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Resumo

O carreamento de sedimentos pelo escoamento superficial em areas impermeaveis é
responsavel por boa parte da poluicdo dos corpos hidricos, nos primeiros eventos de chuva ha
o fendbmeno conhecido como “first flush”, ou seja, a carga de lavagem da superficie, onde ha o
arraste de grandes quantidades de sedimentos. Este artigo tem como objetivo mensurar a
concentracao de soélidos pelo tempo que sdo carreados em um evento de precipitagdo em uma
area experimental de pavimentos permeaveis. As amostras foram coletadas a cada 10
segundos e foram analisados os parametros sélidos suspensos, turbidez e cor, por gravimetria
e espectrometria. As maiores concentracdo estdao presentes no primeiro minuto do
escoamento superficial, neste periodo a concentracdo maxima de SS é de 397 mg/L, a
turbidez de 89,9 NTU e a cor de 366 mg Pt/L. As concentracbes de sélidos suspensos e
turbidez no inicio do escoamento nao apresentaram correlacado, sendo similares apenas ap6s o
primeiro minuto de chuva.

Palavras - chave: pavimentos permeaveis, qualidade da agua, sedimentos.

INTRODUCAO

A tendéncia da populacdo, desde o inicio do século XIX, de paises tanto em
desenvolvimento como também em paises desenvolvidos, foi a da emigracdo da zona rural
para a cidade. Com isso, a ocupagcdo dessas novas areas teve como consequéncia uma
urbanizacédo desordenada, que culminou na alteracao das caracteristicas do solo e também da
drenagem natural da bacia hidrografica.




A urbanizacédo afeta o ciclo hidrolégico natural da area, provocando impactos que sao
manifestados na forma de inundagdes, cada vez mais frequentes e em maiores magnitudes, no
carreamento de sedimentos, nutrientes e metais pesados para as aguas superficiais, que
resulta na degradacdao das aguas por meio de erosdo, sedimentacao, inundagcdes, e até
mortandade de peixes (BEAN; HUNT; BIDELSPACH, 2007). Para Scholz e Grabowiecki (2006)
as superficies impermeaveis tem um elevado potencial para introduzir cargas de poluentes
para os cursos d’agua, como matéria organica, 6leos e graxas, sélidos em suspensio entre
outros.

Segundo Dias e Antunes (2010), o carreamento de sedimentos pelo escoamento
superficial em areas impermeaveis € responsavel por boa parte da poluicdo dos corpos
hidricos, e as redes de drenagem sao consideradas como principais fontes de poluicdo do rio,
uma vez que as mesmas sao responsaveis pela veiculacao dessas cargas.

Para Araujo, Tucci e Goldenfun (2000), as solucdes para esses problemas por parte da
administracédo publica geralmente sédo voltadas para o uso de medidas estruturais, como as
estruturas de drenagem convencional. Os dispositivos de drenagem urbana convencional ou
tradicionais visam a solucao do problema pontual com a canalizacdo do escoamento, ou seja,
sao projetados para deslocar o excesso de escoamento superficial o mais rapido possivel de
um ponto a outro. Estas estruturas ndao levam em consideracdo a causa do problema e
ocasionam muitas vezes a transferéncia de inundacao e poluicdo para areas a jusante da bacia
em questdo. Os sistemas tradicionais sdo limitados devido ao alto custo de instalacao e
manutencao e também nao comportam o aumento da vazido escoada na superficie.

A tendéncia mais moderna em dispositivos de drenagem, considerada por Aradjo, Tucci e
Goldenfun (2000) sdo as estruturas alternativas que promovem a infiltracdo e o retardo na
vazao de escoamento, estes dispositivos visam alterar o estado atual da bacia hidrografica
para condicdo de pré-urbanizacdo. De acordo com Zanta et al. (2008), essas técnicas ja estdo
bastante difundidas em paises desenvolvidos como Estados Unidos, Canada e Australia.

"Os pavimentos permeaveis sao constituidos de uma camada superior de revestimento
poroso, assentado sobre camadas de material granular. O revestimento superior pode ser do
tipo concreto poroso ou de blocos de concreto vazados." (COSTA, SIQUEIRA e MENEZES
FILHO, 2007).

Sao estruturas que associadas ao sistema de drenagem convencional, podem
proporcionar a reducao da vazado de cheia da bacia. Esses dispositivos ja estdo sendo utilizados
em areas como estacionamento, parques e calcadas, eles visam o aumento da infiltracdo da
agua no solo e consequentemente favorece a recarga do escoamento subterraneo (BEAN;
HUNT; BIDELSPACH, 2007).

Com relacdo ao arraste de sedimentos, Dias e Antunes (2010) afirmam que o volume de
poluentes carregados para o corpo d’agua receptor por meio do escoamento esta relacionado
a quantidade de chuva, as condicdes de limpeza dos pavimentos, ao processo de urbanizacao
e a intensidade da circulacdo de veiculos, etc. E que areas verdes, fundos de vales e



dispositivos alternativos de drenagem como pavimentos permeaveis e trincheiras de
infiltracdo, sdo importantes para o aumento da qualidade do escoamento superficial, uma vez
que estes espacos retém o escoamento superficial promovendo a sedimentacdo dos poluentes
impedindo assim a sua chegada no cursos d’agua.

De acordo com Poleto e Martinez (2011) é de fundamental importancia o conhecimento
da quantidade de sedimentos que alastra da malha urbana até o corpo hidrico pelo
escoamento, pois esta informacao ajuda no planejamento e aproveitamento do recurso hidrico,
uma vez que, os danos causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza
destes.

Neste contexto, considerando que os sedimentos urbanos provocam degradacgao
ambiental aos ecossistemas aquaticos, este artigo tem como objetivo mensurar a
concentracao de soélidos pelo tempo que sdo carreados em um evento de precipitagdo em uma

area experimental de pavimentos permeaveis.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi realizado a simulacdo de um evento de chuva de intensidade de
100 mm/h com duracado de 15 minutos. O evento de chuva foi simulado utilizando o simulador
de chuva desenvolvido por Sousa Junior (2011) que afirma que seu equipamento é composto
por duas unidades: uma de aspersdo e a outra de suporte. O simulador é equipado com dois
aspersores, um mandmetro anal6gico ligado a tubulacdo de entrada da agua, registro de

gaveta de 1/2" e solenoides para o controle da intensidade de chuva.

Figura 1: (a) desenho esquematico do simulador de chuva(SOUSA JUNIOR,2011); (b) simulador
de chuva.

As vavulas sao controlados por um controlador de placa Unica que ligada ao software
livre Arduino Duemulinove é possivel fazer a programacao da abertura e fechamento da valvula
de acordo com a intensidade de chuva escolhido utilizando a féormula demostrada abaixo.



lc [mm/h] = 106,1046 + 22,5978ta - 32,1052tf - 1,4662ta? + 2,3096tf? + 0,4107tatf

Onde:
ta - tempo de abertura das valvulas solenoides.
tf - tempo de fechamento das valvulas solenoides.

Para a simulacdo de eventos de chuva Sousa Junior (2011) confirma que a pressao a
ser utilizada é de 80 Kpa, pois apos a realizacdo de testes, observou-se que o tamanho das
gotas a essa pressao se assemelha a condicbes de chuvas naturais. Para a calibracao do
simulador foi utilizado uma lona sobre a célula de pavimentacao, onde foi coletado seu volume
de escoamento.

O evento foi realizado sobre o pavimento permeavel do tipo PAVER que consiste em
blocos de concreto macico pré-moldados, a area possui aproximadamente 3,2 m? e foi
construida no ano de 2011 por Castro (2011) na Escola de Engenharia Civil - EEC na
Universidade Federal de Goias, na cidade de Goiania.

O trecho do pavimento foi construido sobre um subleito compactado com uma base de
areia de 7 cm de altura e manta geotéxtil, onde foi inserido um dreno, que consiste em um
cano de PVC com 65mm de diametro e com furos para permitir a entrada de agua, toda area
foi delimitada com chapas de zinco (Figura 2).
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Figura 2: perfil esquematico da area experimental

Amostras do escoamento superficial foram coletadas a cada 10 segundos a partir do
inicio do escoamento, para verificar efeito do fen6meno conhecido como “first flush”, ou seja,
a carga de lavagem da superficie nos primeiro instantes da chuva. Os parametros analisados
foram sélidos suspensos, turbidez e cor, os sélidos sdo poluentes primarios em areas urbanas e
particulas que transportam poluentes toxicos que contaminam as aguas pluviais e
consequentemente os rios receptores. A turbidez foi adotada, pois € um método indireto
determinar as particulas solidas em suspensdo, e a cor por ser um método indireto de
determinacao de sélidos dissolvidos. As analises foram realizadas no Laboratério de
Saneamento da Escola de Engenharia Civil - EEC, Universidade Federal de Goias, por gravimetria
e espectrometria segundo as metodologias do Standard Methods for Examination of Water and



Wastewater (2005), sendo que as amostras para analise e turbidez passaram por um
triturador mecanico para quebrar as particulas. Os dados foram analisados em planilha
eletrénica, Excel 2010, no qual foi determinada a melhor correlacao de sélidos suspensos e

turbidez.

RESULTADOS

A Figura 3 apresenta as concentracdes de soélidos suspensos, turbidez e cor no tempo.
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Figura 3: Concentracao de soélidos suspensos e turbidez no tempo



Observa-se que as maiores concentracao estdo presentes no primeiro minuto do
escoamento superficial, neste periodo a concentracdao maxima de SS é de 397 mg/L, a
turbidez de 89,9 NTU e a cor de 366 mg Pt/L. No entanto, com o tempo a concentracado vai
diminuido, evidenciando assim a carga de lavagem do pavimento, ou seja, a medida que a
chuva vai lavando o pavimento a concentracdo de sélidos vai diminuindo. Este fato foi
verificado por Miguntanna (2009) que observou que a concentracdo dos poluentes nos
primeiros minutos da precipitacdo é elevada, mas depois decresce pela diluicao, de forma que
quanto maior o evento de precipitacao maior a carga carreada.

A cor apresentou um comportamento similar ao de sélidos suspensos, no entanto com
concentracdes maiores para quase todo periodo de coleta, o mesmo foi observado em relacao
a turbidez. Sendo que i indice de particulas dissolvidas estiveram a maior parte do tempo entre
50 e 150 mg de Pt/L.

As concentracbes de sélidos suspensos e turbidez no inicio do escoamento nao
apresentaram correlacdo, sendo similares apenas apdés o primeiro minuto de chuva. Isso
possivelmente ocorreu, pois as primeiras amostras de lavagem do pavimento apresentaram
particulas grosseiras, fato que afeta a sensibilidade do turbidimetro, pois a mesma diminui com
0 aumento do tamanho das particulas. A analise de correlacdo entre a concentracao de soélidos
supensos e turbidez é apesentada na Figura 4, a qual foi determinada através do coefiente R2.
A melhor correlagdo observada foi a do modelo exponencial, no entanto a correlacdo foi mais
baixa que o esperado. Desta forma, indica-se que a turbidez s6 dever ser usada com método
indireto de medicao de soélidos, quando as particulas forem de menor diametro.
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Figura 4: Relacdo da concentracdo de sélidos suspensos e turbidez.



CONCLUSAO

Os sedimentos carreados para os corpos d’agua causam grande impacto, pois podem
agregar substancias toxicas que degradam e deterioram a qualidade dos ecossistemas
aquaticos. O resultado exposto mostra que durante um minuto de escoamento de uma chuva
de 100 mm/h em uma area de 3,2m? mais de 1000 mg/L de SS é carreado. Fato preocupante
se for pensar no carreamento de sedimentos em uma bacia hidrografica inteira, desta forma o
trabalho apresenta uma analise para estimular a importancia de estudo na area de carreamento
de sedimentos urbanos e para fornecer dados para projetos que visem a instalacido de
estruturas que visem a remocao de poluentes das aguas de drenagem.
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