja, declive longitudinal e transversal ajustável (Figura 1). A escolha 
do material justifica-se pela simplicidade de uso e absorção nula, de 
forma a minimizar as perdas de água precipitada. 

Uma calha metálica (4,00 m de comprimento × 0,10 m de lar-
gura × 0,09 m de profundidade) foi posicionada na região central da 
superfície acrílica para a captação e o direcionamento do escoamento 
até a saída do modelo físico (exutório da superfície impermeável). 
Considerando as dimensões das duas placas e da calha, a área total da 
superfície de escoamento é de 8,40 m2.

Distribuição espacial da precipitação
Para caracterizar a distribuição espacial da precipitação foram rea-
lizados três ensaios aplicando-se chuva durante 15 minutos (em 
cada ensaio) sobre a superfície impermeável, com declividade nula 
nos dois sentidos. Para quantificar a precipitação em cada teste, 
200 coletores foram distribuídos de forma equidistante por toda 
área de captação. Os valores das lâminas precipitadas em cada posi-
ção identificada na Figura 1 (lado direito) foram convertidos em 
intensidade média de precipitação, cuja uniformidade de distribui-
ção foi expressa pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 
(CUC) (CHRISTIANSEN, 1941). A distribuição espacial resultante, 
obtida por krigagem, está apresentada na Figura 2, sendo que sobre 
toda a área da superfície, a intensidade de precipitação média foi de 
69,02 mm·h-1 e o CUC de 77,68%. 

Figura 1 – Aparato experimental – simulador de chuvas, superfície impermeável e coletores do escoamento (esquerda); Identificação das posições 
em que foram colocados a areia fina e o cloreto de sódio na superfície acrílica impermeável (direita).
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Delineamento experimental
O estudo abrangeu a avaliação do transporte de poluentes difusos, em 
um arranjo fatorial: posição da fonte de poluente em relação ao exu-
tório da área de drenagem (quatro posições); forma de transporte: em 
suspensão — partículas de areia e dissolvido — cloreto de sódio (dois 
materiais), resultando assim em oito combinações.

Para cada combinação dos fatores de variação foram realizados 
cinco ensaios a fim de permitir a análise estatística dos resultados expe-
rimentais. Esse delineamento resultou em 20 ensaios para cada tipo de 
poluente analisado (cinco em cada posição, P1 a P4), perfazendo um 
total de 40 ensaios. Nos ensaios realizados, as declividades da super-
fície impermeável foram 10% na longitudinal e 5% na transversal.

Para assegurar a semelhança da condição inicial de cada 
ensaio, previamente procedeu-se à aplicação de uma chuva arti-
ficial durante dois minutos, seguindo-se um intervalo de cinco 
minutos até o início de cada ensaio. Esse intervalo de tempo foi 
utilizado para a distribuição do material (areia ou cloreto de sódio) 
de forma uniforme sobre a superfície impermeável de cada uma 
das quatro posições.

Cada ensaio teve a aplicação de chuva artificial com intensidade 
média de 69,02 mm·h-1 e 3 minutos de duração, sendo que o deflúvio 
foi quantificado no exutório da calha metálica. Vale referir ainda que, 
nos ensaios, as medições se iniciaram no momento em que um filete 
contínuo de água começou a escoar no exutório da calha e que o final 

Figura 2 – Intensidade de precipitação média (I
med

), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e distribuição espacial da precipitação para 
cada posição do modelo experimental. 
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do escoamento superficial foi considerado no instante em que esse filete 
deixou de ser contínuo e passou a intermitente (gotejar).

Ensaios com partículas em suspensão
Foram distribuídos uniformemente sobre a superfície de cada posição 
em avaliação (P1 a P4), 20,0 g de areia fina (areia quartzosa industrial 
AQ 90-500 SE, Mineração Mjundu®), previamente peneirada, com 
granulometria entre 0,106 e 0,425 mm. O deflúvio foi quantificado no 
exutório do modelo físico em dez instantes distintos, recorrendo a reci-
pientes plásticos, 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, abrangendo a 
ascensão, o tempo de pico e a recessão do hidrograma do escoamento 
superficial. As dez amostras coletadas durante o ensaio passaram pelo 
processo de filtração a vácuo, utilizando filtros com abertura de poros 
entre 4 e 12 μm e, posteriormente, foram submetidas a secagem sob 
temperatura de 100ºC durante 24 horas para a determinação da massa 
de partículas transportadas. Com as informações obtidas do deflúvio 
construíram-se os hidrogramas e, com as massas de material em sus-
pensão transportadas, os particulogramas. 

Ensaios com cloreto de sódio
Da mesma forma que nos ensaios com material em suspensão, foram 
distribuídos uniformemente na superfície de cada posição em avaliação 
(P1 a P4) 10,0 g de cloreto de sódio. Um sensor (Vernier Conductivity 
Probe®), posicionado no final da calha (exutório), foi utilizado para realizar 
medições de condutividade elétrica a cada segundo durante o deflúvio. 

Para a conversão dos valores de condutividade elétrica em con-
centração de sólidos totais dissolvidos, foi realizado um teste de cali-
bração cujo resultado é apresentado na Figura 3. Para esse teste foi 
utilizado um litro de água amostrado do reservatório de alimentação 
do simulador de chuva e mediu-se a condutividade elétrica para cada 
miligrama de cloreto de sódio adicionado à solução. Para o cálculo da 

relação entre a condutividade elétrica e a concentração de sólidos totais 
dissolvidos nos experimentos foi utilizada a equação apresentada na 
Figura 3, descontando o valor da condutividade elétrica já presente na 
água do reservatório, para que, então, fosse medida apenas a conduti-
vidade induzida pela concentração de cloreto de sódio. Com a análise 
do transporte de massa durante o escoamento superficial foi possível 
a construção dos polutogramas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Figura 4 estão apresentados os hidrogramas médios dos cinco 
ensaios realizados com a fonte difusa de material particulado (areia), 
distribuído em cada uma das quatro posições estudadas, bem como 
o desvio-padrão para cada momento de quantificação do deflúvio.

Pode-se observar na Figura 4 que, considerando o desvio-padrão, a 
posição dos poluentes não interferiu na forma dos hidrogramas nem nas 
vazões de pico (patamar). O volume escoado, obtido pela integração de 
cada hidrograma, também não apresentou diferenças considerando as 
distintas posições da fonte de poluição, sendo iguais a 28,90±0,92 L (P1), 
30,60±0,92 L (P2), 31,10±0,92 L (P3) e 31,80±0,92 L (P4). Isso eviden-
cia que a presença de areia na superfície impermeável não interfere no 
escoamento superficial.

Na Figura 5 estão apresentados os particulogramas médios (des-
carga mássica de partículas em função do tempo) para todas as posi-
ções (P1 a P4) da fonte de poluição (areia). Pode-se observar que o ins-
tante em que o transporte de areia atinge seu valor máximo é superior 
a quatro vezes para as posições que estão mais distantes do exutório 
quando comparado àquelas mais próximas do mesmo.

O valor de pico da descarga mássica obtido para P3 e P4 (0,20 e 
0,26 g.s-1, respectivamente) foi, aproximadamente, o dobro em relação 
à P1 e P2 (0,13 e 0,13 g.s-1, respectivamente). Observa-se ainda que 
a posição da fonte de poluição (partículas de areia) influencia não só 

Figura 3 – Curva de calibração da relação entre condutividade elétrica 
(μS·cm-1) e concentração de sólidos totais dissolvidos (mg·l-1).
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no tempo em que ocorre o valor do pico de descarga, mas também o 
valor do pico (descarga mássica máxima).

Na Figura 6 estão apresentados os polutogramas médios (descarga 
mássica de cloreto de sódio em função do tempo) para as quatro posi-
ções em avaliação da superfície impermeável (P1 a P4). Observa-se a 
diferença na forma dos polutogramas para as diferentes posições da 
fonte de poluição (cloreto de sódio) na superfície. Nas posições mais 
próximas do exutório, os polutogramas apresentam picos pronunciados, 

enquanto, para as posições mais distantes, há a presença de um pata-
mar, semelhante ao verificado no transporte de areia. Considerando 
o instante em que ocorre o pico da descarga como o início do pata-
mar para os casos de P1 e P2, percebe-se um atraso em relação à P3 e 
P4. Nota-se, ainda, uma diferença entre os polutogramas P1 e P2 não 
expectável, pois estão à mesma distância do exutório, apenas localiza-
das em vertentes diferentes da superfície. Isso pode ser explicado pela 
diferença da intensidade de precipitação e da distribuição espacial da 
precipitação nas posições P1 e P2 (Figura 2). Na posição 1, a intensi-
dade média de precipitação é menor se comparada à posição 2, porém 
a distribuição espacial da precipitação em P1 (CUC=86%) é mais uni-
forme do que na posição P2 (CUC=77%).

O valor de pico da descarga mássica obtido para P3 e P4 (0,26 e 
0,27 g.s-1) é maior em relação a P1 e P2 (0,18 e 0,21 g.s-1), mas essa 
diferença é menor do que aquela observada no transporte de partícu-
las. Observa-se na Tabela 1 que o transporte de material em suspensão 
para P1 e P2 é mais lento do que o transporte do material dissolvido 
para estas mesmas posições, contudo as velocidades de transporte de 
material em suspensão e material dissolvido foram semelhantes para P3 
e P4. Isso pode ser explicado pelo fato de que o transporte de poluen-
tes em suspensão é dependente da energia do escoamento, que, neste 
estudo, é quase nulo próximo às posições P1 e P2, sendo crescente 
ao longo da calha coletora devido ao regime variado do escoamento.

O adiantamento do tempo de pico em P3 e P4 em relação a P1 e 
P2, verificado nos particulogramas e polutogramas, deve-se ao fato de: 
•	 a distância do centro de massa (0,7 m) de P3 e P4 ao exutório é 

menor do que a distância do centro de massa P1 e P2 (3,5 m) ao 
exutório; 

•	 nas posições P1 e P2, os poluentes estão sujeitos principalmente ao 
efeito da precipitação, enquanto os poluentes que estão nas posições 
P3 e P4 sofrem o efeito da precipitação e da altura do escoamento. 

A combinação destes dois fatores faz com que os poluentes que 
estão mais próximos do exutório sejam mais rapidamente transpor-
tados, resultando nos picos mais pronunciados.

Na comparação entre particulogramas e polutogramas, nota-se que 
as posições mais próximas do exutório (P3 e P4) apresentaram tempo 

Figura 5 – Particulogramas médios observados para as quatro posições 
estudadas (P1, P2, P3 e P4).

D
es

ca
rg

a 
m

ás
si

ca
 d

e 
p

ar
tíc

u
la

s 
(g

  ·
 s

-1 )

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,00
300250150100500

Tempo (s)

0,05

200

P1 P2 P3 P4

Figura 6 – Polutogramas médios observados para as quatro posições 
estudadas (P1, P2, P3 e P4).
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Tabela 1 – Valores de tempos de pico (s), descarga mássica máxima de areia e de cloreto de sódio (g . s-1) encontrados para hidrogramas, particulogramas 
e polutogramas para as regiões avaliadas (P1, P2, P3 e P4).

Posição
Tempo de pico Descarga 

máxima de areia
Descarga máxima 

de cloreto de sódioHidrogramas Particulogramas Polutogramas

P1 31,00 137,50 39,40 0,13 0,18

P2 31,00 105,50 50,30 0,13 0,21

P3 31,00 26,00 26,40 0,20 0,26

P4 31,00 24,00 26,20 0,26 0,27
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de areia e de cloreto de sódio é evidente, pois a relação de Tsus/Th é 
igual a 4,44 (P1) e 3,40 (P2), enquanto Tdis/Th é igual a 0,29 (P1) e 
0,48 (P2). Para estas posições, o transporte de cloreto de sódio é muito 
mais rápido, quando comparado ao da areia. Para as posições P3 e P4, 
a diferença diminui significativamente, sendo Tsus/Th igual a 0,84 (P3) 
e 0,77 (P4) e Tdis/Th igual a 1,02 (P3) e 1,09 (P4). Nova evidência de 
que se as fontes de poluição estão mais próximas do exutório, o trans-
porte de cloreto de sódio e de areia possuem características semelhan-
tes, devido ao fato de que nas posições 3 e 4 há uma lâmina de escoa-
mento maior do que a existente em P1 e P2.

Na Figura 8 é apresentada a relação entre a massa acumulada nor-
malizada de poluente transportado e o volume acumulado normalizado 
de escoamento superficial. A massa acumulada normalizada (M*) é 
a relação entre a massa transportada acumulada até um determinado 

de pico mais reduzidos para o transporte dos poluentes em suspensão 
e dissolvidos e, consequentemente, resultaram em maiores valores de 
pico da descarga mássica (maior concentração das partículas de areia 
e do cloreto de sódio no escoamento). Para as posições mais distantes 
do exutório (P1 e P2), os instantes em que ocorreram o valor do pico 
foram distintos para o cloreto de sódio e para as partículas de areia, 
porém, quando a posição da fonte de poluente está mais próxima do 
exutório, os instantes em que ocorrem os picos para o transporte de 
cloreto de sódio e de areia são aproximadamente iguais. Isso evidencia 
que o transporte de poluentes em suspensão se aproxima do transporte 
de poluentes solúveis quando as fontes de poluição estão próximas do 
exutório, possivelmente devido ao fato de que a energia do escoamento 
nessas posições é suficiente para arrastar as partículas em suspensão de 
maneira análoga aos poluentes dissolvidos no escoamento.

Na Figura 7 são apresentadas as relações entre os tempos de pico 
dos particulogramas (Tsus) e dos polutogramas (Tdis) com o tempo 
de pico do hidrograma (Th). Para os particulogramas, os tempos 
de pico foram definidos no momento em que foi alcançado o valor 
máximo da massa transportada, enquanto, para os polutogramas, o 
tempo de pico foi definido no instante em que a concentração de sóli-
dos totais dissolvidos atingiu o valor do patamar; nos hidrogramas, 
o tempo de pico considerado foi igual a 31,0 segundos para todos os 
ensaios, pois a partir desse instante, as vazões são caracterizadas pelo 
patamar de equilíbrio. 

Pode-se observar, a partir de uma análise da Figura 7 e dos dados 
da Tabela 1, que a relação Tsus/Th diminui com as partículas de areia 
se aproximando do exutório, enquanto a relação Tdis/Th aumenta com 
as partículas de cloreto de sódio dispostas mais próximas do exutó-
rio (P3 e P4). Para as posições P1 e P2, a diferença entre o transporte 

Figura 7 – Relação entre o tempo de pico para os particulogramas (Tsus) 
e polutogramas (Tdis) em relação ao tempo de pico dos hidrogramas 
(Th) para as quatro posições (P1, P2, P3 e P4).
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Figura 8 – Relação entre a massa acumulada normalizada do material em suspensão (direita) e dissolvido (esquerda) e o volume acumu
lado normalizado.
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instante e a massa total transportada. O volume acumulado normali-
zado (V*) é a relação entre o volume escoado acumulado até um deter-
minado instante e o volume total escoado. O conceito de Mass First 
Flush (MFF) foi utilizado para quantificar a massa de partículas trans-
portadas e pode ser calculada em qualquer ponto da curva, dividindo-
-se a massa acumulada normalizada das partículas transportadas pelo 
escoamento acumulado normalizado (MFF = M*

V* ). Por definição, o 
MFF é igual a zero no início do evento de precipitação e sempre igual 
a 1,0 no final. Valores superiores a 1,0 indicam que as partículas são 
lavadas mais rapidamente do que o escoamento, indicando a existên-
cia de um efeito de first flush.

Observa-se na Figura 8 que o transporte de material em suspensão 
é distinto para as posições mais próximas e mais distantes do exutório. 
Para P1 e P2, o transporte de partículas é igual a MFF<1, enquanto para 
P3 e P4, MFF>1, evidenciado o efeito de first flush nestas últimas posi-
ções. O transporte de material dissolvido apresentou comportamento 
mais uniforme independentemente da posição da fonte de poluição, 
pois, em todas as posições, MFF>1 evidencia forte efeito de first flush. 
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 sódio já passou pelo exutório (MFF~4).

CONCLUSÕES
Foram realizados experimentos em laboratório para investigar a influên-
cia da localização da fonte difusa em relação ao exutório da área de 
drenagem sobre o transporte de poluentes, nomeadamente represen-
tados neste artigo pela areia fina e pelo cloreto de sódio, simulando 
material particulado e dissolvido, respectivamente, sob condições de 
chuva artificial em superfície impermeável. A análise dos resultados 
dos experimentos, realizada a partir dos valores médios de cinco expe-
rimentos para cada posição, permitiu concluir que há diferenças entre 

o transporte desses materiais pelo escoamento superficial. As seguintes 
conclusões podem ser apresentadas:
•	 as partículas de areia fina dispostas na superfície acrílica não inter-

ferem na forma dos hidrogramas independentemente de sua loca-
lização na superfície;

•	 o instante em que ocorre o pico do transporte de poluentes dissol-
vidos ou em suspensão é o mesmo quando a fonte de poluição está 
localizada próxima ao exutório, evidenciando uma semelhança no 
comportamento para ambos materiais;

•	 o transporte de poluente dissolvido é muito mais rápido do que o 
transporte de partículas em suspensão quando a fonte está mais 
afastada do exutório;

•	 no transporte de poluentes dissolvidos verifica-se o efeito de first 
flush durante todo o escoamento independentemente da posição 
em que foi distribuído o cloreto de sódio. Já no transporte de par-
tículas em suspensão, o efeito de first flush é verificado somente 
nas posições mais próximas ao exutório.

Os resultados experimentais indicaram diferenças no transporte 
de poluentes dissolvidos e em suspensão, evidenciando a importância 
desta temática para estudos sobre a gestão das águas urbanas, a fim de 
encontrar soluções acerca do tratamento adequado para os impactos 
que podem decorrer da localização de atividades com potencial polui-
dor em relação à rede de drenagem. Estudos mais detalhados podem 
ser feitos com outros tipos de poluentes, novas localizações das fontes 
poluidoras, outras declividades e materiais da superfície.
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