DOI: 10.1590/51413-41522019153148

Artigo Técnico

Avaliacao do escoamento superficial de aguas
pluviais em pavimento de blocos de solo-cimento

Assessment of stormwater runoff in pavement of soil-cement blocks
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RESUMO
Avaliou-se o coeficiente de escoamento (volume escoado/volume precipitado),
que define a capacidade de reducdo do escoamento superficial de um
pavimento com blocos de solo-cimento intertravados (207 m de comprimento
e 3 m de largura) dentro de uma estrutura de vigas de concreto transversais
implantada em uma area de declividade de 6% e solo de baixa permeabilidade,
e condicdes similares em areas de ocupacdo de populacdes de baixa renda.
Cento e oitenta e quatro eventos (precipitacoes) foram registrados, mas somente
foram considerados eventos com volume precipitado maior que a capacidade
maxima de armazenamento do pavimento (= 1500 L) e temperatura menor a
230C para manter a precisao do sensor de medicdo. Os valores experimentais
do coeficiente C oscilaram na faixa de 047 a 079, que confirmam que o

pavimento de bloco de solo-cimento é semipermeavel.

ABSTRACT
In this article, the authors assessed the runoff coefficient C (drained
volume/volume precipitate), which defines the capacity reduction of runoff,
of a pavement with soil-cement interlocking blocks (207 m long and 3 m
wide) within a structure of transverse concrete beams deployed in an
area with slope of 6% and low permeability soil, and similar conditions in
areas occupied by poor populations. One hundred and eighty-four events
(rainfall) were recorded, but only events with a precipitate volume greater
than the maximum capacity storage of pavement (= 1500 liters) and a
temperature less than 23°C, to maintain the accuracy of the measurement
sensor, were considered. The experimental values of the coefficient C
varied in the range of 047 to 0.79, confirming that the soil-cement block

pavement is semi permeable.

Palavras-chave: pavimento semipermeavel, blocos solo-cimento; coeficiente Keywords: semi permeable pavement; runoff coefficient; urban
de escoamento superficial. drainage.
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|NTRODUCAO A solugdo dos impactos requer um gerenciamento integrado da

O processo de urbanizagao no Brasil se caracteriza pela ocupagio desor-
denada e pela mudanga acelerada do uso do solo (MACEDO, 2008). Esse
processo gera impermeabilizagao da superficie, mudangas nos cursos natu-
rais de 4gua e sobre exploragio das fontes de dgua superficiais e subterra-
neas. Os impactos ao sistema hidrico no meio urbano em razao da urba-
nizagao sdo: aumento das vazdes méximas e da sua frequéncia em razao
do aumento do escoamento superficial (difuso ou concentrado); aumento
da produgio de sedimentos em razdo da redu¢do ou da retirada da cober-
tura natural do solo; deterioragao da qualidade da dgua superficial e sub-
terrdnea em razao da lavagem de ruas, do transporte de material solido
e da contaminagio de aquiferos; redugdo ou extingdo das fontes de agua
superficiais e subterraneas (O'DRISCOLL et al., 2010; KONRAD, 2014);

e geragao de ilhas de calor no meio urbano (LI et al., 2014).
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infraestrutura urbana, especificamente na gestdo das aguas urbanas,
para a recuperagdo ou a preserva¢do da dinidmica original do escoa-
mento no espago ocupado, mediante a reducio de escoamento (pico
e volume), o aumento de infiltragao, a recarga de dgua subterranea,
a protecdo de fluxo e a melhoria da qualidade da 4gua por meio de
mecanismos de remogdo de poluentes, como filtragdo, sor¢ao qui-
mica e processos bioldgicos. Esse tipo de proposta denomina-se Low
Impact Development (LID) (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 2004).
O LID emprega dispositivos de controle (localizados, distribuidos, em
pequena escala e dentro de uma visdo sistémica) denominados Integrated
Management Practices (IMPs), que podem ser incorporados a edifica-
¢oes e infraestrutura ou projetos de paisagem. A eficiéncia da aplicagdo

dos diferentes dispositivos propostos nas IMPs ¢ estudada de forma
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isolada ou de forma combinada (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY,
2012). As propostas mais conhecidas dos dispositivos sao: telhado
verde, trincheira de infiltragaio (BARRAUD et al. 2014), reservatorios
de armazenamento de chuva, pavimentos permeaveis, pogos de infil-
tragdo etc. Na atualidade, existe a necessidade de avaliar os impactos
desses dispositivos na escala da bacia urbana (AHIABLAME; ENGEL;
CHAUBEY , 2013; AHIABLAME; SHAKYA, 2016; JIA et al., 2016;
BHASKAR et al., 2016; KWAK; KIM; HAN, 2016).

O pavimento permeavel, semelhante a outras IMPs, reduz o volume
do escoamento superficial, filtra poluentes, dispersa o escoamento e
recarga as aguas subterrdneas (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 2004;
HUANG et al., 2016; BRUNETTL; SIMUNEK; PIRO, 2016; KAMALI
et al., 2017). Além disso, reduz a porcentagem de drea impermeavel.
California Department of Transportation (CALTRANS, 2014), Hunt e
Collins (2008) e Smith e Hein (2013) descrevem os diferentes tipos de
pavimento permedvel, incluindo os pavimentos com blocos intertrava-
dos, e sugerem os aspectos construtivos deles. No Brasil, a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2011) discute o dimensiona-
mento e o procedimento construtivo mediante adaptagio da tecnolo-
gia proposta por autores estrangeiros para a realidade local, mas no
processo de urbanizagiao no Brasil o segmento da sociedade com baixa
renda ocupa espagos ou dreas com infraestrutura urbana precaria e alo-
cada em espacos de risco e/ou de pouco valor imobiliario, a exemplo
a ocupagio das partes altas dos morros nas cidades.

Nesse contexto, este artigo objetivou o desenvolvimento de um pavi-
mento semipermeavel feito de solo-cimento dentro de uma estrutura
de vigas de concreto transversais, para transito de pessoas, de baixo
custo e que possa ser aplicado em dreas de forte declividade e em solo
de baixa permeabilidade, condi¢des presentes em areas de ocupagio de
populagdes de baixa renda. Assim, avaliaram-se as propriedades meca-
nicas (durabilidade, absor¢do de agua e resisténcia a compressio) de
blocos de solo-cimento com diferentes dosagens de cimento em massa
(nas proporgdes de 8, 10, 12 e 20%) e adotaram-se blocos com 20% de
cimento em massa para a constru¢ido do pavimento por apresentarem
melhores resultados (CARVALHO et al., 2016).

Posteriormente, Zegarra-Tarqui, Santos-de-Brito e Carvalho (2015)
determinaram o coeficiente de escoamento (C) superficial (volume de agua
escoado pela superficie/volume de dgua precipitado) para um pavimento
piloto construido com os blocos de solo-cimento com dimensdes 50 cm
x 50 cm. Com auxilio de um simulador de chuvas, determinaram-se os
coeficientes de escoamento do pavimento piloto para as declividades de 1,
3 e 5% e as precipitagdoes com intensidade de 76,9 e 117,7 mm/h, valores
préximos das intensidades calculadas pela curva intensidade-duragéo-fre-
quéncia (i-d-f) da cidade de Salvador, Bahia, Brasil, para tempo de retorno
(Tr) de 2 e 5 anos, respectivamente, e tempo de duragio de 10 minutos.
Os resultados demonstraram que o coeficiente é quase independente da

declividade, com valores de C na faixa de < 0,74 a 0,89 > — estes, em média,
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encontram-se perto do C de pavimento de bloco de cimento (C = 0,78)
e inferior ao do pavimento de concreto (C = 0,95), classificando o pavi-
mento de blocos de solo-cimento na categoria semipermedvel. Em razao
das dimensodes do pavimento piloto (50 x 50 cm), néo é possivel avaliar
outros fatores que reduzem o C, como tempo de deslocamento do escoa-
mento sobre a superficie, depressdes na superficie, evaporagao, rugosidade
do pavimento, capacidade de armazenamento etc. Entéo, com a finalidade
de calcular o verdadeiro valor do C, para pavimento de solo-cimento em
dimensdes reais, foi construido um pavimento de quase 60 m? e foram

realizadas medi¢oes de campo do coeficiente.

MATERIAIS E METODOS

O pavimento semipermeavel de blocos solo-cimento foi instalado no
estacionamento do Campus de Pituacu da Universidade Catdlica do
Salvador (UCSal), cidade de Salvador, Brasil. A cidade apresenta clima
tropical, temperatura média de 25,2°C. A pluviosidade média anual
¢é de 1.781 mm. Até mesmo o més mais seco do ano, setembro, apre-
senta pluviosidade de 74 mm. A drea de estudo consta dos seguintes
dispositivos: uma estagdo meteoroldgica (com pluvidémetro digital);
um pavimento intertravado de solo-cimento, com declividade de 6%;
um medidor de vazao composto por um vertedor triangular de 90°; e
uma trincheira de infiltragdo (Figura 1).

A estagdo meteoroldgica possui um sensor de temperatura (°C) e
um pluviémetro digital basculante que permite monitorar a lamina de
dgua precipitada (mm) em intervalos de tempo predefinidos (30 ou
10 minutos). A estagdo foi posicionada a uma distancia de 1 m do pavi-
mento, distante das arvores, e instalada em um poste a 2 m de altura.

O pavimento tem comprimento de 20,70 m e largura de 3 m, com
declividade do terreno de 6%, valor superior a0 maximo (5%) recomen-
dado por Marchioni e Silva (2011). Estudos geotécnicos a partir de duas
amostras coletadas em furos de sondagem a trado até a profundidade
de 3 m mostraram que o solo local é classificado como um solo argiloso
com vestigio de pedregulho e com coeficiente de permeabilidade relati-
vamente baixo (10° cm.s™, obtido por meio de ensaio Guelph). A elevada
declividade da drea e o baixo coeficiente de permeabilidade em razao da
compactagdo coincidem com as caracteristicas dos solos das areas ocu-
padas pela populagio de baixa renda na cidade de Salvador.

Na Figura 2A, observa-se que os blocos intertravados foram confi-
nados lateralmente por meio de meio-fios, mas também internamente
por meio de vigas de concreto (de 15 cm de largura e 15 cm de espes-
sura) colocadas de forma transversal e afastadas a cada 3 m, aproxi-
madamente, com a finalidade de evitar o deslizamento dos blocos em
razdo da declividade (MARCHIONI e SILVA, 2011).

Smith e Hein (2013) afirmam que o pavimento de blocos de con-
creto permeavel para pedestre ¢ composto de: blocos; material de rejunte

com distribuicdo granulométrica n° 8, 89 ou 9, conforme a American
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Society for Testing Materials (ASTM) ou como sugere ABCP (2011),
com agregado com 80 a 90% do material na faixa de 2,36 a 4,75 mmy;
uma camada de assentamento de 50 mm de espessura, com agregados
ASTM n° 8; e uma camada base de 100 mm de espessura composta de
agregado anguloso ASTM 57, com didmetro oscilando na faixa de 25
a 13 mm, e porosidade minima de 45%.

Na pesquisa, os blocos foram assentados na forma de trama sobre
uma camada de areia de 5,3 cm de espessura (Figura 2B). A camada
base néo foi colocada, como sugerem Smith e Hein (2013), pois a ideia
é utilizar o pavimento em condi¢des minimas de armazenamento.
Os blocos foram rejuntados com areia fina, e nio na faixa sugerida
por Smith e Hein (2013) ou ABCP (2011).

A areia usada foi classificada, segundo a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), como areia média a fina com pouca areia
grossa e vestigios de pedregulho. A distribuigdo granulométrica foi:
pedregulho (< 2 mm) 1%; areia grossa (2 — 0,6 mm) 7%; areia média
(0,6 - 0,2 mm) 49%; areia fina (0,2 - 0,075 mm) 40%; e silte/argila
(< 0,075 mm) 3%. A porosidade é de 46%, o que permite volume de
armazenamento de dgua de 1.500 L, aproximadamente.

O dispositivo de medi¢do de vazao (Figura 3A) é composto de
uma caixa de tranquilizagdo do escoamento (proveniente do pavi-

mento), seguida por um vertedor triangular de 90° de parede delgada,

recomendado para medir vazdes abaixo dos 30 L.s™'. Um tubo de PVC
¢ ligado via vaso comunicante com o reservatdrio da caixa de tran-
quilizagdo (Figura 3B) e uma sonda de pressdo ¢é inserida e presa no
interior do tubo, o que permite medir de forma direta o nivel da dgua.
A informagao ¢ armazenada no data logger localizado, em resguardo,
em uma casinha ao lado do pavimento (Figura 4A).

A trincheira — com 8 m de comprimento, 2 m de profundidade e
1,5 m de largura — foi revestida com uma manta geotéxtil para impe-
dir a sua colmatagdo e reduzir a contaminagio do solo. Depois, foi
preenchida com pedra de mao (Figura 4B).

O volume de dgua precipitado no pavimento (V) para um inter-
valo de tempo (i) é definido pela Equagdo I:
V=hA, (1)
Em que:
h, = lamina precipitada (pluviémetro basculante) para determinado
intervalo de tempo (i) de coleta. No inicio, o intervalo foi de 30 minu-
tos, mas posteriormente foi adotado um intervalo de 10 minutos;
A, = projegdo horizontal da drea do pavimento — A, = A cos a; em
que a é o dngulo de inclinagdo (3,43°) para declividade de 6%; e A éa

rea do pavimento (62,1 m?).

Estacao

Pavimento

Medidor de nivel

Vista frontal do vertedor

/

inclinacao _E

Medidor de nivel

S

Sistema de medicdo de vazao

\ ]

Trincheira

Figura1- Esquema da distribui¢do dos dispositivos no campo do conjunto pavimento semipermedvel de blocos de solo-cimento.
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Entdo, para um dado evento registrado em 7 intervalos de tempo, o Iniciado o escoamento superficial, o medidor de nivel do vertedor regis-
volume total precipitado é definido pela Equagio 2: trard os niveis de dgua (H) sobre a soleira do vertedor para cada tempo
t. Calcula-se a vazdo Q, para cada H, mediante a equacao do vertedor

Viotal precipitado = Z‘{ (2) (Equagio 3), obtida em campo por Carneiro (2012).
i=1

Figura 2 - (A) Processo de colocacdo dos meios-fios e das vigas transversais e assentamento dos blocos na camada de areia; (B) detalhe da trama
do intertravamento.

B
Vertedor /
% Nivel da dgua
Sonda para
«" medicdo do
nivel da dgua
-
5cm
I
Tubo PVC

Figura 3 - (A) Detalhe do dispositivo de medicao de vazao; (B) desenho da ligagao entre a caixa de tranquilizacao e do tubo de policloreto de vinila
(PVC) com a sonda de pressao.

Figura 4 - (A) Localizacdo dos sensores de pressao, destinados a medicdo do nivel da agua no vertedor e na trincheira, e detalhes da casa de
resguardo dos data /ogger; (B) detalhe da construcao da trincheira de infiltragao.
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Q=1,57H*" (3)

Em que H é medido em centimetros e a vazdo, em L.s™.
Assim, o volume escoado no intervalo de tempo (At = t-t = 5 min)

sobre o vertedor é representado pela Equagdo 4:

= (el +(§jl)m (4)

Em que as vazdes Qj e Qi-l se referem aos niveis He Hi_l, respectivamente.

O volume total escoado (V.

total escoado

) sera igual a somatoria dos volumes

escoados em cada intervalo de tempo (Equagéo 5):

‘/total escoado = Z ‘/e (5)
e=1

Logo, o C é (Equagdo 6):

C= ‘/tutal escoado (6)

total precipitado

Tabela 1 - Valores maximos e minimos das diferentes variaveis analisadas.

RESULTADOS

Foram registrados 183 eventos entre abril e setembro de 2013 e um
evento de outubro de 2014. Na Tabela 1, sdo apresentados os valores
maximos e minimos para as variaveis duragdo (min ou h), precipitagdo
(mm), volume total precipitado (litros), volume total escoado (litros),
C e intensidade (mm.h).

No grafico da Figura 5 referente a relagdo entre o C e a precipita-
¢do, com todos os eventos, observa-se que existe uma forte aglomeragdo
dos valores de C para a esquerda do grafico, para precipitagdes menores
de 10 mm, aproximadamente, e que acima de precipitagdes de 20 mm
existe uma tendéncia do acréscimo do C com o aumento da precipitagio.

No gréfico entre o C e a intensidade (Figura 6), pode-se observar uma
dispersao dos resultados, e ndo é possivel estabelecer correlagio entre ambos.

Entao, foi necessario estabelecer certos critérios de escolha dos
dados mais representativos:

o A capacidade de armazenamento do pavimento é composta da absor-
a0 da agua por parte dos blocos de solo-cimento e da camada de areia

que serve como base para o assentamento dos blocos. O pavimento tem

Duracdo (min) | Duracdo(h) | Precipitacdo (mm) Vot precipitado (1ItF0S) Votatescoado (1EFOS) - Intensidade (mm.h")

Maximo 1242 76990 60872 219
Minimo 10 o7 04 248 04 002 02
V: volume; C: coeficiente de escoamento.
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Figura 5 - Relacdo entre o coeficiente de escoamento (C) e a precipitacao.
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comprimento de 20,7 m, largura de 3 m e profundidade da camada de
areia de 5,26 cm; logo, o volume tedrico de armazenamento é de 3.266,46
L, mas como a porosidade experimental da areia é 45,9%, entdo o volume
=1.499,3 L, aproximadamente;

« O pavimento é separado por vigas colocadas a cada 3 m a fim

real paraarmazenamentoédeV,_
de impedir o deslocamento dos blocos, como mostra a Figura 3.
Essa estrutura divide o pavimento em quatro reservatorios conti-
nuos acoplados e ndo permite ou restringe fortemente o escoamento
subsuperficial (por meio da areia) ao longo de todo o pavimento;
o Considera-se que, teoricamente, o escoamento superficial acon-
tecerd quando a méaxima capacidade de armazenamento for atin-
gida, isto é, a saturagdo total da camada de assentamento de areia.
Entéo, s6 sdo considerados os eventos em que o volume precipi-

tado (V ) é maior ou igual ao V.

armazenamento’

o As precipitagdes com V tendem a for-

precipitado menor que V,

armazenamento
mar um escoamento superficial com baixas vazdes que geram peque-
nas alturas de lamina (Hj) sobre a soleira do vertedor triangular, de
dificil registro por parte da sonda de medigao de nivel (com minima
precisdo de leitura + 2 mm), o que pode gerar erros de medi¢éo;

o O equipamento perde precisdo a temperaturas superiores a 21°C.
No registro de todos os eventos, as temperaturas foram superiores
a essa. Logo, escolhem-se eventos com precipitagdes menores de

23°C a fim de reduzir o efeito da temperatura nas leituras.

Na Tabela 2 sdo apresentados os eventos com volumes precipita-
dos superiores ou iguais a capacidade de armazenamento e tempera-
turas inferiores a 23°C. As precipitagdes selecionadas possuem dura-

¢oes superiores a duas horas; empregada a equagao de i-d-f da cidade

precipitado:
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Figura 6 - Relacdo entre o coeficiente de escoamento (C) e a intensidade.

/V

armazenado

Tabela 2 - Eventos selecionados com o critério de V >1.

precipitado’

Duracio Precipitacdo ifenshEa v / Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade

Temperatura (°C) (h)c (n’:m)c (mm/h) precipitado (mm.h") (mm.h") (mm.h") (mm.h")
ETTEEEDEED Tr 2 anos Tr 5 anos Tr 10 anos Tr 20 anos

22 567 1242 0,79 219 125 168 226
227 567 568 078 100 23 84 125 168 226
22] 617 56,2 063 9l 23 78 n7 157 211
222 433 26 054 60 1 106 156 209 279
217 567 256 047 45 1 84 125 168 226

V: volume; C: coeficiente de escoamento; Tr: tempo de retorno.
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Figura 7 - Relacdo entre o coeficiente de escoamento (C) e a precipitacao.

de Salvador, sdo determinadas as intensidades, com duracgdo similar
as registradas, associadas a tempos de retorno de 2, 5, 10 e 20 anos.

NaFigura7,0 coeficiente do escoamento C aumenta com o acrés-
cimo da precipitagdo, mas ndo ultrapassa o valor de 0,8.

Na Tabela 2, observa-se que os trés primeiros eventos possuem
intensidades (21,9; 10,0 e 9,1 mm.h™') superiores as intensidades refe-
rentes ao Tr de dois anos. No caso da intensidade (21,9 mm.h), é um
pouco menor do que a intensidade com Tr de 20 anos, mas apresenta

coeficiente C = 0,79, confirmando que o pavimento é semipermeavel.

CONCLUSOES

o A estrutura composta de vigas transversais colocadas a cada 3 m,
aproximadamente, deu estabilidade ao pavimento, impedindo o
deslizamento dos blocos intertravados, apesar de reduzir ou impe-
dir o escoamento subsuperficial por meio da camada de areia de

assentamento dos blocos ao longo do pavimento;

o A selegdo de eventos cujos volumes precipitados superam a
capacidade de armazenamento da camada de assentamento de
areia permitiu analisar de forma adequada o verdadeiro valor
do C;

o Os valores de C ndo ultrapassaram o valor de 0,8, mantendo o
pavimento dentro da categoria semipermeavel;

o O aumento da espessura da camada de assentamento de areia
aumentara a capacidade de armazenamento, permitindo suportar
eventos com maior Tr, mas pode aumentar os custos com a estru-
tura de estabilidade composta das vigas transversais;

o O emprego desse tipo de pavimento para areas de pouco trafego e

de declividades acentuadas é possivel.
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