
403Eng Sanit Ambient | v.24 n.2 | mar/abr 2019 | 403-410

RESUMO
Avaliou-se o coeficiente de escoamento (volume escoado/volume precipitado), 

que define a capacidade de redução do escoamento superficial de um 

pavimento com blocos de solo-cimento intertravados (20,7 m de comprimento 

e 3 m de largura) dentro de uma estrutura de vigas de concreto transversais 

implantada em uma área de declividade de 6% e solo de baixa permeabilidade, 

e condições similares em áreas de ocupação de populações de baixa renda. 

Cento e oitenta e quatro eventos (precipitações) foram registrados, mas somente 

foram considerados eventos com volume precipitado maior que a capacidade 

máxima de armazenamento do pavimento (≈ 1.500 L) e temperatura menor a 

23ºC para manter a precisão do sensor de medição. Os valores experimentais 

do coeficiente C oscilaram na faixa de 0,47 a 0,79, que confirmam que o 

pavimento de bloco de solo-cimento é semipermeável. 

Palavras-chave: pavimento semipermeável; blocos solo-cimento; coeficiente 

de escoamento superficial.
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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 (20.7 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 (≈ 1,500 liters) and a 

temperature less than 23ºC, to maintain the accuracy of the measurement 

sensor, were considered. The experimental values of the coefficient C 

varied in the range of 0.47 to 0.79, confirming that the soil-cement block 

pavement is semi permeable.

Keywords: semi permeable pavement; runoff coefficient; urban 

drainage.

INTRODUÇÃO
O processo de urbanização no Brasil se caracteriza pela ocupação desor-
denada e pela mudança acelerada do uso do solo (MACEDO, 2008). Esse 
processo gera impermeabilização da superfície, mudanças nos cursos natu-
rais de água e sobre exploração das fontes de água superficiais e subterrâ-
neas. Os impactos ao sistema hídrico no meio urbano em razão da urba-
nização são: aumento das vazões máximas e da sua frequência em razão 
do aumento do escoamento superficial (difuso ou concentrado); aumento 
da produção de sedimentos em razão da redução ou da retirada da cober-
tura natural do solo; deterioração da qualidade da água superficial e sub-
terrânea em razão da lavagem de ruas, do transporte de material sólido 
e da contaminação de aquíferos; redução ou extinção das fontes de água 
superficiais e subterrâneas (O’DRISCOLL et al., 2010; KONRAD, 2014); 
e geração de ilhas de calor no meio urbano (LI et al., 2014).

A solução dos impactos requer um gerenciamento integrado da 
infraestrutura urbana, especificamente na gestão das águas urbanas, 
para a recuperação ou a preservação da dinâmica original do escoa-
mento no espaço ocupado, mediante a redução de escoamento (pico 
e volume), o aumento de infiltração, a recarga de água subterrânea, 
a proteção de fluxo e a melhoria da qualidade da água por meio de 
mecanismos de remoção de poluentes, como filtração, sorção quí-
mica e processos biológicos. Esse tipo de proposta denomina-se Low 
Impact Development (LID) (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 2004). 
O LID emprega dispositivos de controle (localizados, distribuídos, em 
pequena escala e dentro de uma visão sistêmica) denominados Integrated 
Management Practices (IMPs), que podem ser incorporados a edifica-
ções e infraestrutura ou projetos de paisagem. A eficiência da aplicação 
dos diferentes dispositivos propostos nas IMPs é estudada de forma 
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isolada ou de forma combinada (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 
2012). As propostas mais conhecidas dos dispositivos são: telhado 
verde, trincheira de infiltração (BARRAUD et al. 2014), reservatórios 
de armazenamento de chuva, pavimentos permeáveis, poços de infil-
tração 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 permeável, semelhante a outras IMPs, reduz o volume 
do escoamento superficial, filtra poluentes, dispersa o escoamento e 
recarga as águas subterrâneas (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 2004; 
HUANG et al., 2016; BRUNETTI; SIMÚNEK; PIRO, 2016; KAMALI 
et al., 2017). Além disso, reduz a porcentagem de área impermeável. 
California Department of Transportation (CALTRANS, 2014), Hunt e 
Collins (2008) e Smith e Hein (2013) descrevem os diferentes tipos de 
pavimento permeável, incluindo os pavimentos com blocos intertrava-
dos, e sugerem os aspectos construtivos deles. No Brasil, a Associação 
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2011) discute o dimensiona-
mento e o procedimento construtivo mediante adaptação da tecnolo-
gia proposta por autores estrangeiros para a realidade local, mas no 
processo de urbanização no Brasil o segmento da sociedade com baixa 
renda ocupa espaços ou áreas com infraestrutura urbana precária e alo-
cada em espaços de risco e/ou de pouco valor imobiliário, a exemplo 
a ocupação das partes altas dos morros nas cidades.

Nesse contexto, este artigo objetivou o desenvolvimento de um pavi-
mento semipermeável feito de solo-cimento dentro de uma estrutura 
de vigas de concreto transversais, para trânsito de pessoas, de baixo 
custo e que possa ser aplicado em áreas de forte declividade e em solo 
de baixa permeabilidade, condições presentes em áreas de ocupação de 
populações de baixa renda. Assim, avaliaram-se as propriedades mecâ-
nicas (durabilidade, absorção de água e resistência à compressão) de 
blocos de solo-cimento com diferentes dosagens de cimento em massa 
(nas proporções de 8, 10, 12 e 20%) e adotaram-se blocos com 20% de 
cimento em massa para a construção 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 água 
escoado pela superfície/volume de água precipitado) para um pavimento 
piloto construído com os blocos de solo-cimento com dimensões 50 cm 
× 50 cm. Com auxílio de um simulador de chuvas, determinaram-se os 
coeficientes de escoamento do pavimento piloto para as declividades de 1, 
3 e 5% e as precipitações com intensidade de 76,9 e 117,7 mm/h, valores 
próximos das intensidades calculadas pela curva intensidade-duração-fre-
quência (i-d-f) da cidade de Salvador, Bahia, Brasil, para tempo de retorno 
(Tr) de 2 e 5 anos, respectivamente, e tempo de duração 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, 

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 semipermeável. Em razão 
das dimensões do pavimento piloto (50 × 50 cm), não é possível avaliar 
outros fatores que reduzem o C, como tempo de deslocamento do escoa-
mento sobre a superfície, depressões na superfície, evaporação, rugosidade 
do pavimento, capacidade de armazenamento etc. Então, com a finalidade 
de calcular o verdadeiro valor do C, para pavimento de solo-cimento em 
dimensões reais, foi construído um pavimento de quase 60 m2 e foram 
realizadas medições de campo do coeficiente.

MATERIAIS E MÉTODOS
O pavimento semipermeável de blocos solo-cimento foi instalado no 
estacionamento do Campus de Pituaçu da Universidade Católica 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 mês mais seco do ano, setembro, apre-
senta pluviosidade de 74 mm. A área de estudo consta dos seguintes 
dispositivos: uma estação meteorológica (com pluviômetro digital); 
um pavimento intertravado de solo-cimento, com declividade de 6%; 
um medidor de vazão composto por um vertedor triangular de 90º; e 
uma trincheira de infiltração (Figura 1).

A estação meteorológica possui um sensor de temperatura (ºC) e 
um pluviômetro digital basculante que permite monitorar a lâmina de 
água precipitada (mm) em intervalos de tempo predefinidos (30 ou 
10 minutos). A estação foi posicionada a uma distância de 1 m do pavi-
mento, distante das árvores, 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 ao máximo (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 vestígio de pedregulho e com coeficiente de permeabilidade relati-
vamente baixo (10-5 cm.s-1, obtido por meio de ensaio Guelph). A elevada 
declividade da área e o baixo coeficiente de permeabilidade em razão da 
compactação coincidem com as características dos solos das áreas ocu-
padas pela população 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 
razão da declividade (MARCHIONI e SILVA, 2011).

Smith e Hein (2013) afirmam que o pavimento de blocos de con-
creto permeável para pedestre é composto de: blocos; material de rejunte 
com distribuição granulométrica nº 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 mm; 
uma camada de assentamento de 50 mm de espessura, com agregados 
ASTM nº 8; e uma camada base de 100 mm de espessura composta de 
agregado anguloso ASTM 57, com diâmetro oscilando na faixa de 25 
a 13 mm, e porosidade mínima 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 não foi colocada, como sugerem Smith e Hein (2013), pois a ideia 
é utilizar o pavimento em condições mínimas de armazenamento. 
Os blocos foram rejuntados com areia fina, e não na faixa sugerida 
por Smith e Hein (2013) ou ABCP (2011).

A areia usada foi classificada, segundo a Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT), como areia média a fina com pouca areia 
grossa e vestígios de pedregulho. A distribuição 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 água de 1.500 L, aproximadamente.

O dispositivo de medição de vazão (Figura 3A) é composto de 
uma caixa de tranquilização do escoamento (proveniente do pavi-
mento), seguida por um vertedor triangular de 90º de parede delgada, 

recomendado para medir vazões abaixo dos 30 L.s-1. Um tubo de PVC 
é ligado via vaso comunicante com o reservatório da caixa de tran-
quilização (Figura 3B) e uma sonda de pressão é inserida e presa no 
interior do tubo, o que permite medir de forma direta o nível da água. 
A informação é 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 geotêxtil para impe-
dir a sua colmatação e reduzir a contaminação do solo. Depois, foi 
preenchida com pedra de mão (Figura 4B).

O volume de água precipitado no pavimento (Vi) para um inter-
valo de tempo (i) é definido pela Equação 1: 

Vi= hi AH � (1)

Em que: 
hi = lâmina precipitada (pluviômetro basculante) para determinado 
intervalo de tempo (i) de coleta. No início, o intervalo foi de 30 minu-
tos, mas posteriormente foi adotado um intervalo de 10 minutos; 
AH = projeção horizontal da área do pavimento — AH = A cos α; em 
que α é o ângulo de inclinação (3,43º) para declividade de 6%; e A é a 
área do pavimento (62,1 m2).

Figura 1 – Esquema da distribuição dos dispositivos no campo do conjunto pavimento semipermeável de blocos de solo-cimento.
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Então, para um dado evento registrado em n intervalos de tempo, o 
volume total precipitado é definido pela Equação 2:

V = Vi
i=

n

total  precipitado
1

å � (2)

Iniciado o escoamento superficial, o medidor de nível do vertedor regis-
trará os níveis de água (Hj) sobre a soleira do vertedor para cada tempo 
tj. Calcula-se a vazão Qj para cada Hj mediante a equação do vertedor 
(Equação 3), obtida em campo por Carneiro (2012). 

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

A B

Figura 3 – (A) Detalhe do dispositivo de medição de vazão; (B) desenho da ligação entre a caixa de tranquilização e do tubo de policloreto de vinila 
(PVC) com a sonda de pressão.
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Nível da água
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Figura 4 – (A) Localização dos sensores de pressão, destinados à medição do nível da água no vertedor e na trincheira, e detalhes da casa de 
resguardo dos data logger; (B) detalhe da construção da trincheira de infiltração.
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Tabela 1 – Valores máximos e mínimos das diferentes variáveis analisadas.

Valores Duração (min) Duração (h) Precipitação (mm) V
total precipitado

 (litros) V
total escoado

 (litros) C Intensidade (mm.h-1)

Máximo 370 6,17 124,2 7699,0 6087,2 0,9 21,9

Mínimo 10 0,17 0,4 24,8 0,4 0,02 0,2

V: volume; C: coeficiente de escoamento.

Q = H1,57 2,42 � (3)

Em que H é medido em centímetros e a vazão, em L.s-1.
Assim, o volume escoado no intervalo de tempo (Δt = tj-tj-1 = 5 min) 
sobre o vertedor é representado pela Equação 4:

V =
Q +Q t

e
j j−( )1

2

∆
� (4)

Em que as vazões Qj e Qj-1 se referem aos níveis Hj e Hj-1, respectivamente.
O volume total escoado (Vtotal escoado) será igual à somatória dos volumes 
escoados em cada intervalo de tempo (Equação 5):

V = Ve
e=

n

total  escoado
1

å � (5)

Logo, o C é (Equação 6): 

C =
V

V
total   escoado

total  precipitado

� (6)

RESULTADOS
Foram registrados 183 eventos entre abril e setembro de 2013 e um 
evento de outubro de 2014. Na Tabela 1, são apresentados os valores 
máximos e mínimos para as variáveis duração (min ou h), precipitação 
(mm), volume total precipitado (litros), volume total escoado (litros), 
C e intensidade (mm.h-1).

No gráfico da Figura 5 referente à relação entre o C e a precipita-
ção, com todos os eventos, observa-se que existe uma forte aglomeração 
dos valores de C para a esquerda do gráfico, para precipitações menores 
de 10 mm, aproximadamente, e que acima de precipitações de 20 mm 
existe uma tendência do acréscimo do C com o aumento da precipitação.

No gráfico entre o C e a intensidade (Figura 6), pode-se observar uma 
dispersão dos resultados, e não é possível estabelecer correlação entre ambos. 

Então, foi necessário estabelecer certos critérios de escolha dos 
dados mais representativos:
•	 A capacidade de armazenamento do pavimento é composta da absor-

ção da água por parte dos blocos de solo-cimento e da camada de areia 
que serve como base para o assentamento dos blocos. O pavimento tem 

Figura 5 – Relação entre o coeficiente de escoamento (C) e a precipitação.
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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 teórico de armazenamento é de 3.266,46 
L, mas como a porosidade experimental da areia é 45,9%, então o volume 
real para armazenamento é de Varmazenamento = 1.499,3 L, aproximadamente;

•	 O pavimento é separado por vigas colocadas a cada 3 m a fim 
de impedir o deslocamento dos blocos, como mostra a Figura 3. 
Essa estrutura divide o pavimento em quatro reservatórios contí-
nuos acoplados e não permite ou restringe fortemente o escoamento 
subsuperficial (por meio da areia) ao longo de todo o pavimento;

•	 Considera-se que, teoricamente, o escoamento superficial acon-
tecerá quando a máxima capacidade de armazenamento for atin-
gida, isto é, a saturação total da camada de assentamento de areia. 
Então, só são considerados os eventos em que o volume precipi-
tado (Vprecipitado) é maior ou igual ao Varmazenamento; 

•	 As precipitações com Vprecipitado menor que Varmazenamento tendem a for-
mar um escoamento superficial com baixas vazões que geram peque-
nas alturas de lâmina (Hj) sobre a soleira do vertedor triangular, de 
difícil registro por parte da sonda de medição de nível (com mínima 
precisão de leitura ± 2 mm), o que pode gerar erros de medição;

•	 O equipamento perde precisão a temperaturas superiores a 21ºC. 
No registro de todos os eventos, as temperaturas foram superiores 
a essa. Logo, escolhem-se eventos com precipitações menores de 
23ºC a fim de reduzir o efeito da temperatura nas leituras. 

Na Tabela 2 são apresentados os eventos com volumes precipita-
dos superiores ou iguais à capacidade de armazenamento e tempera-
turas inferiores a 23ºC. As precipitações selecionadas possuem dura-
ções superiores a duas horas; empregada a equação de i-d-f da cidade 

Figura 6 – Relação entre o coeficiente de escoamento (C) e a intensidade.
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Tabela 2 – Eventos selecionados com o critério de V
precipitado

/V
armazenado

 ≥ 1.

Temperatura (°C)
Duração 

(h)
Precipitação

(mm)
C

Intensidade
(mm/h)

V
precipitado

/
V

armazenado

Intensidade 
(mm.h-1)

Tr 2 anos

Intensidade 
(mm.h-1)

Tr 5 anos

Intensidade 
(mm.h-1)

Tr 10 anos

Intensidade 
(mm.h-1)

Tr 20 anos

22 5,67 124,2 0,79 21,9 5,1 8,4 12,5 16,8 22,6

22,7 5,67 56,8 0,78 10,0 2,3 8,4 12,5 16,8 22,6

22,1 6,17 56,2 0,63 9,1 2,3 7,8 11,7 15,7 21,1

22,2 4,33 26 0,54 6,0 1,1 10,6 15,6 20,9 27,9

21,7 5,67 25,6 0,47 4,5 1,1 8,4 12,5 16,8 22,6

V: volume; C: coeficiente de escoamento; Tr: tempo de retorno.
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Figura 7 – Relação entre o coeficiente de escoamento (C) e a precipitação.
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de Salvador, são determinadas as intensidades, com duração similar 
às registradas, associadas a tempos de retorno de 2, 5, 10 e 20 anos.

Na Figura 7, o coeficiente do escoamento C aumenta com o acrés-
cimo da precipitação, mas não ultrapassa o valor de 0,8.

Na Tabela 2, observa-se que os três primeiros eventos possuem 
intensidades (21,9; 10,0 e 9,1 mm.h-1) superiores às intensidades refe-
rentes ao Tr de dois anos. No caso da intensidade (21,9 mm.h-1), é um 
pouco menor do que a intensidade com Tr de 20 anos, mas apresenta 
coeficiente C = 0,79, confirmando que o pavimento é semipermeável.

CONCLUSÕES
•	 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;

•	  A seleção 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;

•	 Os valores de C não ultrapassaram o valor de 0,8, mantendo o 
pavimento dentro da categoria semipermeável;

•	 O aumento da espessura da camada de assentamento de areia 
aumentará 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 emprego desse tipo de pavimento para áreas de pouco tráfego e 
de declividades acentuadas é possível.
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