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AVALIACAO DO DECLINIO DA INFILTRACAO DE AGUA EM PAVIMENTO DE
PAVER DEVIDO AO ACUMULO DO PO CARACTERISTICO DO LATOSSOLO
VERMELHO

EVALUATION OF THE REDUCTION OF WATER INFILTRATION IN PAVER
PAVEMENT DUE TO THE DUST ACCUMULATION CHARACTERISTIC OF RED
OXISOLS
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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados de um experimento que teve como objetivo
avaliar o processo de reducéo da infiltracdo de 4gua em uma cal¢ada construida com pavers em
uma regido de Latossolo Vermelho. O manuseio desse tipo de solo, combinado com os ventos,
costuma gerar uma grande quantidade de particulas que ficam em suspenséo e, posteriormente,
se depositam em superficies horizontais, tomando um aspecto argiloso na presenca de umidade.
Uma calgada de paver é feita com pecas justapostas e as fendas que ficam entre elas séo
preenchidas geralmente com areia, a fim de permitir a infiltragdo da agua no solo. Devido ao
acumulo das particulas citadas, essa areia perde a porosidade, dificultando a infiltracdo. As
amostras apresentadas neste trabalho foram obtidas por meio de simulagdes de chuvas, tendo
sido empregados trés tipos de areia para o preenchimento das fendas, denominadas, neste
estudo, areia normal, areia fina e areia grossa. O experimento foi realizado na cidade de
Cascavel, Estado do Parana, cujo solo é do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico. Para os trés
tratamentos realizados, a analise dos dados indicou que esse sistema de calgada perdeu cerca
de 90% de sua eficiéncia em apenas um ano.

Palavras-chaves: Colmatacdo, Pavimento permeavel, Pavers.

Abstract: This paper presents the results of an experiment that aimed to evaluate the process
of reducing water infiltration in a pavement built with pavers in a region with Red Oxisols.
Handling of this type of soil, combined with the winds, usually generates a large amount of
particles that remain in suspension, which later deposit on horizontal surfaces, assuming a clay-
like appearance in the presence of moisture. A paver pavement is constructed with the pieces
set side by side, and the cracks between them are usually filled with sand, to allow water to seep
into the soil. Due to the accumulation of the aforementioned particles, the sand tends to lose its
porosity, making infiltration difficult. The samples presented in this work were obtained
through rain simulations using three types of sand to fill the cracks, referred to as normal, fine,
and coarse sand. The experiment was carried out in the city of Cascavel in Parana, where the
soil is Dystroferric Red Oxisol. For the three treatments performed, the data analysis indicated
that this pavement system lost approximately 90% of its efficiency in just one year.
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1 Introducéo

Com a crescente urbanizacédo das cidades, aumenta-se, consequentemente, a quantidade
de calgadas e de pavimentagdes asfalticas, o que dificulta a infiltracdo das dguas das chuvas no
solo. Os resultados sdo muitas enxurradas e transtornos por elas ocasionados, especialmente
nos grandes centros urbanos.

Como tem sido amplamente noticiado, nos Ultimos anos tem-se observado uma
intensificacdo de catastrofes provocadas pelas chuvas, como consequéncia de mudancgas nas
condi¢des climaticas. A preocupacdo com as questdes ambientais tem ocupado lugar de
destaque entre dirigentes de quase todo o mundo, visando a adog¢éo de medidas que amenizem
0s transtornos que ja se fazem presentes e que podem se agravar no futuro. Essas medidas
devem ser compostas por um conjunto de atitudes pontuais que juntas gerem um grande efeito
positivo em prol do meio ambiente. Nas cidades, uma das iniciativas que tem se difundindo em
todo o Brasil e no mundo é o uso das chamadas pavimentagdes permeaveis, que visam a reter
parte das aguas oriundas das chuvas. Em especial, quando se trata de calcada para pedestres,
um dos materiais comumente adotados é o paver, um tipo de bloco de concreto que é facilmente
encontrado no mercado e que é de facil colocacgdo. Tais blocos podem ser maci¢os ou porosos,
mas, neste trabalho, o objeto de estudo é o tipo macico, que serd chamado simplesmente de
paver. As pecas desse material sdo fabricadas de modo que sua colocagdo deixe uma fenda
entre elas, que é preenchida geralmente com areia. O objetivo das fendas é permitir que a agua
se infiltre e fique retida no solo, evitando que escorra pelas ruas.

A eficiéncia de um pavimento de paver esta associado a diversos fatores, entre eles 0s
tipos de sedimentos e matérias organicas existentes no local onde é instalado e a manutencéo.
Selbig et al. (2019) estudaram o desempenho de um pavimento desse tipo na cidade de Madison,
Wisconsin, a fim de avaliar sua eficAcia em melhorar a qualidade das aguas que infiltram no
solo com a retencdo de impurezas. Eles concluiram que, em apenas um ano, a eficiéncia do
material caiu em 60% por causa da colmatacdo das fendas. Ainda segundo os autores, para que
0 sistema apresente um bom funcionamento, sdo necessarias limpezas periddicas.

Os materiais empregados na instalacdo desse tipo de pavimento também séo importantes
para a sua eficiéncia. Em decorréncia disso, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), na Norma Brasileira (NBR) 16415 (2015), estabeleceu diretrizes tanto para os pavers
guanto para 0os materiais utilizadas na sua colocacdo, como dimensdes, tipo de brita e de areia.
No entanto, conforme relatam Bolinar et al. (2019), dependendo da regido, as vezes os materiais
com as especificacdes indicadas ndo sdo encontrados no mercado, sendo necessario fazer
misturas para obté-los.

A colmatacdo por causa do acimulo de detritos ocorre também com 0s pavers porosos,
conforme mostram os estudos realizados por Yang et al. (2019) e Tang et. al (2020). No
primeiro trabalho, realizado em Adelaide, Australia, os autores simularam chuvas com trés
intensidades distintas, conduzindo diferentes quantidades e tamanhos de sedimentos tipicos da
regido citada sobre o pavimento. No segundo experimento, o estudo foi feito também com o
uso de sedimentos variados sO que, nesse caso, empregou-se um sistema com reservatorios e
mandmetros, com a agua sob pressao hidraulica fluindo por meio do corpo de prova. Em ambos
0s casos foi comprovada a obstrucao da passagem da dgua. Ainda sobre esse tipo de paver, Cui
et al. (2019) construiram um sistema experimental para avaliar em tempo real a colmatacao
provocada pela areia conduzida por chuvas de trés intensidades distintas, 100 mm, 150 mm e
200 mm. Eles concluiram que, em 20 minutos de chuva, as taxas de infiltracdo cairam para
77%, 65% e 56% dos valores inicias, respectivamente.

Além da questdo da permeabilidade, hd ainda estudos que visam & utilizacdo de
pavimentos de pavers para outros fins. O trabalho de Selbig et al. (2019), além de analisar a
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colmatacéo das fendas, também objetivava estudar a capacidade delas na retencdo de poluentes
conduzidos pelas &guas das chuvas, a fim de evitar que esses materiais se infiltrassem no solo.
Zhou et al. (2018) desenvolveram um trabalho em que o foco foi a avaliacdo do impacto
econdmico com o uso de pavimentos permedaveis e de coberturas vegetais. Carpio et al. (2016),
por sua vez, investigaram o efeito de diversos tipos de pavimentos, incluindo o paver, na
temperatura e no reflexo solar que eles causam em ambientes urbanos, o que poderia gerar
desconforto para as pessoas.

Em se tratando de calcadas para pedestres, a utilizacdo de pavers vende a ideia de grande
eficiéncia no que diz respeito a retencéo de agua. No entanto, para a cidade de Cascavel, Parana,
havia indicios de que, com o passar do tempo, essa retengdo se tornaria ineficiente, ja que a
cidade esta situada em uma regido cujo solo é do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico. A
razdo disso vem do fato de que o manuseio da terra e também o fluxo de veiculos em estradas
rurais produzem uma grande quantidade de pd, formado por particulas caracteristicas desse tipo
de solo, o qual, na presenca de umidade, fica com um aspecto argiloso. Como a regido de
Cascavel tem um grande potencial agricola, tal atividade é bastante intensa, o que contribui para
que uma grande quantidade de poeira seja produzida. O pd é conduzido pelas correntes de ar e
depositado sobre as superficies planas, incluindo obviamente as calcadas, provocando a
colmatacdo das fendas entre os pavers. Esse € o fato motivador da pesquisa aqui relatada.

2 Materiais e Métodos
2.1 Objeto de estudo

O propésito do trabalho foi a avaliacdo da eficiéncia de uma calgada construida com
pavers, no que diz respeito a retencdo de agua, no periodo de julho de 2017 a junho de 2018.
Uma calcada desse tipo de material geralmente é feita com pecas justapostas, € 0s vaos
existentes entre elas sdo preenchidos com areia. A pesquisa foi feita considerando um
experimento inteiramente casualizado com trés repeti¢cbes no esquema fatorial 3x4, para testar
0 efeito de trés tipos de areia, denominadas normal, fina e grossa (AN, AF e AG), em quatro
periodos trimestrais consecutivos (P1, P2, P3 e P4). Para a analise dos dados utilizou-se o
softwarwe R (2019).

2.2 Estruturacdo da pesquisa-acédo

No intuito de realizar a investigacdo mencionada, construiu-se um protétipo de calcada
com inclinacdo de 1%, adaptada para que fosse possivel fazer a coleta de agua artificialmente
aspergida sobre ela. A construcdo da calcada experimental foi feita em local privado, a fim de
evitar eventuais danos durante o experimento. Essa estrutura ficou assim constituida:

1. Em primeiro lugar, com o uso de tijolos de seis furos, foi construida uma base
retangular no solo, dividida em trés partes iguais, denominadas unidades experimentais U1, U2
e U3, como se observa na Figura 1.
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Figura 1. Esquema para as unidades experimentais
Fonte: Autoria propria.

2. Essa base foi coberta com uma lona pléstica, o que permitiu que a agua infiltrada
escorresse para 0s pontos de coleta, trés no total, sem infiltrar no solo.

3. Uma grade metalica coberta com uma tela de nylon foi colocada sobre a base e em
cima dela foi depositada uma camada com 3 cm de pé de pedra, material encontrado em
depdsitos de materiais de construgao.

4. Sobre 0 p6 de pedra foram assentados os pavers como geralmente sdo construidas as
calcadas desse material (ver Figura 2). O modelo utilizado continha dimensdes 20 cm x 10 cm
de base e 4,5 cm de altura.

A forma de construcéo utilizada se justifica pelo fato de que a pesquisa objetivou avaliar
separadamente a quantidade de &gua que atravessou a calgada, que supostamente se infiltraria
no solo, e também a caracteristica fisica da parte que escorreu por cima dela, fato tratado em
outro trabalho. Salienta-se que a soma das duas quantidades ndo perfaz o total de agua aplicado
sobre 0 piso, j& que uma parte dessa agua ficou retida na areia e no pé de pedra.

Figura 2. Modelo da calgada utilizada
Fonte: Autoria prépria.
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5. Para cada uma das unidades experimentais foi empregado um tipo de areia, sendo
uma delas a areia comum encontrada em depoésitos e outras duas obtidas por meio de
peneiramento. A primeira peneira tinha uma malha quadriculada de 2 mm x 2 mm; a segunda
tinha uma malha, também quadriculada, de 4 mm x 4 mm. O primeiro tipo de areia citado sera
denominado areia normal (AN); a areia passada na malha de 2 mm x 2 mm sera denominada
areia fina (AF); por fim, a areia passada pela malha de 4 mm x 4 mm ser& chamada de areia
grossa (AG). Para a realizacdo do experimento, a AN foi usada na unidade U1, a AF foi usada
na unidade U2 e, finalmente, a AG foi utilizada na unidade U3.

6. Além da calcada, montou-se um sistema de irrigacdo para simular a chuva, formado
por uma caixa d'agua suspensa a 2 m de altura e por tubos de PVC. O terminal de irrigacao foi
constituido por um tubo de 20 mm de didmetro e com 1,5 m de comprimento, contento 30 furos
de 1 mm de didmetro.

2.3 Coleta de dados

Durante os ensaios, parte da agua aspergida sobre a cal¢ada escorria por ela. O restante
podia ter dois destinos: uma parte infiltrava e escorria para recipientes devidamente colocados
para coleta e outra parte ficava retida pelo sistema, composto por pavers, areia e po de pedra.
A andlise de dados constantes neste trabalho se refere a por¢do coletada na infiltracdo, que
escorria sobre uma lona pléstica colocada para esse fim. O experimento foi feito no municipio
de Cascavel, Parana, que tem solo do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico.

Em cada ensaio, fora empregado um total de 30 litros de &gua para cada unidade
experimental. A agua foi jogada sobre a calcada em forma de chuvisco e o tempo gasto para
completar o escoamento em cada unidade durava em média 25 minutos. A coleta foi feita em
dia sem chuva e a cal¢ada foi sempre molhada 18 horas antes do experimento a fim de manter
0 padrdo de umidade.

Do ponto de vista da Estatistica, para aferir uma conclusédo plausivel sobre determinada
investigagdo, ha que se obter uma amostra representativa de dados sobre o fenémeno
investigado. Esse fato é importante, pois, para se fazer uma analise de dados rigorosa, €
essencial que a amostra se enquadre em uma determinada distribuicdo de probabilidades. Como
pode ser visto, por exemplo, em Morettin e Bussab (2017), quando a amostra tem acima de 30
observacdes, pode-se aceitar que a média tem distribuicdo normal. Com base nesse fato, a coleta
de dados foi constituida de 36 observacdes ao longo do periodo de investigacdo, nove para cada
um dos periodos trimestrais P1 a P4, a fim de que houvesse dados suficientes para que fosse
plausivel aceitar que a média pudesse se enquadrar em uma distribuicdo normal, o que traz
algumas facilidades no tratamento das informagdes.

Os dados apresentados na Tabela 1 representam os volumes de agua infiltrada, coletados
durante o experimento. Esses valores representam apenas a parte que foi possivel coletar, ja que
uma parte dessa agua ficou retida pelo sistema (areia, pavers e p6 de pedra).

3 Resultados e discussoes

Inicialmente foi realizada a analise de variancia preliminar, considerando um
experimento inteiramente casualizado com 12 tratamentos e 3 repeticdes. Verificou-se que o
teste F foi significativo (p < 0,0001), haja vista que indicou as diferencas entre pelo menos duas
médias de tratamentos (ou seja, 0s tratamentos tém efeitos diferentes sobre a vazdo da agua que
fluiu por baixo da calcada). O desdobramento dos graus de liberdade de tratamentos foi
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realizado para verificar os efeitos dos tipos de areia, dos periodos e da interacdo. A analise de
variancia com desdobramento dos graus de liberdade de tratamentos, no esquema fatorial 3x4,
é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 - Volume de 4gua que infiltrou na calcada, em litros (parte coletada)

Repeticdes
Tratamentos 1 > 3
AN-P1 25 20,4 15,45
AN-P2 17 15,45 15
AN-P3 7,39 15 1,05
AN-P4 5,35 1,45 3,6
AF-P1 24,5 17,35 13
AF-P2 13 13 15,5
AF-P3 15 0 0,32
AF-P4 0,15 0,3 1,05
AG-P1 21 19,65 27
AG-P2 21 27 14
AG-P3 13 3,6 2
AG-P4 3,5 1,15 2,15

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 - Andlise de variancia para o esquema fatorial 3x4

Causas das variacoes GL SQ QM F P-valor
Tipos de areia (A) 2 127,9 63,9 4,48 0,0222
Periodos (P) 3 2325,9 775,3 54,328 <0,0001
Interacdo AxP 6 33,9 5,7 0,396 0,8741
(Tratamentos) (11) (2487,72) 226,156 15,85 <0,0001
Residuos 24 342,50 14,27 -

Total 35 2830,22 - -

Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Tabela 2 que o teste F para a interagéo (A x P) ndo foi significativo (p =
0,8741), indicando que ndo existe dependéncia entre os efeitos dos fatores A (Tipos de areia) e
P (Periodos). O teste F para o fator A (Tipos de areia) foi significativo (p = 0,0222), apontando
para a existéncia de diferencas entre pelo menos 2 tipos de areia. O teste F para o fator P
(Periodos) também foi significativo (p < 0,0001), demonstrando existir diferencas entre pelo
menos 2 periodos considerados.
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3.1 Teste de Tukey para as médias do fator A (tipos de areia)

Médias encontradas:

. 128,64 _
My =——= 10,72,

~ 99,67

Mprp = T = 8,31 e
~ 155,05

Mapg = = 12,92

12

Diferenca minima significativa (A) obtida:

4=q==353 V;‘i’_zn = 3,85.

Contrastes observados:

~

Y, = Mgy — Map = 10,72 — 8,31 = 2,41 NS,
Y, = My — Mg = 10,72 — 12,92 = 2,2 N5,
Y3 = Myp — Mag = 8,31 — 12,92 = —4,61*.

Somente o contraste Y; foi significativo, ressaltando a diferenca entre as médias
comparadas. Na pratica, quando se utilizou AG, o volume de dgua que escorreu por baixo da
calcada foi maior do que quando se utilizou AF.

3.2 Teste de Tukey para as médias do fator P (Periodos)

Médias encontradas:

~ 183,35
Mmpq = 5 = 20,37,

~ 150,95

Mpy = = 16,77,
~ 30,36

Mp3y = ———= 3,37 e

9

~ 18,7
Mp3 = T = 2,08.

Diferen¢a minima significativa (A) obtida:

4=q==390 Vl\;%” =491,

Contrastes observados:
Y, = m,; —m, = 20,37 — 16,77 = 3,6,

Y, = M, — Mz = 20,37 — 3,37 = 17*,

Y3 = my — M, = 20,37 — 2,08 = 18,29%,
Y, = m, — My = 16,77 — 3,37 = 13,14*
Ys = m, —m, = 16,77 — 2,08 = 14,69* e
Y, = iz — M, = 3,37 — 2,08 = 1,295,
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Os contrastes Y5, Y5, ¥, e Y5 foram significativos, apontando a diferenca entre as médias
comparadas. Na pratica, o volume de &gua que escorreu por baixo da cal¢ada foi menor no
periodo 3 comparado com os periodos 1 e 2, assim como no periodo 4 comparado com 0s
periodos 1 e 2.

3.3 Analise dos Residuos

Ap0s a realizacdo da andlise de variancia verificou-se a qualidade do ajuste por meio da
analise dos residuos. Na Figura 3, visualiza-se o grafico dos valores ajustados e dos residuos
padronizados. Na figura, nota-se uma distribuicdo aleatdria dos residuos, de modo que,
visualmente, ndo ha evidéncias de que os residuos ndo sejam homogéneos.
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Figura 3. Valores ajustados vs residuos padronizados

A Figura 4, por sua vez, apresenta o grafico normal de probabilidades (Q-Q plot) dos
residuos padronizados. Observa-se no grafico normal de probabilidades uma dispersdo nos
extremos e uma maior concentragdo dos dados na area central, area de maior probabilidade de
ocorréncia. Segundo Montgomery at al. (2012), esse tipo de distribuicdo € chamado de
distribuicdo de cauda leve. A hipotese de normalidade dos residuos, verificada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, ndo foi rejeitada (p = 0,1254). Assim, ndo existem evidéncias para se
afirmar que a distribuicdo dos residuos ndo seja normal.
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Figura 4. Gréfico Normal Probabilidades

O histograma dos residuos padronizados pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Histograma dos residuos padronizados

3.4 Analise de Colmatacéo

Conforme descrito anteriormente, 0 solo onde o experimento foi realizado produz uma
grande quantidade de particulas que sdo conduzidas pelos ventos e se depositam sobre as
superficies horizontais, como as cal¢adas. A dgua da chuva leva essas particulas para as fendas
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dos pavers, acumulando-se e formando um material com aspecto de argila, 0 que impede a
percolacdo da &gua. Logicamente, outros tipos de detritos, como matéria organica, também
contribuem para a colmatacdo. No experimento realizado, o principal responsavel pela
colmatacéo foi realmente o acimulo de p6, ja que a calcada foi construida em local a céu aberto.
No entanto, em periodos mais chuvosos, notou-se também presenca de manchas escuras,
ocasionadas pela decomposicdo de matérias organicas. A Figura 6 mostra como ocorreu 0
declinio da infiltracdo ao longo do periodo decorrido, entre julho de 2017 a junho de 2018.

—@— Areia normal
—&— Areia fina

—8— Areia grossa

Agua coletada (litros)

Ensaios

Figura 6. Progresso da colmatacéo

4 Conclusodes

Conforme abordado neste trabalho, um dos propdsitos de uma calgada feita com pavers
é a infiltracdo de agua das chuvas, por questdes ecoldgicas e também para diminuir as
enxurradas nas ruas das cidades. Todavia, de acordo com os indicios observados na pesquisa
realizada para o tipo de solo onde ocorreu o experimento, Latossolo Vermelho Distroférrico,
esse tipo de construcdo surtiu o efeito desejado apenas em um curto espago de tempo, isto é,
menos de um ano.

E importante ressaltar que o tipo de solo do municipio de Cascavel — PR tem uma liga
bastante forte, o que contribuiu para o entupimento das fendas existentes entre os pavers. E o
fato se verificou para os trés tipos de areia empregados, normal, grossa e fina.

A taxa de permeabilidade de um pavimento, como destaca Ono (2017), em geral, pode
ser obtida pela lei de Darcy, formulada por:

mcC
k=
em que:
k é a taxa de infiltragdo (mm/h);
m é a quantidade de agua infiltrada (kg);
d é o didmetro do cilindro delimitador da area estudada (mm);
t € o tempo decorrido para a percolagéo total da agua (s) e

C é o fator de corregéo para o sistema Sl (C= 4.583. 666.000).
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Essa forma de célculo ndo se enquadra no experimento realizado, ja que ndo foi
empregado o cilindro citado na formula anterior. Ndo obstante, para se ter uma ideia da taxa de
infiltracdo ocorrida, levando-se em conta o volume médio de &gua infiltrada no periodo P4
(Tabela 2), o tempo decorrido em cada ensaio, média de 25 minutos, e a &rea de cada unidade
experimental, 19600 mm?, tem-se uma em média de 7,71x10° mm/s para AG, 1,70x10 mm/s
para AF e 1,18x10° mm/s para AN. Para obter esses nlimeros, empregou-se 0 mesmo
raciocinio utilizado para medir precipitacdes pluviométricas, dividindo-se os resultados pelo
tempo decorrido, em segundos. De acordo com os valores tipicos de permeabilidade de solos,
indicados pela NBR 16416 (ABNT, 2015), esses resultados indicam uma permeabilidade muito
baixa, ja que estdo entre 108 e 107. A tabela com todos os valores tipicos de permeabilidade
pode ser vista em Ono (2017, p. 97).

Conclui-se, desse modo, que a forma de construcdo destacada neste estudo ndo se
mostrou eficiente no local investigado. Obviamente, tal fato ndo significa que esse material
deva ser descartado. Contudo, diante dos resultados, sugere-se que se recorra a alguma
alternativa de construcdo, como o uso de uma faixa de graminea, por exemplo, para receber
parte da agua que flui sobre a calcada, e também um processo de limpeza periddica.
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