UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

ESTUDOS PRELIMINARES PARA IMPLANTACAO DE

TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

JOSELEIDE PEREIRA DA SILVA

ORIENTADOR: JOSE CAMAPUM DE CARVALHO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.DM - 154/07

BRASILIA/DF: 28/ MARCO/2007

-i-



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDOS PRELIMINARES PARA IMPLANTACAO DE
TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

JOSELEIDE PEREIRA DA SILVA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE.

APROVADO POR:

JOSE CAMAPUM DE CARVALHO, Ph.D. (UnB)
(ORIENTADOR)

MANOEL PORF{RIO CORDAO NETO, D.Sc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

MARIA EUGENIA GIMENEZ BOSCOV, D.Sc. (USP)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA, 28 DE MARCO DE 2007.

-1 -



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA, JOSELEIDE PEREIRA
Estudos Preliminares para a implantagdo de trincheiras de infiltragdo. [Distrito
Federal] 2007.

xxi, 155p., 297mm (ENC/FT/UnB, Mestre, engenharia Civil, 2007)

Dissertagao de Mestrado — Universidade de Brasilia.
Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Trincheiras de Infiltracao 2. Solos Colapsiveis
3. Ensaios de Campo 4. Ensaios de Laboratorio
I. ENC/FT/UnB II. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, J. P. 2007. Estudos Preliminares para Implantacdo de Trincheiras de Infiltragao.
Dissertacao de Mestrado, Publicagdo G.DM - 154 /07, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 155p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Joseleide Pereira da Silva
TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Estudos Preliminares para Implantagio

de Trincheiras de Infiltracao.

GRAU: Mestre ANO: 2007

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir cdpias desta
dissertagdo de mestrado, emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte

desta dissertacao pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

Joseleide Pereira da Silva

Av: Capitdo Julio Bezerra, n° 2271 - Bairro 31 de Margo.
CEP 69300-000 - Boa Vista/RR — Brasil.
silvajoseleide(@yahoo.com.br

- 1 -



DEDICATORIA

Dedico eata conquiota ace
Deus, minha mae Silda,
mew pai. fose Ribamar o
mens inméas: Sloneide,
Stackan o Josineide,
pelo amor, incentive <

a:]a/oifom{oaoaoanwmwutoa.

-iv -



AGRADECIMENTOS

A Deus, meu pai maior, amigo e Senhor, que sempre esteve presente em minha vida.
A toda minha familia, que sempre me deu apoio, carinho e incentivo.

Ao Professor Jos¢ Camapum de Carvalho, pela oportunidade, orientagdo, disponibilidade,
paciéncia, apoio, incentivo, sugestdes, criticas e idéias durante o desenvolvimento deste
trabalho e principalmente pelo exemplo de pessoa que és.

Ao Professor Nestor Aldo Campana, pelas sugestdes e preciosas contribuigcdes dadas a este
trabalho.

Ao Professor Manoel Porfirio Cordao Neto, pelos conselhos, apoio, disponibilidade e
constantes sugestdes dadas a este trabalho.

A Professora Consuelo Alves da Frota, pela amizade, apoio, conselhos e incentivo para
ingressar no meio Geotécnico.

Aos Professores do Programa de Pods-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia, por todo o conhecimento transmitido e pelas sugestdes e criticas.

Aos técnicos do Laboratorio de Geotecnia Alessandro, Ricardo, Thiago, Vanilson,
Oswaldo e Gilson, pelo apoio na realizagdo dos ensaios de campo e laboratorio.

Aos grandes amigos que estiveram sempre ao meu lado Graga, Cassio, Salomé, Daniel,
Elza, Lorena, Carmem, Petronio, Enio e Cldudia, pelo carinho, paciéncia e incentivo. Meu
muito obrigado pela amizade constante e risadas necessarias.

Aos amigos Suzana (in memoriam), Geovanni, Liris, Angela, Marcos, Ary, Lucho,
Jaqueline, Priscila, Marianna, Wallace, Bella, Tatiana e a todos os amigos do curso de Pos-
Graduagdo em Geotecnia que ndo citei mais que ocupam um espago no meu coragao, pela
amizade, apoio e incentivo. Obrigada!

Aos amigos de sala Adriano, Petrucio e Diego, pelas sugestdes, apoio, amizade e
principalmente paciéncia.

As familias Luz e Cardoso, pela amizade, carinho, apoio e por ter tornado a distancia dos
meus, menos dolorosa.

As minhas grandes amigas-irmas, Carol, Joelma, Polly, Lilica, Nand, Joicy, Aliny, Lene,
Vevé e Narja, pelo incentivo, amizade, carinho e apoio, sempre nas horas mais dificeis.
Meu muito obrigado!

A todas as pessoas aqui nao citadas, mas que de alguma forma contribuiram para a
realizagdo deste trabalho.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.



RESUMO

ESTUDOS PRELIMINARES PARA IMPLANTACAO DE
TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Esta pesquisa visa aspectos econdmicos e ambientais, como, reciclagem de garrafas PET,
recarga de aqiiiferos e reducdo do risco de inundagdes proximas aos centros urbanos,
investigando a possibilidade de substituir parte dos agregados granulares usados em
trincheiras de infiltragdo, por garrafas recicladas PET. A proposta tenta mitigar riscos
técnicos e problemas ambientais, utilizando alternativas de baixo custo quando se
comparado a sistemas de drenagem convencionais. O material PET além de ser abundante,
barato e reciclavel, devido seu peso, pode prevenir a perda da capacidade escoamento
proveniente do colapso do solo natural subjacente a trincheira e da erosdo interna
ocasionada pelo aumento do volume da agua captada. Isto € possivel, devido a diminuig¢ao
do peso aplicado pelas garrafas quando comparando-se ao peso proprio dos agregados no
interior das mesmas, reduzindo assim a sobrecarga sob o solo colapsivel de fundagao,
tipico da regido de Distrito Federal. Construiram-se 4 trincheiras; com 0%, 21%, 40% e 73
% de garrafas PET, completando o volume de enchimento com brita 2. Ensaiaram-se trés
tipos de garrafas para a determinagao de suas resisténcias a compressao caracterizando boa
capacidade de suporte em ambas as amostras, no entanto apenas uma pdde ser selecionada
devido a geometria de acomodag¢ao no interior da trincheira, o tipo escolhido foi a garrafa
verde. As garrafas foram cortadas ao meio, a parte superior inserida na parte inferior com
furos na face inferior. Estes elementos foram empilhados com finalidade de se formar
colunas para o escoamento da agua captada. Avaliaram-se os resultados por meio de
ensaios oedométricos, indices fisicos, suc¢do e do pinhole test no solo de fundagdo. Para os
modelos adotados, as substituicdes dos agregados por garrafas PET, resultaram em uma
reducdo da sobrecarga e do colapso esperado no solo de fundacao de 4,4% até 2,0%, com
reducdes mais altas para maiores porcentagens de garrafas usadas nas trincheiras. Porém, o
uso de garrafas PET aumentou os custos de construg¢do das trincheiras de infiltragdo. Este
aumento de custos € relacionado principalmente ao processamento manual das garrafas
PET. Espera-se que estes custos sejam reduzidos significativamente com a mecanizagao do
processo. Além disso, ndo foram avaliados os beneficios ambientais gerados pela retirada
das garrafas PET do meio ambiente, o que com certeza diminuiria os custos finais da
implantacao da trincheira.
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ABSTRACT

PRELIMINARY STUDIES FOR THE CONSTRUCTION OF
INFILTRATION TRENCHES

Therefore this research targets both economical and environmental aspects, such as,
recycling of PET bottles, recharge of aquifers and reduction of the risk of floods near urban
centers, investigating the possibility of substitute part of the granular aggregates used in
infiltration trenches, by recycled PET bottles. The proposal tries to mitigate both technical
risks and environmental problems, using a low cost solution when compared to
conventional drainage systems. Besides being abundant, recyclable and cheap, PET bottles
may be used in infiltration trenches to help preventing the loss of draining capacity due to
the collapse of the underlying natural soil and of the erosion of regional soils.This is
possible due to the light weight of the bottles if compared to the weight of the aggregates,
thus reducing the surcharge over the collapsible foundation clay, typical of the Federal
District region. Four infiltration trench were built with 0%, 21%, 40% e 73 % of PET
bottles, sand and granular aggregates #2. Three types of PET bottles were tested for
evaluate their resistance, in spite of only one could be chosen. The PET bottle it present the
best geometry for the accommodation in the trench and well capacity of support was the
green one. The PET bottles are cut in two halves and the upper part is inserted in the lower
part, which in turn is perforated. These draining elements are piled together to make
drainage columns that substitute part of the granular aggregates. This reduction is assessed
by means of oedometer and pinhole tests in the foundation soil. For the adopted models,
the substitution of the surcharge of aggregates by that of PET bottles resulted in a
reduction of volumetric collapse in the foundation clay from 4,4 % up to 2,0 %, with
higher reductions for higher percentages of bottles used in the trenches. However, the use
of PET bottles also increased the costs of construction of infiltration trenches. This
increase of costs is primarily related to manual processing of the PET bottles. It is believed
that these costs can be significantly reduced if the process becomes mechanized. Besides,
the environmental benefits of recycling bottles that would be otherwise disposed in solid
waste deposits also must be taken into considering, thus reducing the overall costs of
trench construction.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento da urbanizagdo no Brasil observado nas ultimas décadas tem sido
acompanhado por problemas em praticamente todos os aspectos da infra-estrutura urbana,
tais como os setores de: saneamento, transporte, habitagdo, abastecimento, dentre outros.
Os mais graves decorrem das necessidades basicas do ser humano e podem ser verificados
principalmente em alteracdes no ciclo hidrologico e na destinacdo dos efluentes das dguas

pluviais e servidas oriundas do meio urbano.

Com a urbanizagdo, vem a impermeabilizacdo da superficie do solo e uma parcela da dgua
que infiltrava passa a compor o volume de escoamento superficial, ocasionando o aumento
dos volumes escoados e das vazdes de pico, que provocam o crescimento na freqiiéncia e
na magnitude das inundagdes. O qual pode ser visto todos os anos, nos principais jornais

do pais, que relatam alagamentos decorrentes das dguas das chuvas no meio urbano.

Com o conceito ambiental de drenagem, em substituicdo ao higienista, aparecem solugdes
alternativas, compensatorias ou ambientais, agindo em conjunto com as estruturas
convencionais, que procuram compensar sistematicamente os efeitos da urbanizagdo em

termos quantitativos e qualitativos.

A alternativa do uso da infiltragdo procura favorecer os processos hidrologicos alterados

durante a wurbanizacdo (infiltragdo, intercepcdo, amortecimento), objetivando a
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reconstituicdo das condi¢cdes de pré-ocupacao. Essas estruturas denominadas técnicas
compensatdrias buscam ressarcir na fonte os volumes nao infiltrados decorrentes dos
efeitos da urbanizagdo, ou seja, propiciam a infiltracdo antes que a agua atinja a rede de
drenagem convencional. S3o alternativas a priori apropriadas devendo-se no entanto,
atentar para a sua concentragao e riscos dela oriundos como o de colapso e erosdo interna

do solo.

Fujita (1996), Kampfmann e Wegner (1996) defendem que um aspecto importante a ser
pensado quando da concepcdo de medidas de controle do escoamento superficial ¢ a
valorizagdo da 4gua no meio urbano. Nesse sentido, os dispositivos alternativos
desempenham papel fundamental no que se refere a melhorias ambientais no ciclo da dgua
em meio urbano. No Japao os dispositivos de infiltragdo tém sido usados para controle do
escoamento de rios e condutos, com os objetivos principais de manuten¢do de escoamento
de base, sustentabilidade dos recursos hidricos, recarga das aguas subterraneas e prevengao

contra a salinizacao dos aqjiiferos (através da sua renovagao-recarga).

O solo ¢ geralmente visto como condicionante para implantacao destes tipos de alternativas
pela sua capacidade de infiltragdo, ou seja, por sua condutividade hidraulica. No entanto,
outros aspectos ligados aos riscos devem ser avaliados tais como a possibilidade de

contaminagao, subsidéncia, expansao e erosao interna.

No Distrito Federal, as principais preocupagdes estdo ligadas ao risco de colapso e erosao

interna dada as caracteristicas meta-estaveis dos solos regionais.

A técnica de infiltragdo na regido deve ser tratada com atengdo na solu¢do e no risco
devido: a necessidade de drenagem de volumes cada vez maiores de dguas superficiais de
origem pluvial; um solo com caracteristicas particulares que necessita de condigdes
favoraveis para a implantacdo de alternativas drenantes sem risco de ruptura estrutural;
elevado potencial erosivo do solo. Essa dissertacdo de mestrado apresenta os estudos
iniciais objetivando a implantagdo da técnica de infiltragdo por meio do uso do sistema
compensatorio de trincheiras de infiltragdo. Optou-se por essa técnica devido a facilidade

de construcdo e baixo custo de implantacao.

O estudo contem a formulagdo de uma metodologia que permita a avaliacdo e a selecdo de
materiais alternativos de preenchimento do tipo PET, levando em consideragao as

caracteristicas de meta-estabilidade estrutural do solo.

.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O uso sistematico dos dispositivos de infiltragdo como elemento de drenagem urbana no
Brasil ainda ¢ muito restrita. Como referéncias de utilizagdo podem ser citados: Souza
(2002) em Porto Alegre - RS e Baptista et al. (1998) em Belo Horizonte - MG. Os
trabalhos relatados em publicacgdes cientificas internacionais trazem exemplos de aplicagcdo
em regides com caracteristicas hidroldgicas bastante diferentes das encontradas no Brasil,
principalmente no que se refere ao regime de precipitagdo e as caracteristicas dos solos
tropicais, o que implica na necessidade de estudos que trardo mais informagdes para o

emprego de tais tecnologias.

Varios autores (Fujita 1996, Ishizaki 1996 e Yamada 1993, no Japao; Zimmer et al, 1999 e
Bettess 1996, na Alemanha; Argue 1999 na Australia; Wamaars et al, 1998; Balades et al,
1998, Barraud 2000 e Gautier et al. 1999, na Franga, dentre outros) sdo exemplos de

autores que tém desenvolvido trabalhos com dispositivos de infiltragdo em outros paises.

o O conhecimento do funcionamento dos dispositivos ditos "alternativos" envolve
pesquisas em um campo extremamente vasto e abrangente, tal ¢ a diversidade dos
dispositivos aqui compreendidos (bacias, pogos, valas, planos, trincheiras de infiltragado;
pavimentos permeaveis; micro reservatorios de detencdo, dentre outros), as solicitagdes as
quais os dispositivos podem estar sujeitos (escoamento pluvial em rede unitaria ou
separativa) e as configuracdes de funcionamento que podem ser utilizadas (a montante ou a
jusante da rede, na parcela, com ou sem tratamento, etc.) (Bardin, 1999). Dessa forma, fez-
se necessario restringir o campo de trabalho, sendo que a escolha do tema "trincheiras de
infiltragdo" se deu objetivando aprofundar a discussdo desse assunto no Brasil,
contribuindo para ampliar o conhecimento sobre o funcionamento desses sistemas de

infiltracao e os reflexos dos mesmos nas propriedades e comportamento do solo.
1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do estudo ¢ avaliar a utilizacdo de materiais reciclados nos fatores
econdmicos e de capacidade suporte, na implantagdo de trincheiras de infiltragdo em solos

lateriticos porosos.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em termos especificos este trabalho pretende:

o Avaliar a capacidade de infiltrabilidade de um solo poroso;

. Avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de garrafas PET em trincheiras de
infiltragao;

. Avaliar o potencial de colapso e erosdao do solo em conseqiiéncia da infiltracao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos com o objetivo de permitir uma melhor
compreensdo dos assuntos tratados. Os quais serdo brevemente comentados a seguir, numa

sintese feita de cada capitulo.

No Capitulo 01 ¢ feita uma introducdo apresentando o trabalho, abordando as

justificativas e os objetivos desta pesquisa.

No Capitulo 02 uma revisdo bibliografica abordando os conceitos gerais dos principais
temas citados na dissertacdo: trincheiras de infiltragdo, solos colapsiveis e materiais

reciclados (PET).

No Capitulo 03 ¢ apresentada a metodologia utilizada nos diversos ensaios de laboratorio

e de campo, de caracterizagao do solo e dos materiais de preenchimento das trincheiras.

No Capitulo 04 ¢ feita a apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios realizados para:
a selegdo da area (in situ), obtengdo das propriedades hidraulicas e mecanicas do solo e o

dimensionamento das trincheiras.

O Capitulo 05 apresenta a escavacdo, a montagem e as composi¢cdes de custo de cada

trincheira.

No Capitulo 06 estdo descritas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa e as

sugestdes para as pesquisas futuras



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados alguns conceitos e fundamentos teodricos de grande
relevancia para o entendimento deste trabalho, além de citar alguns estudos recentemente

realizados no Brasil relacionados com os temas tratados.

Abordando: os sistemas de drenagem urbana, os meios causadores dos processos de
enchentes e da degradacdo da qualidade da 4gua, os impactos destes processos, a utilizagdo
de trincheiras de infiltragdo como alternativa de drenagem urbana, as medidas de
dimensionamento de sistemas de infiltragdo e os critérios adotados. Enfoca-se também: a
mecanica do colapso, os meios de identificacdo e quantificacdo de colapso no solo, € o

fator succ¢ao do solo.
2.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO

O crescimento populacional acelerado e os avangos da urbanizacdo podem provocar
impactos ambientais, que modificam profundamente as condi¢des naturais de uma
determinada regido. As principais conseqiiéncias desse processo podem ser observadas nas
caracteristicas hidroldgicas locais, cujo efeito mais evidente estd no aumento do
escoamento superficial devido a diminui¢ao da infiltragdo que é causada pela ocupagdo do

solo.
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O desenvolvimento urbano aumenta significativamente a freqiiéncia de inundacdes, a
producdo de sedimentos e a deterioracdo da qualidade da dgua. O aumento da producdo de
sedimentos na bacia hidrografica ¢ consideravel, principalmente devido as construcdes,

limpeza de terrenos para novos loteamentos e constru¢ao de ruas, avenidas, rodovias, etc.

A urbanizagdao como toda obra que interpde estruturas pouco permedveis entre o solo € a
chuva, faz com que o escoamento seja incrementado e que a infiltracdo diminua, numa
mudanga de regime de escoamento localmente mais drastica do que aquela provocada pelo

desmatamento, (Fendrich e Iwasa, 1998).

O crescimento desordenado da populacdo urbana acentua os problemas de falta de
planejamento adequado no que se refere as instalagdes de sistemas de esgotos sanitario e
pluvial e a inexisténcia de restrigdes quanto a ocupacdo das areas de risco quando da
formulag@o dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano. Esses problemas culminam
invariavelmente no aumento do escoamento superficial pelas variadas causas e,

conseqiientemente, na ocorréncia de enchentes urbanas (Brito, 2006).

Com relagdo ao processo de risco de inundagdo, os impactos principais devido a
urbanizacdo sobre um sistema de drenagem urbana sdo: o aumento da vazdo maxima, a
antecipagdo do tempo ao pico e o aumento do volume do escoamento superficial, (Tucci,
1994). Porto et al. (1997) citam causas e efeitos da urbaniza¢ao sobre as inundagdes

urbanas (Tab. 2.1).

Tabela 2.1 — Causas e efeitos da urbanizagao sobre as inundagdes urbanas. Porto et al.

(1997).
Causas Efeitos
Impermeabilizacao Maiores picos de vazdes e volumes
Redes de drenagem Maiores picos a jusante

Degradacao da qualidade da agua
Entupimento de bueiros e galerias
Degradacao da qualidade da agua
Redes de esgotos deficientes Moléstias de veiculagdo hidrica
Inundacdes: conseqiiéncias mais sérias
Maiores picos e volumes

Mais erosao

Assoreamento em canais e galerias
Maiores prejuizos de inundacdes
Ocupagdo das varzeas Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas

Lixo

Desmatamento e desenvolvimento
indisciplinado

-6-
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O impacto da urbanizagao pode produzir um aumento sensivel nos coeficientes de
escoamento de uma bacia. Devido ao crescimento urbano nao planejado, algumas bacias
apresentam altos indices de impermeabilizacdo, o que tem provocado aumento nos
volumes de escoamento superficial, enchentes, erosdes e assoreamento da macrodrenagem.
Isto concorda com as afirmagdes de Tucci (2000) acerca da relagdo entre aumento da area

impermedvel e aumento nos indices de cheias e no volume do escoamento superficial.
Tucci (2002) aponta outros impactos em decorréncia da urbanizacao, como:

o Aumento das vazdes mdximas e de sua freqliéncia devido ao aumento da
capacidade de escoamento através de condutos e canais e impermeabilizagdo das

superficies;

o Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a

producao de residuos solidos (lixo);

o Deterioragdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem das
ruas, ao transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de esgoto cloacal ao pluvial

e contaminacao de aqiiiferos;

Conhecidos os problemas decorrentes da urbanizagdo, fica claro que o fendmeno das
enchentes pode trazer sérios danos a populacdo afetada. Nesse sentido, deve haver uma

preocupagdo com o conhecimento de medidas de controle desse fenomeno.

Genz e Tucci (1995) classificam as medidas de controle de enchentes de acordo com sua

atuacdo na bacia, podendo ser:

o Distribuida ou na fonte (¢ o tipo de controle que atua sobre o lote, as pragas e os
passeios);
o Na microdrenagem (¢ o controle que age sobre o hidrograma resultante de um ou

mais loteamentos);
o Na macrodrenagem (¢ o controle sobre os principais riachos urbanos).

Tucci e Genz (1995) classificam as medidas de controle conforme o seu mecanismo, que

pode ocorrer por:
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o Infiltracdo e percolagdo - normalmente cria espago para que a agua tenha maior
infiltragdo e percolacdo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo para

retardar o escoamento superficial;

. Armazenamento - por meio de reservatorios que podem ser de tamanho adequado
para uso numa residéncia (1-3 m’) até na macrodrenagem urbana (alguns milhares de m?).
O efeito do reservatorio urbano ¢ o de reter parte do volume do escoamento superficial,

reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo;

o Aumento da eficiéncia do escoamento - por meio de condutos e canais, drenando
areas inundadas. Esse tipo de solug@o tende a transferir enchentes de uma éarea para outra,

mas pode ser benéfico quando utilizado em conjunto com reservatorios de detengao;

o Diques e estacdes de bombeamento - solucdo tradicional de controle localizado de

enchentes em areas urbanas que ndo possuem espago para amortecimento da inundagao.

Os mecanismos de infiltragdo, sdo atualmente, entre os meios citados, os mais requeridos,
por ocuparem uma menor area e por favorecerem a recarga de aqiiiferos possibilitar pelo
menos em parte restabelecimento do balango hidrico pré-existente. O processo de
infiltracdo requer, no entanto, o controle sistematico e rigoroso dos niveis de eventual

contaminac¢ao do solo e do lengol freatico.
2.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Por volta dos anos 70, nasce o conceito ambiental em substitui¢do ao higienista, que surgiu
a partir da maior conscientizagdo ecologica e da utilizacdo de novas tecnoldgicas. Nessa
nova visdo, procurou-se estabelecer alternativas ao conceito de evacuagdo répida,
reconheceu-se a polui¢do do esgoto pluvial e desenvolveu-se uma crescente pressdao para
que todos os esgotos fossem tratados. Essa nova concepgao teve maior impulso a partir dos

anos 80 até os dias atuais (Silveira, 1998).

Esse novo conceito significou uma mudanga radical na filosofia das solugdes estruturais
em drenagem urbana, pois anteriormente implantavam-se obras de canalizagdo que
promovessem a aceleracdo do escoamento e o afastamento rapido dos picos de cheias para
corpos d’agua de jusante. Essa visdo “higienista” era adotada pelos responsaveis pela

drenagem de 4guas pluviais. A exemplo dos esgotos sanitarios, os projetos preconizavam a



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

rapida retirada das aguas drenadas dos locais onde haviam sido originadas, o que
ocasionava a sobrecarga de corregos receptores, ou seja, da macrodrenagem. Atualmente, a
vertente “‘conservacionista”, que busca reter os escoamentos pluviais nas proximidades de

suas fontes, constitui-se no paradigma da moderna drenagem urbana.

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana das
grandes metropoles foi abordada de maneira acessoria, dentro do contexto do parcelamento
do solo para usos urbanos. Na maior parte dessas grandes metropoles, o crescimento das
areas urbanizadas se processou de forma acelerada e somente em algumas a drenagem
urbana foi considerada fator preponderante no planejamento da sua expansdo (Canholi,

2005).

O problema das cheias urbanas ¢ tratado considerando-se os trechos criticos de forma
isolada, sem andlises das conseqiiéncias para a bacia como um todo; nem sequer sao
previstos os horizontes de ocupagdo. Dessa forma, ao solucionar o problema de inundagdes
de um trecho, o problema pode ser transferido para as se¢des a jusante, como apresentado

na Fig. 2.1(Tucci, 1995).

Legenda
Estagio 2 s Canal

D ;. alagada

Area urbana

Estagio 3

/— Estagio 2

Estagio 1

>

Estagio 3 Hidrogramas em A

Figura 2.1 — Efeito da urbanizacao sobre o sistema de drenagem (aspecto quantitativo)

(Tucci, 1995).
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Seguindo os conceitos higienistas, as praticas tradicionais de drenagem, largamente
utilizadas no Brasil, procuram conduzir as 4dguas pluviais de forma mais rapida possivel
para fora das areas urbanas, utilizando galerias, canais, etc. Estas estruturas, no entanto, se

tornam insuficientes a medida que a cidade se desenvolve.

Até algum tempo, os sistemas de drenagem normalmente utilizados eram aqueles
conhecidos hoje como sistemas classicos, concebidos de forma a afastar rapidamente as
aguas pluviais das cidades, de modo a evitar enchentes e inundacdes. Porém, com a
evolucdo e desenvolvimento urbano, esses sistemas mostraram limitagdes na eficiéncia
hidraulica, além de negligenciarem os aspectos de qualidade da 4agua. Nesse contexto,
surgiram as técnicas compensatorias ou alternativas, que sao técnicas de drenagem que
trabalham com estratégias de reteng¢do e/ou infiltragdo, procurando reproduzir as condig¢des
de pré-urbanizagdo. Essas técnicas apresentam diversas vantagens em relagdo a solugdo
classica ndo s6 em termos quantitativos pela reducao das vazoes a jusante, mas também em
termos qualitativos, colaborando com a melhoria da qualidade das aguas superficiais

(Brito, 2006).

A escolha e a concepgao de projetos de drenagem tornou-se uma tarefa complexa, exigindo
dos agentes responsdveis maior rigor na consideragdo dos critérios, de eficiéncia

hidraulica, econdmico, ambiental, social ¢ etc.
2.2.1 Sistemas tradicionais de drenagem

Segundo Souza (2002) a implantacdo de sistemas de drenagem das aguas pluviais se
iniciou pelo desenvolvimento do sistema unitario, onde os esgotos domésticos, industriais,
etc., eram conduzidos juntamente com as aguas pluviais, evoluindo a seguir, para o
separador, sistema no qual as 4guas pluviais sdo conduzidas separadamente. Hoje, com os
conceitos ambientalistas, adotam-se sistemas compensatorios nos quais se busca a

valorizagdo da 4gua no meio urbano.

No sistema tradicional, baseado nos conceitos higienistas, as solucdes sdo baseadas na
rapida condugdo das aguas de escoamento superficial para fora dos centros urbanos, por
meio da execugdo de obras hidraulicas “eficientes”, como retificagdes de rios,

canalizagdes, execucao de condutos subterraneos, dentre outras medidas.

-10 -
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Com a intensificagdo do processo de urbanizacao, observada ao longo da segunda metade
do século XX, os sistemas de drenagem entdo conhecidos como cléssicos, comecaram a
apresentar limitagdes em relacdo a sua eficiéncia. O principio de funcionamento pela
transferéncia das aguas para jusante o mais rapido possivel, era uma das causas de
inundacdes a jusante; o que sugeria a constru¢ao de novas obras de drenagem, em geral de
elevado custo. Além disso, as obras de canalizacdo dos cursos d’agua sugeriam uma falsa
idéia de seguranca contra inundagdes, fazendo com que as pessoas de baixa renda
ocupassem as areas ribeirinhas, resultando em perdas de vidas e prejuizos econdmicos

(Batista et al., 2005).

Nascimento et al. (1997) afirmam que os sistemas classicos tendem a amplificar os
impactos da urbanizagdo sobre os processos hidroldgicos. Citam como conseqiiéncia dos
impactos a obsolescéncia das redes de drenagem, o aumento na freqiiéncia de inundagdes e
a poluicdo dos corpos d’adgua, com repercussdes econdmicas, sociais, ambientais e

politicas.
2.2.2 Sistemas alternativos de drenagem

Os sistemas de drenagem conhecidos como alternativos ou compensatérios, diferentemente
dos sistemas classicos, funcionam basicamente pela retencdo e infiltracdo das aguas
precipitadas, visando a diminui¢do ou inocorréncia de inundagdes, procurando reproduzir
as condi¢des de pré-urbanizagdo. Segundo Souza (2002) os dispositivos alternativos em
geral, e os de infiltracdo em particular, desempenham importante papel no que se refere a

qualidade da 4gua no meio urbano.

A adocao dos sistemas alternativos estd condicionada a um grande numero de fatores,
ligados as caracteristicas hidrologicas locais, ao seu efetivo impacto sobre os processos
hidrologicos na bacia, a sua integragdo com o planejamento urbanistico, a adog¢do de novas
praticas de manuten¢ao, aos custos de implantagdo e de manutengao, etc (Nascimento et al.
1997). Segundo Brito (2006), essas técnicas apresentam diversas vantagens em relacao a
solugdo cldssica ndo s6 em termos quantitativos pela reducdo das vazdes a jusante, mas
também em termos qualitativos, colaborando com a melhoria da qualidade das aguas

superficiais.

Baptista et al. (2005) classificam essas técnicas em trés tipos distintos, conforme sua

posicao de implantagdo, que podem ser:

-11 -
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° Técnicas de controle na fonte - implantadas junto a parcelas ou pequenos
conjuntos de parcelas, associadas a pequenas superficies de drenagem. Sdo exemplos os
pocos de infiltracdo, valas ou valetas de armazenamento ou infiltragdo, os telhados

armazenadores, etc.

° Técnicas lineares - implantadas usualmente junto aos sistemas viarios, como em
patios, estacionamentos e arruamentos. S3do exemplos desse grupo de técnicas os

pavimentos porosos, as trincheiras de infiltracao, etc.

. Técnicas de controle centralizado: sdo usualmente associadas a 4reas de
drenagem de grande porte. Sdo exemplos basicamente as bacias de detencado e retengdo, ou

infiltracao.

As estruturas de infiltragdo se diferem principalmente pela geometria e pela capacidade de

captag¢do do volume escoado. No tocante a esses aspectos tem-se:
v Trincheiras:

As trincheiras de infiltragdo (percolacdo ou/e drenantes) (Fig. 2.2) sdo estruturas lineares
nas quais o comprimento prepondera sobre a largura e profundidade. A geometria depende
da infiltrabilidade do solo e da propria area disponivel para que se proceda a infiltragdo.
Dependendo das condig¢des locais e do volume a infiltrar o projeto pode priorizar a
infiltracdo, o armazenamento ou ambos. Geralmente as trincheiras se destinam a grandes
volumes de dgua a serem infiltrados, sdo fechadas e permitem o uso paisagistico em

harmonia com as demais estruturas.

Figura 2.2 — Ilustracdo de trincheiras de infiltragao.

_12 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

v Valas:

As valas e valetas sdo técnicas compensatorias constituidas por simples depressdes
escavadas no solo (Fig. 2.3), com o objetivo de recolher aguas pluviais, efetuar o seu

armazenamento temporario e favorecer sua infiltracao.

Figura 2.3 — Ilustragdo de valas ou valetas (Urbonas e Stahre, 1993).
v Bacias de detencio:

As bacias de detengdo também conhecidas por bacias de retengao ou infiltragao (Fig. 2.4)
sdo estruturas de acumulagdo temporaria utilizadas para atender fungdes diretamente
relacionadas com a drenagem urbana de aguas pluviais ou para conter o fluxo superficial
em dire¢do a ravinas e vogorocas. Embora sejam geralmente a céu aberto podem ser

enterradas.

Figura 2.4 — Tlustragdo de Bacias de detengdo (Urbonas e Stahre, 1993).
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v Pocos de infiltracao:

Sdo dispositivos pontuais e verticais (Fig. 2.5), que possibilitam a infiltragdo
principalmente na dire¢do radial, ocupando uma pequena area superficial. Em alguns
paises sdo utilizados na recarga de aqiiiferos, podendo ser denominados pogos de absor¢ao
ou de injecdao. Os pocos de infiltracdo se destinam a menores volumes de agua a serem

infiltrados.

Figura 2.5 — Ilustracdo de pogos de infiltragao.

v Planos de infiltracao:

Caracterizadas geralmente por areas naturais de pequeno rebaixamento (Fig. 2.6),
revestidas com gramados laterais. Utilizadas para a disposi¢do da precipitagdo sobre uma

area impermeavel.

- 14 -
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Figura 2.6 — Ilustra a acumulagdo de uma agua de telhado (Castro, 2002).

Nesta pesquisa a geometria utilizada foi definida com o objetivo de permitir o estudo da
infiltrabilidade horizontal e vertical em condigdes semelhantes as que ocorrem em

trincheiras de infiltragao.
2.3 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Funcionam como sistemas semelhantes a reservatorios convencionais de amortecimento de
cheias, apresentando melhor desempenho (em relacdo ao reservatdrio) uma vez que
favorecem a infiltracdo da agua no solo, com conseqiiente redu¢ao dos volumes escoados e
das vazoes maximas de enchentes (Azzout et al., 1994; Balades et al., 1998) citados por

Souza (2002).

Existe uma variante, denominada trincheira de retengdo (Fig. 2.7), que ¢ adaptada para
solos pouco permeéveis, que direciona a saida de 4gua para um exutorio localizado ou para

uma canaliza¢do interna.

Sistema de

vjescarga

Area impermeabilizada

Solo Solo
a) Trincheira de Infiltracao b) Trincheira de retencao.

Figura 2.7 — Modelo de Trincheiras de Infiltracao e retencdo. (Azzout et al, 1994).
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A trincheira ¢ escavada no solo e preenchida com material granular (seixos rolados, brita,
dentre outros) com porosidade em torno de 35%, podendo estar descobertas, ou mesmo
cobertas com grama ou com um revestimento permeavel (€ possivel projeta-las de forma a
serem ‘invisiveis’ no arranjo urbanistico). As paredes e o topo sdo revestidos por um filtro
geotéxtil para evitar a penetracao de sedimentos, devendo todo o material estar envolto no
filtro geotéxtil, impedindo assim, a entrada de material fino na estrutura, além de servir

como anticontaminante (no caso de residuos solidos suspensos).

Segundo Souza (2002), os limites para os valores minimos e maximos de condutividade
hidraulica saturada sdo discutidos por varios autores (Urbonas e Stahre, 1993; Bettess,
19996; Schueler, 1997; Hamacher et al., 1999; Argue, 1999; dentre outros), ndo havendo
consenso. O valor minimo se refere a capacidade de drenagem do solo, que nao deve ser
muito baixa, e o valor maximo se refere ao potencial de remocao de poluentes e ao risco de
contaminagdo do aqiiifero. Se a condutividade hidraulica for muito alta, o solo ndo tera
tempo de filtrar os poluentes. A agua coletada infiltra pelas paredes e o pela base, exigindo
que o solo tenha uma taxa de infiltracdo ndo inferior a 8 mm/h, para que o tempo de
esvaziamento ndo seja elevado, e também ndo muito elevado (langamento direto no lengol)
a ponto de contaminar o freatico, por falta de filtragem no solo. Ver modelo tipico de

trincheira na Fig. 2.8.

Vertedouro de emergéncia

ARE ol

Faixa de vegetacao (grama)

BRI T TR e

e

;, C_aﬂ'@_da de protegdo do geo-téxtil

Filtro de geo-téxtil para prevenir
contra contaminagao do solo

preenchida
com material
v granular

limpo

Figura 2.8 - Modelo tipico de trincheiras de infiltragdao. Schueler ,(1987) apud Souza
(2002).
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De acordo com Schueler (1987) apud Souza (2002), as trincheiras de infiltragdo estdo
divididas em dois grupos: superficiais e subterraneas. As trincheiras superficiais s@o
tipicamente aplicadas em areas residenciais, onde a carga de sedimentos e 6leos ¢ pequena,
podendo ser retida pela grama, podendo receber contribuicdo difusa. As trincheiras
subterraneas podem receber escoamento mais concentrado, de canalizagdes e estruturas de
drenagem, mas devem ser providas de estruturas especiais de entrada, que devem reter

sedimentos e 6leos.

A trincheira de infiltracdo tem, portanto, a funcdo de abater descargas de pico de um
escoamento superficial e promover a recarga do aqiiifero, no entanto, uma outra importante

funcdo ¢ a de promover o tratamento do escoamento pela infiltragdao no solo.

Estes dispositivos ndo toleram uma captacdo de escoamentos com cargas altas de
sedimentos, devido ao risco de colmatacdo do solo e do filtro geotéxtil. Uma alta carga de
polui¢do, de esgotos, por exemplo, ndo pode ser disposto diretamente na trincheira devido
a sua incapacidade em trata-la por meio da infiltracdo no solo. Nestes casos, as trincheiras
devem possuir & montante, estruturas de remog¢do de sedimentos, como: de bacias de
decantacdo ou faixas gramadas. E os escoamentos muito poluidos devem ser desviados

para conveniente tratamento ou despejo sem passar pelas trincheiras.

As trincheiras de infiltragdo devem ser dispostas a montante do sistema pluvial
convencional, como contorno de estacionamentos, por exemplo. Devem ser longas e
estreitas, sua utilizagdo ndo ¢ recomendada proximas a captagdes de dgua de pogos, em
areas industriais ou comerciais; devido o perigo de contaminagdo com substancias

quimicas, pesticidas e derivados de petroleo.

As maiores restricdes ao seu emprego ocorrerdo em locais com movimentos excessivos de
terra (aporte significativo de sedimentos ndo previstos) e afluéncia indesejada de esgotos
carregados com matéria organica o que ¢, infelizmente, comum em loteamentos, cujo
tempo para as construgdes ficarem prontas e disporem de convenientes redes pluviais e

cloacais ¢ muitas vezes longo.

A realidade urbana dos paises em desenvolvimento tende a limitar o uso das trincheiras de
infiltragdo a estacionamentos externos de edificios residenciais e de empreendimentos
comerciais como supermercados e shopping centers consolidados. Elas consistem, em

tipicamente, um dispositivo de controle de escoamento e poluicdo para areas consolidadas.
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Temos como exemplos de implantacao deste sistema no Brasil: as trincheiras de infiltracao
no controle do escoamento superficial em um estudo experimental realizado em Porto
Alegre-RS, por Souza (2002), que concluiu que as estruturas de infiltragao tém capacidade
de controlar todo o volume de escoamento gerado; e a utilizacdo relatada por Baptista et.
al. (1998), de trincheiras de infiltracao ao longo do sistema viario, em um loteamento na

regido metropolitana na cidade de Belo Horizonte - MG.
2.3.1 Vantagens e desvantagens do uso de trincheiras de infiltracio

As trincheiras de infiltragdo apresentam as seguintes vantagens e desvantagens (Azzout et

al. 1994):

Vantagens:
. Reducgao das vazoes de pico de escoamento a jusante;
. Ganho financeiro, pela reducao das dimensdes das tubulagdes das drenagens de

aguas pluviais a jusante;

° Baixo custo;

o Reducao dos riscos de inundagao;

. Facil construgao;

o Boa interagdo com o meio urbano;

o Recarga do aqiiifero.

Desvantagens:

o A possibilidade de colmatacdo do sistema;

o Necessidade de manutengao regular;

. Risco de contaminagao do lencol subterraneo no caso de captacao poluidora.

2.3.2 Area de implantacio do sistema

A utilizacdo desse tipo de estrutura deve obedecer a alguns cuidados. Sendo apresentados a
seguir alguns critérios para a escolha do local de implantagdo do sistema (Urbonas e

Stahre, 1993; Werf, 1999; Schueler, 1987; Bettess, 1996) apud Souza (2002):

o Profundidade do lengol fredtico e da camada impermeavel;

° Declividade do solo;
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o Tipo de solo (superficie e sub-superficie);

o Usos do solo e cobertura vegetal;

o Relacdo entre superficie impermeabilizada da bacia e a superficie disponivel para
infiltragao;

o Este tipo de solu¢do ¢ adequado para pequenas areas de drenagem, tais como lotes

individuais ou quarteirdes.

De acordo com os critérios acima apresentados, se uma das situagdes abaixo citadas for
encontrada, ou se for comum sua ocorréncia no terreno, Urbonas e Stahre (1993) nao

recomendam a disposi¢do da dgua de escoamento superficial em estruturas de infiltracao:

. Se o NA maximo sazonal do lengol estiver a menos de 1,2m abaixo do fundo da
trincheira;

. Se a camada impermedvel estiver a menos de 1,2m abaixo do fundo da trincheira;

. Se o solo estiver na classificacao C ou D do Soil Conservation Service ou se a taxa

de infiltrag¢ao do solo saturado for inferior a 8 mm/h ou 2,22 ¢ 2 em/ S;

o Se a superficie de infiltragdo for um aterro.
2.3.3 Dimensionamento

Zimmer et al. (1998) apresentam um método de dimensionamento de trincheiras de
infiltragdo, utilizando elementos finitos. Métodos mais simples sdo relacionados por
Leeflang et al. (1998), que incluem curvas de dimensionamento, ou por Jonasson (1984) e

Urbonas e Stahre (1993), que utilizam o “rain-envelope-method”.

Um método classico que promove um balanco hidrico simplificado para dimensionamento
de estruturas com armazenamento ¢ o método envelope de chuva, tradicionalmente usado
no dimensionamento expedito de bacias de detengao (DAEE/CETESB, 1980). O qual ¢
recomendado para o dimensionamento das estruturas de percolagdo quando os critérios

para utilizagdo de dispositivos de infiltracdo (apresentados anteriormente) sdo atendidos.

Para o desenvolvimento deste trabalho experimental foi utilizado o “rain-envelope-
method”, ou “método envelope de chuva”, por ser simples, de aplicagao direta a partir dos
dados de caracterizagdo do local de implantacdo e da curva IDF (intensidade-duracdo-

frequéncia).
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O método baseia-se na determinagdo dos volumes acumulados de entrada ¢ saida do
dispositivo. A curva de valores acumulados, no tempo, dos volumes afluentes ao
dispositivo que ¢ construida com base nas vazdes obtidas a partir na curva IDF local, ¢
comparada com a curva de valores dos volumes dele efluentes determinados a partir das
vazoes obtidas nas caracteristicas de infiltracdo do solo. A maxima diferenca entre as duas
curvas ¢ o volume de dimensionamento. Considerando a porosidade do material de

preenchimento da trincheira.

Para a utilizacdo dos dados de precipitagdes pluviais para finalidades hidrologicas, ¢
necessario o estabelecimento de uma relagdo analitica entre a intensidade, a duragdo ¢ a
freqiiéncia das chuvas intensas. Obtém-se assim, uma equacao intensidade-duracgao-
frequéncia (IDF) da regido para um determinado periodo de retorno (T), expressdo geral
analoga a de Talbot (Azzout et al, 1994), dita equacdo de chuva que permitird uma solugao
explicita da intensidade de chuva, conforme a (Eq. 2.1).

_ar’
l:

(2.1)
t+c

Onde:

1 = Intensidade da chuva em mm/h

T = periodo de retorno em anos

t = duragao de chuva em minutos

a, b, c = parametros da equacao.

Moura (2005) apresentou a equacdo da curva IDF para a regido do Distrito Federal (Eq.
2.2).

. 21,7.7%"° -
(tc_|_11)0,815 ( . )

2.3.3.1 Volume afluente a trincheira

O Método Racional ¢ um procedimento de calculo que determina a vazao de pico de
escoamento, podendo ser utilizado em estruturas de infiltragdo (percolagdo) por serem
usadas, principalmente, para pequenas bacias. Desta forma, determina-se o volume

afluente acumulado pela multiplicagdao da vazao pelo tempo (Eq. 2.3).
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Il
V.(t)=3600.C. r 1t.A 2.3
- (t) [mooj (2.3)

Onde:

Vr = volume total escoado no tempo t para uma precipita¢io de T anos de retorno (m°)
C = coeficiente de escoamento

It = Intensidade da precipitagdo de T anos de retorno (I/s/ha)

t = duracdo da precipitagdo (h)

A = Area da bacia de contribuigdo (ha)

Sjoberg e Martensson (apud Urbonas e Stahre, 1993) concluiram, a partir de um estudo
onde obtiveram resultados distintos de uma comparagdo entre o escoamento de blocos
unicos de precipitagdo e os resultados obtidos usando simulag¢do continua, que o volume
calculado pelo método racional com um acréscimo em torno de 25% pode ser mais preciso

vendo que representam melhor o processo natural. Logo a Eq. 2.3 ¢ alterada para a Eq. 2.4.

IT
v, (t)=1,25] 3600.C.(1000 ]t.A ] (2.4)

2.3.3.2 Volume de saida da trincheira

A Lei de Darcy sera considerada para se estimar a taxa de agua percolada. Considerando-
se o tempo de enchimento e esvaziamento da estrutura, pode-se aproximar a taxa média de
saida de agua como a média entre as vazdes de saida para o enchimento e o esvaziamento
da estrutura. Simplificando esta média, pode-se considerar o nivel d’agua constante na
altura média da estrutura. Considerando-se o solo saturado (situagdo critica para o
funcionamento do dispositivo), obtém-se um gradiente hidraulico unitario e a Lei de Darcy
resulta na seguinte expressao para a determinacao da vazio de saida da estrutura (Eq. 2.5)

(Urbonas e Stahre, 1993).
Aperc
Ve ()= k.V¢.T.36OO.tP (2.5)

Onde:
Vpere (t) = Volume de 4gua percolado no solo (m’);
k = Condutividade hidraulica saturada do solo (m/s);

Aperc = Area total dos lados da estrutura de percolagao (m?);
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t, = tempo de percolacdo (h);

V ¢ = gradiente hidraulico = 1,0
2.3.3.3 Determinac¢ao das dimensoes da trincheira

Citam-se nesta pesquisa dois procedimentos para a determina¢do das dimensdes das
trincheiras: o de Mikkelsen (1991) apud Souza (2002) e o de Silveira (2003). Sendo que
ambas as determinagdes partiram das mesmas equacdes de volume afluente e de volume

efluente da trincheira pelo método racional.
Segundo Mikkelsen (1991)

O volume (V) da trincheira e a duragdo critica da chuva serdo obtidos pela maxima
diferenca entre os volumes afluente e o efluente a trincheira (Eq. 2.6), por meio da
derivacdo da equacdo obtida pela diferenca das equagdes de volumes do método racional,

de acordo com a curva IDF local (Mikkelsen, 1991) apud Souza (2002).

V=max(V; (6) =V, (1]

(2.6)
I A erc
V =max| 1,25.3600.C.—— 1.4 — k.1,0.—2.3600.¢ (2.7)
1000 2
Dividindo-se a equacdo por (C.A), obtém-se:
D =max[4,5.1,.1—3,6.E.1] (2.8)

Onde:

C = coeficiente de escoamento

A = Area da bacia de contribuigdo (ha)

| 4
P e

A erc
1000./{”}
~ 2

 (c4)
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O parametro D ¢ o volume especifico de percolacdo, que representa o volume de
3 , . , . c o~ A r
armazenamento em m” por hectare de area impermeével de contribuicdo. O parametro E ¢

a vazdo especifica de saida, em /s por hectare de area impermedvel de contribuigao.
V,= max(Ve - K)

dv,-v,)

e N

dt

I
S

=V, =V,-V, Se

Segundo Silveira

De acordo com Silveira (2003), o método pode ser adaptado para qualquer medida de
controle (MC) com algum volume de armazenamento. O que se apresenta a seguir ¢ uma
adaptacao deste método, considerando-se os volumes expressos em laminas de agua
equivalentes sobre a area em planta do dispositivo (Fig. 2.9). O Volume méximo, ou de
dimensionamento, pode ser calculado pela maximizag¢do da diferenca entre Hg e H; pelo
tempo (Eq. 2.18), sendo o calculo efetuado por um processo iterativo, no qual se estima
dimensdes iniciais de largura e comprimento. Efetua-se em seguida uma verificagdo destas
dimensoes, considerando-se os volumes de entrada e saida na estrutura. De acordo com o
resultado desta verificagdo, reduz-se ou aumenta-se as dimensdes, até que valores

compativeis sejam encontrados.

Substituindo na Eq. 2.4, Vt pela relagdo Arx Hg (Eq. 2.9) e % pelo coeficiente B (Eq.

T
2.10), determina-se Hg (la&mina d’agua de entrada acumulada rebatida sobre a area em

planta da trincheira) em funcdo da curva IDF. Conforme descrita nas Eq. 2.11, 2.12 e 2.13.
V,(t)=4,.H, (2.9)

Onde:
Ar = Area em planta da trincheira (B = largura da trincheira x L = comprimento da
trincheira).

Hg = lamina d’4gua de entrada acumulada rebatida sobre a 4rea em planta da trincheira.

Denominou-se f, o coeficiente que caracteriza a razdo da area contribuinte a trincheira
vezes o coeficiente de escoamento da mesma area, divido pela 4rea em planta da trincheira,

sendo este adimensional. Logo:
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Substituindo na equagado 2.5, k. V¢ pelo coeficiente qs (Eq. 2.14) e V __(¢) pela relagao

perc

A,.H, com o objetivo de se isolar Hs (lamina d’4gua de saida acumulada rebatida sobre a

area em planta da trincheira) determinando-o. Conforme descrita nas Eq. 2.15, 2.16 ¢ 2.17.

q,=kV¢

Onde:

(2.14)

gs = Vazao de saida constante do dispositivo(mm/h)

k = Condutividade hidraulica saturada (m/s)

Vo gradiente hidraulico (m/m) = 1,0

A funcgdo Hs por sua vez, ¢ obtida pela multiplicacdo da vazao de saida constante pelo

tempo, conforme segue:

2 60
t
H =g v b
T4, 760
H —alq .-
K q360

(2.15)

(2.16)

2.17)
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Onde:
t = duracdo de chuva em min.
oH = razdo entre a area de percolagdo e a area do dispositivo em planta (H ¢ a

profundidade média, em mm, do volume de acumulagdo do dispositivo);

O volume méximo, ou de dimensionamento, ¢ obtido por meio da maximizagdo da

diferenca entre Hg e Hs, pelo tempo, de cujo desenvolvimento resulta:

b
cal ——aHgy =0 (2.18)

Plver

Portanto, ¢ possivel explicitar o tempo do volume maximo, o qual, aplicado a diferenca

entre Hg e Hg fornece a expressdao do volume maximo (Eq. 2.19).

v :(\/%Jﬂ_w —\/%\/E\/ﬁ\/@ (2.19)

Onde:

Logo:
Ve = Uy ko NH ) (2.20)

A expressao de a, independente de H, introduzida na de Vyax (Eq. 2.19), estabelece uma

equacao do tipo:

V) =nH (2.21)

max

Onde:

n = porosidade do material de enchimento da trincheira.
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A solugéo do sistema das equagdes de Vimix (Eq. 2.20 e 2.21) estabelece uma equagdo que

determina H (Profundidade da trincheira em cm) (Eq. 2.22).

_ L{kl (k. —\/;)T (2.22)

10| n- k3
AR RN Area de contribui¢go Area da trincheira
NIRRT ,

Figura 2.9 — Representagdo esquematica das laminas d’agua de entrada (Hg), saida (Hs) e

da trincheira (H).

2.3.3.4 Determinacao dos Coeficientes adotados

O calculo do volume da estrutura de infiltragdo (percolacdo) ¢ feito considerando-se a
porosidade efetiva do material de enchimento. Sendo assim, o volume 1util para
armazenamento serd referente aos vazios da trincheira. A Tab. 2.2 apresenta valores tipicos

de porosidade para alguns materiais de enchimento.

Tabela 2.2 — Porosidade efetiva de materiais de enchimento (Urbonas e Stahre, 1993).

Material Porosidade Efetiva (%)
Brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduada (menores que 4”) 30
Areia 25
Seixo rolado 15-25

O Coeficiente de escoamento superficial ¢ funcdo de uma série de fatores, entre os quais o
tipo de solo, a ocupagdo da bacia, a umidade antecedente, a intensidade de chuva e outros
como a possibilidade de realiza¢do de planos urbanisticos municipais e da legislagao local

referente ao zoneamento e ocupacao do solo (Andrade Filho et. al., 2000). A adogao,
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portanto, de um valor constante para o coeficiente, ¢ hipdtese pouco realista e deve ser
feita com cautela. Geralmente o coeficiente de escoamento ¢ determinado em fungdo da

superficie ou da ocupagdo do solo, conforme as Tab. 2.3 ¢ 2.4.

Segundo Urbonas e Stahre (1993) para o dimensionamento das trincheiras pode-se

considerar que apenas as areas impermeaveis contribuirdo para a estrutura.

Tabela 2.3 — Valores do Coeficiente de escoamento (C) com base em superficies (Tucci,

1995).
C
Superficie Intervalo Valor
esperado
Pavimento
Asfalto 0,70 — 0,95 0,83
Concreto 0,80-10,95 0,88
Calcadas 0,75-10,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: grama, arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alta (7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Meédio (2 a 7%) 0,18 -0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente de escoamento (C) por tipo de ocupagdo (Tucci, 1995).

Descricido da drea C
Area comercial
Central 0,70 - 0,90
Bairros 0,50-0,70
Area residencial
Residéncias isoladas 0,35-0,50
Unidades multiplas (separadas) 0,40 — 0,60
Unidades maltiplas (conjugadas) 0,60 — 0,65
Lotes com > 2.000 m* 0,30 — 0,45
Areas com apartamentos 0,50 -0,70
Area industrial
Industrias leves 0,50 - 0,80
Industrias pesadas 0,60 — 0,90
Parques, cemitérios 0,10 -0,25
Playgrounds 0,20 - 0,35
Patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas sem melhoramentos 0,10 -0,30
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Segundo Jonasson (1984) os sistemas de infiltragdo devem ser dimensionados com
consideravel margem de seguranca devido a dificuldade de se determinar a condutividade
hidraulica (k), a variabilidade espacial de k, ao risco de colmatacdo do sistema e a
incerteza nos métodos de dimensionamento. Uma vez que os solos tendem a se tornar
gradualmente colmatados com o tempo, reduzindo sua condutividade hidraulica
disponivel, ¢ recomendado que a condutividade de campo (obtida nos testes) seja reduzida
por um fator de seguranca (2 ou 3) para o projeto de estruturas de percolagao (infiltragdo)

(Urbonas e Stahre, 1993).

O periodo de retorno utilizado na microdrenagem varia de dois a dez anos. Para areas
pouco densas e residenciais, utilizam-se dois anos e, para areas comerciais, onde as perdas
podem ser maiores, pode-se adotar até dez anos de acordo com a Tab. 2.4. (Andrade Filho

et. al., 2000)

Tabela 2.5 — Periodos de Retorno para diferentes ocupagdes (DAEE/CETESB, 1980).

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area Periodo de retorno
(anos)
Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servigo publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50-100
Areas com importancias especificas 500

2.4 SOLOS COLAPSIVEIS

O fendémeno da colapsibilidade esta intimamente relacionado ao aspecto estrutural dos
solos. Podem apresentar diferentes origens como: residuais ou transportados; nos
transportados o colapso pode ocorrer em solos de formacdo Eolica, Aluvionares,
Coluvionares e segundo alguns autores, de origem Compactada. Além deste fator origem, a
textura do solo, os agentes cimentantes e de ligacdo, as condi¢cdes de drenagem e o clima

(Araki, 1997) sdo importantes para a formacao de diferentes estruturas.

Segundo Conciani (1997) a maior parte dos solos colapsiveis encontra-se em regides
tropicais. Blight (1981) fez um estudo sobre a agdo do clima na formagdo dos solos

colapsiveis, concluindo que o clima tipo imido a sub-umido altera os granitos conduzindo
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a formacao de areias siltosas, micaceas porosas ( com vazios parcialmente preenchidos
com feldspato caulinisado e micas). Algumas vezes o material dos vazios ¢ totalmente

lixiviado resultando em uma estrutura muito mais porosa que a inicial.

Vargas (1993) ressalta que apos a formagao do solo, os processos intempéricos continuam
a atuar. Desta forma os solos podem sofrer uma evolucao pedogenética. Neste processo
estdo envolvidas acdes como lixiviacdo, eluviagdo, cimentagdo, etc; as quais geram

estruturas porosas ou cimentadas.

O solo colapsivel apresenta uma estrutura instdvel, porem com uma rigidez temporaria
mantida pela tensdo de suc¢do ou cimentagdo. Esse estado resistente ¢ instavel diante do
aumento do teor de umidade, pois quando esse ultrapassa um limite critico sobrevém o
colapso, desde que a carga atuante também esteja acima de um certo limite. Portanto, os
solos susceptiveis ao colapso apresentam uma grande sensibilidade a agcdo da agua, sendo o
aumento do teor de umidade o mecanismo detonador ou o efeito gatilho do colapso

(Cintra, 1998).

O colapso provoca, portanto, uma descontinuidade na curva tensdo x deformagao,
conforme ilustrado pela Fig. 2.10, a qual representa uma prova de carga com inundagdo do

solo durante o ensaio.

CARGA

»

{ «— INUNDACAO

RECALQUE

Figura 2.10 — Ocorréncia de colapso em prova de carga realizada com inundacdo do solo

durante o ensaio (Cintra, 1998).

O colapso ocorre quando a magnitude das tensdes cisalhantes entre os graos excede a

resisténcia dos agentes estabilizantes, para um certo valor de umidade e estado de tensdes.
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A perda da agdo cimentante pode dar-se também pelo aumento do grau de saturagao do
solo, onde os vinculos de silte/argila ou cimentos sofrem enfraquecimento ou dissolugdo.
Camapum de Carvalho et al., (1987), citam que para os solos porosos do Distrito Federal o
grau de instabilidade estrutural, quando do aumento do grau de satura¢dao depende também
da composi¢ao do fluido de inundagdo, onde a agressividade ou pH do fluido determina a

magnitude do ataque as ligagdes cimenticeas.

Os requisitos basicos para o desenvolvimento da colapsibilidade em solos naturais sdo:
uma estrutura macroporosa, caracterizada por um alto indice de vazios, e a condi¢do nado
saturada, representada por um baixo teor de umidade. A estrutura porosa pode estar
associada a presenca de um agente cimentante que, aliado a uma succ¢do suficientemente
elevada, estabiliza o solo na condicdo nao saturada, conferindo-lhe uma resisténcia

“aparente” ou temporaria.
2.4.1 ENSAIOS OEDOMETRICOS

O ensaio oedométrico procura reproduzir as condigdes de campo, ou seja, pretende seguir a
trajetoria de tensdes K,. Apesar de ndo simular a maioria das condi¢des criticas de
aumento de sobrecarga sobre o solo colapsivel, devido 4 sua simplicidade e confiabilidade
dos resultados, a utilizagdo de ensaios oedométricos como critério de identificagcdo e
quantificagdo da colapsibilidade e também para estudo da deformabilidade de solos tem-se

consagrado no meio geotécnico mundial.

A primeira aplicacdo do ensaio oedométrico para a medida do colapso encontrada na
literatura ¢ de Abelen (1931) apud Rogers et al. (1994). Este pesquisador utilizou uma
amostra indeformada que foi inundada na tensao de 300 kPa. O potencial de colapso foi
definido pelo indice de compressibilidade para esta condi¢do de carregamento pela Eq.

2.23.

cp - Ae
l+e,

(2.23)

Onde:
CP = Potencial de colapso;
Ae = Variagao do indice de vazios na inundagao;

e,= Indice de vazios inicial (antes da inundagao).
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Reginatto & Ferrero (1973) classificam os solos colapsiveis a partir de ensaios
oedométricos, definindo solos realmente colapsiveis, aqueles que apenas com o aumento
do grau de saturagdo apresentam redu¢do de volume; enquanto que solos
condicionalmente colapsiveis, os que além do aumento do grau de saturagcdo necessitam

que ocorra um carregamento externo para que apresentem colapso.

Jennings & Knight (1957), introduziram um procedimento de ensaio para a quantificagdo
do colapso de solos, chamado ensaio duplo edométrico. Trata-se de dois ensaios realizados
em corpos de prova indeformados provenientes de um mesmo solo, onde ¢ feita uma
comparagdo entre um ensaio com o corpo de prova na umidade natural e outro corpo de
prova inundado no inicio do ensaio (Fig. 2.11). Este método de andlise baseia-se na
hipotese de que a magnitude da deformacdo de colapso resultante do umedecimento ¢ a
mesma, sem levar em considerac¢do se o solo foi umedecido antes ou depois da aplicagdo
de sobrecarga. Embora ndo seja valida para todos os casos, esta hipdtese ¢ conveniente

para uso em estimativas de engenharia (Araki, 1997).

log p

«

[P

h=

9 ENSAIO NAO INUNDADO
=

5]

(=)
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£

5 ENSAIO PRE-INUNDADO
°

a

v

Figura 2.11 — Curvas tipicas de ensaio duplo oedométricos. (Araki, 1997).

A vantagem de se realizar ensaios duplo oedométricos reside no fato de se poder estimar o
colapso para um grande intervalo de tensdes a partir de apenas dois ensaios. Porém, estes
ensaios possuem o inconveniente da inevitavel existéncia de heterogeneidade entre os dois
corpos de prova e também do problema do ajuste de curva, além de representarem

trajetorias de tensdes distintas daquelas que ocorreriam ao se saturar o solo para niveis
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definidos de tensdes. A perda de umidade do corpo de prova natural e o procedimento de

ensaio neste caso, também pode ser um icone da distin¢do destes valores.
2.4.2 SUCCAO

Viérios problemas geotécnicos estdo relacionados com o comportamento de solos ndo
saturados. Nessa condi¢ao o teor de umidade e o grau de saturacdo sao em funcdo da

pressdo negativa da dgua dos poros (suc¢ao).

Um fator muito discutido no estudo da permeabilidade ¢ a curva caracteristica de retengdo
de 4gua no solo. A histerese apresentada pelo solo no comportamento perda/ganho de
umidade versus succdo faz com que a condutividade hidrdulica apresente valores

diferenciados quando o solo ¢ inundado ou drenado. (Conciani, 1997).

Segundo Ceratti et. al (1996), como os solos tém seus poros preenchidos parcialmente por
agua, devido as variagdes ambientais constantes nos paises tropicais, a pressao de agua nos
mesmos sera menor que a pressao atmosférica, portanto negativa. Logo, a redugdo da dgua
livie no solo (secagem) resultaria em um aumento na pressdo negativa, até valores
superiores a 10 MPa. Esta pressdo negativa ¢ definida como succ¢do ou energia livre da
dgua e, apresenta-se como fun¢do da temperatura, umidade relativa, pressao de vapor,

dentre outros fatores.

A succao ¢ composta de duas componentes, a matricial (Sm - relacionada com a matriz de
solo ¢ a combinagdo do tipo de particula e arranjo estrutural, definida como a diferenca
entre a pressdo do ar e a pressdo da agua (u, — uy)) € a osmotica (So - devida a
concentragdo quimica da agua do solo). A soma da suc¢do matricial com a osmética resulta
na succao total (St), sendo que a determinacdo de cada uma depende da técnica utilizada

para medi-las.

Fredlund et al (1978), considerando a 4gua contida nos poros como quimicamente inerte,
formularam uma equacdo para a resisténcia ao cisalhamento dos solos nado saturados (Eq.

2.24).
T= c'+(0' —-u, )tg¢'+(ua -u, )tan ¢” (2.24)

Onde:

¢’ = coesdo efetiva do solo no estado saturado;
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¢’= angulo de atrito interno relativo as variagdes no termo (¢ — u,), quando (u, — uy) ¢
mantido constante;

¢" = angulo de atrito interno relativo as variagdes no termo (u, — uy), quando (c — u,) é
mantida constante;

(o —u,) = tensdo normal;

u, = pressdo no ar existentes nos poros;

uy, = pressao na agua existentes nos vazios do solo.

Portanto, a coesao nos solos ndo saturados teria duas componentes:

c=c+u, —u,)tgd”, onde o segundo termo é a parcela da resisténcia ao cisalhamento

devido a succao matricial.

Camapum de Carvalho et al., (2000), também destaca a importancia de se avaliar a
influéncia da suc¢do no comportamento desses solos. Segundo os autores, a elevada
porosidade dos solos do DF aliada a baixa capacidade de retencdo de agua dos minerais
nele presentes faz com que as variagdes de teor de umidade em uma dada profundidade
sejam importantes ao longo do ano. De acordo com Walsh & Houston (1997), o interesse
na determinacdo da succdo consiste basicamente em se determinar o impacto das variagdes
de umidade (saturagcdo ou reducao de pressdo negativa e da secagem) na resisténcia dos
solos, visto que em solos ndo saturados esta resisténcia ¢ controlada pela tensdo normal e a

suc¢ao matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993) apud Delgado (2002).
2.5 OS SOLOS DO DISTRITO FEDERAL

Os solos do Distrito Federal representam bem os solos da regido do cerrado. Uma das
melhores fontes de informacgao sobre os solos encontrados no DF, é o trabalho realizado
pelo Servigo Nacional de Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1978), de onde se obtém o
mapa pedologico do DF, na escala 1:100.000, identificando-se na regido a presenca de trés
tipos basicos que representam um total de 86% da regido do DF: Latossolo Vermelho,

Latossolo Amarelo e Cambissolo. (Apéndice A).

O Distrito Federal ¢ coberto por um manto de solo resultante de intemperismo,
principalmente quimico, associado a processos de lixiviacao de idade Tercidria/Quartenaria
(Mendonga et al., 1994). A espessura desta cobertura ¢ bastante irregular, fungcdo da

topografia, das condi¢des de drenagem, cobertura vegetal, rocha-mae e estrutura geologica
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locais, sendo que as maiores espessuras correspondem a preenchimento de
paleodepressdes. A profundidade média do manto de solo ¢ da ordem de 15 a 30 m,

podendo chegar até cerca de 200m (Cardoso, 1995).

Estes solos caracterizam-se pela pouca diferenciagdo entre os horizontes em termos
texturais. Fatores de grande importancia sdo devido ao processo de lixiviacdo, a quase
auséncia das bases (Ca, Mg, K, Na) e os elevados teores de Fe e Al, restando materiais em
estado avangado de intemperismo que apresentam uma estrutura porosa com particulas
geralmente ligadas por pontes de argila (Paixdo & Camapum de Carvalho, 1994; Cardoso,
1995 e Araki, 1997). Apesar do alto teor de argila estes solos apresentam elevada
porosidade e comportamento similar ao dos solos arenosos no que se refere a
permeabilidade (EMBRAPA, 1978). Resulta deste processo de intemperismo, o que €
conhecido pelos geotécnicos da regido, como camada de “argila porosa” vermelha, com
baixa resisténcia (SPT < 4) e alta permeabilidade, similar aos solos granulares finos (10~ a

10 cm/s), cobrindo grandes extensdes do Distrito Federal.

A génese residual dos solos porosos do Distrito Federal manteve-se quase que
unanimemente defendida pelos pesquisadores locais. Porém, trabalhos como os de Martins
et al.(1994) e Mortari (1994) mostraram que parte destes ¢ de origem aldctone, onde o solo
poroso colapsivel pode ser encontrado em contatos bruscos com os metassedimentos

inferiores. (Araki, 1997)

Segundo Camapum de Carvalho et al. (1993), a “argila porosa” ¢ constituida por argilas,
siltes e areias combinadas em diferentes propor¢des dependendo do dominio geoldgico

local, apresentando geralmente as seguintes caracteristicas:

. SPT inferior a 6 golpes;

o Limite de liquidez entre 25 e 78%;

o Limite de plasticidade entre 58 e 18%;
o indice de plasticidade entre 4 ¢ 38%;
. [ndice de Vazios entre 1,2 ¢ 2,2.

2.6 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal possui uma area de 5.814 km’. E limitado ao norte ¢ ao sul pelos

paralelos de 15° 30’ e 16° 03° e ao leste e oeste pelos rios Preto e Descoberto,
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respectivamente. Regido compreendida entre as altitudes de 750m e 1344m. A cidade de
Brasilia estd localizada no Distrito Federal, na regido Centro-Oeste do Brasil, como

localizado na Fig. 2.12.

Figura 2.12 - Localizagdo do Distrito Federal (Baptista, 1997).

O Local escolhido para dar inicio a este estudo, foi definido de forma estratégica, devido as
caracteristicas do perfil de solo serem representativos dos solos regionais e pela
proximidade de implantagdo, constru¢do e monitoramento da estrutura do laboratério do

Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia.

As areas estudadas localizam-se no Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade
de Brasilia, situada na Asa Norte do Plano piloto de Brasilia — Distrito Federal conforme
Fig. 2.13. Suas coordenadas geograficas sdo: 15° 45’ 56” de latitude sul; 47° 52° 20” de

longitude Oeste e altitude de 1044 metros acima do nivel do mar.

A regido do Distrito Federal tem relevo com caracteristicas predominantemente de grandes
superficies planas e suavemente ondulada, conhecida como chapadas, situada acima da
cota 1.000m (Novaes Pinto, 1993). E drenada por rios que pertencem a trés das mais
importantes bacias fluviais da América do Sul: bacias do Parand, Sao Francisco e
Araguaia-Tocantins. Os rios que drenam essas bacias sdo de pequenos portes e as outras

opgdes de drenagem perenes de médio porte ndo sdo muitas: rios Preto e Descoberto, e rio
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Maranhdo no entorno. Os rios mais caudalosos, como o Sdo Bartolomeu, tém uma vazao

de apenas 40 I/s no limite sul do Distrito Federal (Barros, 1993 apud Lima, 2003).

47552:09 128 W elev 1033 'm

Figura 2.13 — Localizacdo do Campus Darcy Ribeiro.

O perfil geoldgico-geotécnico do solo da cidade de Brasilia - DF, possuem caracteristicas
tipicas de solos tropicais. E um perfil intemperizado, onde o lengol freatico quando
presente, encontrado geralmente profundo, determina que boa parte do perfil do solo nunca
se encontra saturado naturalmente. Devido a essas boas condigdes de drenagem este solo
apresenta nos horizontes A e B argila com estrutura macroporosa com elevado indice de

vazios.
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2.7 CARACTERISTICAS MECANICAS DO PET

Segundo Santos (2005), o Politereftalato de Etileno (PET) ¢ um polimero formado a partir
de uma reag¢do quimica entre o &cido carboxilico e um alcool, pertencente ao grupo dos
materiais (poliester) que se obtém por meio de reagdes de condensacdo. Este ¢ um material
quimicamente inerte, termoplastico e semicristalino, desenvolvido em 1941 pelos quimicos
ingleses J.R. Whinfield e J.T. Dickson. A Tab. 2.6 mostra alguns valores das caracteristicas
mecanicas do PET em contraposicdo ao PVC e ao ago, materiais consagrados na

engenharia.

Tabela 2.6 — Caracteristicas Mecanicas do PET (Callister, 1994; Mano, 1991; ABEPET,
2002 apud Santos, 2005).

Resisténcia | Resisténcia Resisténcia Moédulo de Along.
Materiais Impacto Tracao Compressao | Elasticidade | Ruptura
(kgf.mm/mm) (MPa) (MPa) (GPa) (%)
PET 3,00 - 6,00 166 -906,3 | 109,3-110,7 | 4,1-14,0 6,1 -52,3
PVC 3,75 -4,55 31,2-40,7 53,0 - 68,2 2,77 8,6 4,6 —41.,6
ACO 545,30 140,1 -1000 1002 -1167 20,0 21,5-24,6

As caracteristicas mecanicas do PET podem sofrer forte influéncia da temperatura,
condicionando a sua aplicabilidade em algumas situagdes. As temperaturas, as quais
definem o limite superior e inferior de aplicagdo, especialmente nos caso de polimeros
semicristalinos, sdo as temperaturas vitreas e de fusdo. A temperatura vitrea ¢ a
temperatura de amolecimento ou de transicdo entre o estado rigido e o eléstico, onde as
propriedades dos polimeros comecam a serem influenciadas, enquanto a temperatura de
fusdo ¢ a transi¢do entre um estado solido ordenado de cadeias moleculares alinhadas, em
um liquido viscoso, onde a estrutura ¢ altamente aleatéria. Estas temperaturas estio em

torno de 80 e 260°, respectivamente (Santos, 2005).
2.8 DEFINICAO DO GEOTEXTIL

Segundo Farias (2005), o dimensionamento de um filtro de geotéxtil exige que certos
critérios sejam atendidos para que se atinja um desempenho satisfatorio. Tais critérios

basicamente comparam a granulometria do solo com a abertura de filtragdo do geotéxtil.
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Autores como Cristopher et al. (1993), Akagi (1994) e Matheus (1997), citados por Farias
(2005), apresentam 3 critérios para o desempenho de filtros de geotéxtil, tais como:
retencdo, permeabilidade e colmatacdo. Entretanto, alguns autores limitam apenas aos

critérios de retencdo e de permeabilidade, por serem considerados os mais importantes.

O critério de retencdo estabelece as condigdes para que o filtro retenha particulas o
suficiente para manter o solo protegido e internamente estavel, permitindo a migracao de

algumas particulas para o geotéxtil ou através dele.

O critério de permeabilidade estabelece basicamente que o geotéxtil deve possuir uma
adequada capacidade de fluxo e uma permeabilidade suficientemente alta a fim de evitar

inesperados acréscimos de poro-pressao no dreno/filtro.

O critério de colmatacio ¢ considerado por alguns autores como o mais problematico. Os
principais mecanismos de colmatagdo em geotéxtil sdo: cegamento — quando ocorre a
formag¢ao de uma fina camada de solo sobre o geotéxtil, e apenas uma pequena parcela de
solo migra pra seu interior, ¢ bloqueamento — ocorrendo quando ha uma obstrucao das
aberturas do geotéxtil pelas particulas de solo retidas sobre este ou em seu interior. Em
solos tropicais ¢ comum ainda a colmatagdo por precipitacdo do ferro em sua superficie e

em seu interior.

A Tab. 2.7, relaciona alguns geotéxteis e suas principais caracteristicas: fisicas, hidraulicas

€ mecanicas.
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Tabela 2.7 — Caracteristicas mecanicas, hidraulicas e fisicas dos geotéxteis. ( Bidim, 2007).

NOMENCLATURA ANTIGA OP 15 OP 20 OP 40 OP 60
NOVA NOMENCLATURA RT 07 RT 08 RT 09 RT 10 RT14 RT 16 RT 21 RT 26 RT 31
Resisténcia a tragdo Grab ASTM D 4632
ﬁ Tracdo na ruptura— L N 425 520 680 750 960 1150 1550 1960 2350
& Alongamento — L % > 60 > 60 > 60 > 60 > 60 > 60 > 60 > 60 > 60
«Z: Tracdo na ruptura— T N 375 450 580 660 830 980 1320 1650 1980
@) Alongamento — T % >70 >70 > 70 > 70 > 70 > 70 > 70 > 70 > 70
; Resisténcia a tragao Faixa larga ABNT NBR 12824
7 Valor na ruptura— L kN/m 7 8 9 10 14 16 21 26 31
E Alongamento — L % 45-55 45-55 45-55 45-55 45-55 45-55 45-55 45-55 45-55
g Valor na ruptura — T kN/m 6 7 8 9 12 14 19 23 27
= Alongamento — T % 50-60 50-60 50-60 50-60 50—-60 50-60 50-60 S50-60 50—60
E Rasgo Trapezoidal ASTM D 4533
o Valor na ruptura— L N 190 220 270 300 370 440 560 680 800
E Valor na ruptura — T N 180 220 240 270 350 400 520 640 750
Puncionamento ASTM D 4833 N 245 280 340 380 465 550 700 850 1000
Puncionamento CBR ABNT NBR 13359 kN 1,1 1,3 1,7 2,0 2,6 3,1 4,1 5,1 6,0
Estouro ASTM D 3786 mPa 1,0 1,2 1,5 1,7 2,2 2,6 3,4 4,2 5,0
" Permissividade ASTM D 4491 s 2,5 2,4 2,1 2,0 1,8 1,5 1,2 1,0 0,9
= % | Flixo de 4gua I/s/m’ 120 115 105 100 88 75 57 46 39
= = | Permeabilidade normal c/s  4x10"  4x10"  4x10"  4x10"  4x10"  4x10' 4x10" 4x10" 4x10"
E =2 | Transmissibilidade ASTM D 4716 Cm’/s 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,15 0,18 0,21
£ £ | Permeabilidade planar Pressio 20 kPa em/s  6x10"  6x10"  6x10"  6x10"  6x10" 6x10" 6x10" 6x10" 6x10"
& Z | Abertura aparente Max ASTM D 4751 mm 0,26 0,25 0,24 0,23 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13
— AOS (Oys) Min mm 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,09 0,07 0,06
4 Retengdo de asfalto — Task Force 25 #8 I/m® 1,3 1,5 1,8 2,0
% %2 | Comprimentos m 200 200 200 200 150 150 150 150 100
@ = | Larguras m 2,15/3,70 ¢ 4,30
g &= | Matéria prima 100% poliéster
& Ponto de fusdo 260°C

-39 .




CAPITULO

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentada de forma sucinta a metodologia utilizada nos ensaios de

campo e de laboratdrio.

Os critérios de selegdo de area para implantacdo das trincheiras, caracterizacao dos
materiais a serem utilizados no preenchimento das mesmas e a caracterizagdo do solo,

serdo baseados em metodologias padronizadas ou nelas fundamentadas.
3.1 ENSAIOS DE CAMPO

Para a selecao da area de implantacao das trincheiras foram realizados ensaios de campo
para determinagdo dos valores médios de infiltracdo superficial e em profundidade. Tal
procedimento baseou-se em alguns critérios que obedecem a valores de infiltragdao do solo,
que satisfazem a condigdes minimas para a utilizagdo das trincheiras com boa eficiéncia de

funcionamento, conforme critérios citados no item 2.1 para a implantagao das trincheiras.

Por critério de disponibilidade e acesso, as seguintes areas pertencentes ao Campus
Universitario da Universidade de Brasilia — UnB (Fig. 3.1), foram pré-selecionadas para a

referida pesquisa:
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1. Area localizada proxima a Faculdade de Musica, cuja principal vantagem consiste na
calha do telhado da edificacdo, utilizada como 4rea de contribuicdo, conforme pode ser

observado na Fig. 3.2 (Coordenadas: 15°45° 54,84” S e 47° 52° 19,15 W);

2. Area localizada proxima a Via L3, em frente ao prédio da Sismologia UnB, cujo ponto
de captagdo ¢ a propria pista de rolamento (Fig. 3.3) (Coordenadas: 15°45* 54,91 S e 47°
52 23,92” W);

3. Area localizada no Campus Experimental de Programa de Pés Graduagdo em
Geotecnia, proximo a Via L3 e lateralmente ao prédio da sismologia UnB (Fig. 3.4)

(Coordenadas: 15°45° 59,84” S e 47’ 52” 22,51” W );

14551 47552:200065 Wi elev 1048'm

Figura 3.1 — Localizagdo das areas no Campus UnB.

_4] -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

TELHADO —
CONTRIBUICAO

PONTOS DE
PROSPECCAO

AREA 1
AREA PROXIMA AO DEPARTAMENTO DE MUSICA

Figura 3.2 — Area 1 — Localizada nas proximidades da Faculdade de Musica — UnB.

PONTOS DE
PROSPECCAO

T e

SISMOLOGIA

" PONTOS DE
PROSPECCAO

ok KPS 3

Figura 3.4 — Area 3 — Localizagio adjacente & Via L3
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Para a determinacdo da capacidade de infiltragdo de campo, foram executados: ensaios de
infiltracdo em profundidade pelo método do rebaixamento em furo de sondagem a trado.
Conforme preconiza o Boletim N° 4 ABGE (1996). Em superficie, seguiu-se o método do
infiltrometro de cilindros concéntricos prescrito no manual de irrigacdo da UFV Vigosa —

MG, 1995.

Para complementar os dados de caracterizacio em campo, foram realizados ensaios do
Penetrometro Dindmico Leve com Energia Varidavel, denominado PANDA, no qual

determina-se pela penetragdo de uma haste, a resisténcia do solo ao longo da profundidade.

3.1.1 INFILTROMETRO DE CILINDROS CONCENTRICOS (METODO DE
MUNTZ)

O ensaio do Infiltrometro de cilindros concéntricos tem por objetivo a obtengdo da taxa de
infiltragdo na superficie do solo. Sendo caracterizado por ser realizado com auxilio de dois
cilindros, um interno ¢ um externo (Fig. 3.5). A finalidade do externo ¢ direcionar
verticalmente o fluxo da lamina d’agua infiltrada pelo cilindro interno (Fig. 3.6). Os
cilindros foram construidos em chapas de ago de 1,5mm de espessura, com diametros de
28 cm e 53 cm, interno e externo respectivamente e alturas iguais a 20 cm. O externo deve
apresentar didmetro suficiente para garantir que a infiltragdo ocorra verticalmente. O
experimento requer a presenga de uma fonte ou deposito de agua, nas proximidades do

local da realizag¢ao do ensaio.

Os cilindros sdo cravados verticalmente com o devido cuidado até uma profundidade entre

5 e 10 cm. Para facilitar a cravagado o local pode ser previamente umedecido.

Apos a cravagdo dos cilindros, despeja-se a d4gua, formando uma lamina de
aproximadamente 5 cm; retirando-se, em seguida, o “papel ou palha” depositada
anteriormente na superficie do solo, para que se dé inicio ao processo de infiltragdo.

Procede-se entdo a realizacdo do ensaio controlando-se a infiltragdo ao longo do tempo

Anota-se o tempo (At) que a dgua leva para infiltrar cerca de 2 ou 3 cm. Com o auxilio de
uma régua graduada (mm) verifica-se a altura de coluna d’agua, completando-se o restante
do volume com agua até o nivel superior do medidor, anotando-se o tempo que a agua leva

do nivel superior ao nivel inferior.
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Nos primeiros momentos a taxa de infiltracao ¢ relativamente rapida, pois se considera que
o solo esteja inicialmente ressecado e atue a sucgdo presente no solo nao saturado. Tal taxa
¢ reduzida ao longo do tempo até sua estabilizacdo, sendo feitos varios controles de
infiltracdo até que se obtenha vazdo constante. Os valores constantes obtidos no ensaio de

infiltracdo caracterizam a taxa de infiltragcao média.

Figura 3.5 — Posicionamento dos cilindros ( Segerer et al. 2006).

Cabe destacar que embora a suc¢do atue inicialmente aumentando a infiltracdo, o ar
presente na frente de saturacao pode ser colocado sob pressado, dificultando a infiltragdo em

fase posterior.

Régua com flutuador

Cilindro interno N
/ Cilindro externo

<

Vi W [ Ve /_ Solo

[ ] [HAN
IZ LL YVYVVY VY N k\

Figura 3.6 — Esquema de montagem do Infiltrometro de Cilindros Concéntricos. (Souza,

2002).

A Tab. 3.1 e a Fig. 3.7, indicam as leituras realizadas durante o ensaio, o qual ¢ finalizado
ao verificar-se igualdade entre os tempos de infiltragdo sucessivos para o mesmo
rebaixamento de nivel. A curva de infiltracdo acumulada representada pela Eq. 3.1

(Kostiakov-Lewis) é mostrada na Fig. 3.7.
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Tabela 3.1 — Planilha de ensaio do Infiltrometro de Cilindros Concéntricos (Dados do
ensaio realizado na area 03).

Nivel Altura Infiltracao Tempo Tempo Logt |Log (Lai-f,t)
A s acumulada acumulado
DAe . Lamina Lai At. * ¢ X Y
referéncia (mm) (mm) (min) (horas) (t hora) (q mm/h)
100 Inicio 0 0 0 0,00 0
80 39 39 97,78 1,630 0,21 0,960
80 39 78 103,18 3,349 0,52 1,220
80 39 117 104,72 5,095 0,71 1,373
80 39 156 105,05 6,846 0,84 1,484
80 39 195 111,02 8,696 0,94 1,551
80 39 234 111,18 10,549 1,02 1,609
80 39 273 111,20 12,402 1,09 1,659
80 39 312 113,05 14,286 1,15 1,700
80 39 351 127,65 16,414 1,22 1,700
tempo (hora)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
0 : : : : : ‘ >
0,2 -
0,4 -
0,6
0,8
1
1,21
21,4 -
£161| fo médio —>
o 1,8 W

Figura 3.7 — Gréfico do ensaio de Cilindros Concéntricos.

Lai=kt" + ft

Lamina média inf iltrada(mm)

o

Onde:

Intervalo de tempo At(horas)

3.1)

(3.2)

Lai = Lamina total de dgua infiltrada no solo ou infiltragdo acumulada, mm;

t = Tempo acumulado ou de oportunidade para infiltrar a 1amina de 4gua no solo, hras;
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a e k = Coeficientes empiricos dependentes do tipo de solo;
f, = Taxa de infiltragdo basica (TIB), mm.h™. Para trés valores de At ~ constante (final do

teste) € obtida pela Equagao 3.2.

3.1.2 ENSAIO DE PERMEABILIDADE POR REBAIXAMENTO EM FURO DE
SONDAGEM

O ensaio em furo a trado tem o objetivo de obter o coeficiente de permeabilidade in situ (k)
ao longo da profundidade. Seguiu-se “Orientagdes para execug¢do no campo” do Boletim n°
4 de Junho de 1996 da ABGE. Optou-se pelo ensaio de rebaixamento pelo fato de se dispor
de uma area onde o lencgol freatico encontra-se abaixo de 1,0 m, conforme descrito por

Guimaraes (2002).

O ensaio por rebaixamento em furo de sondagem foi realizado por trechos de escavagao de
0,50 m de profundidade, escavados com equipamento de trado manual de 7 cm de diametro
e hastes rosqueaveis de 1,0 m. Para cada trecho preencheu-se o furo com agua até o topo
superior (instante inicial), mantendo-se tal nivel durante cerca de 10 min para a “satura¢ao”
do solo e em seguida fazendo-se o ensaio. Para cada trecho, apds o ensaio convencional,
selava-se com bentonita o fundo do furo e procedia-se ao ensaio de infiltragao lateral. Esse

procedimento ndo ¢ previsto na norma de ensaio.

O ensaio era realizado com o auxilio de uma régua fixando-se um nivel superior e um

inferior, com intervalos de 5 cm entre eles. (Fig. 3.8).

Ao término dos 10 min iniciais interrompeu-se o fornecimento de dgua, tomando-se este
instante como zero para a primeira medida e o tempo correspondente a infiltragdo de 50

mm como final.

Em seguida repunha-se o nivel d’agua e repetia-se o procedimento até obter-se tempo de
infiltragdo aproximadamente constantes. Concluindo o ensaio para o primeiro trecho de 50
cm, repetia-se o mesmo procedimento de ensaio para o furo de sondagem executado até as

profundidades de 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm e 300 cm.

Cabe destacar a variagdo da coluna d’adgua a medida em que se aprofundava o furo de
sondagem. Com isso, conhecendo-se a taxa de infiltracdo dos trechos anteriores ¢ possivel

determinar a infiltracdo para cada 50 cm posteriormente escavados.
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Figura 3.8 — Furo de sondagem para o ensaio e régua graduada

Essa relacao entre R e h, foi obtida supondo que o escoamento se faz segundo uma
parabola cujo vértice estd no centro do furo, na altura do nivel d’adgua inicial (t = 0).
Conforme a Fig. 3.9, na qual exemplifica o ensaio por rebaixamento onde o lencol freatico
e camada impermeavel localizam-se em profundidades inferiores a do ensaio e os mesmos
ndo interferem no processo de infiltracdo. Estes coeficientes sdo utilizados em ensaios
onde que ndo possua camisa impermeabilizadora, em que as duas dire¢des (H e V) atuam

na infiltracdo da agua.

Figura 3.9 — Modelo do ensaio de permeabilidade pelo método de rebaixamento (Boletim

n° 4 ABGE 1996).
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A Equacao 3.1 determina o coeficiente de permeabilidade pelo método de rebaixamento.

2
k = i—i’.(%j (3.1)
Onde:

R = Raio de Influéncia, (determinado pela equagdo R* + R — h = 0);
r = Raio do furo de sondagem;
Ah = Variagdo da coluna d’agua;

h = Altura da coluna d’agua

3.1.3 ENSAIO PANDA: PENETROMETRO DINAMICO LEVE COM ENERGIA
VARIAVEL

O equipamento PANDA, desenvolvido pela Soil Solution Company, localizada na Franga,

tem seu uso fundamentado na formula dos holandeses usada em ensaios de cone.

O ensaio fornece a medida da energia cinética durante o processo de cravagao do cone, o
que permite obter diretamente a resisténcia de ponta do solo (qq) no ensaio PANDA, por

meio da Eq. 3.2, na qual tem-se:

2
MV 1

N | —

4, = (3.2)

1

A4 e . AI;

Onde:

A = area da ponta (m?);

M = massa do martelo (kg);

V = velocidade do impacto (m/s);
e = penetracao da ponta (m);

P = massa das hastes e ponta (kg).

No presente estudo o ensaio Panda foi utilizado na identificagao das camadas que compoe

o perfil de solo por meio da associacdo com a resisténcia medida.

O ensaio ¢ descrito pela SN 670/02, realizado por meio da cravagdo de uma haste de ago

com ponta conica por golpes de um martelo de peso fixo. Tal equipamento possui um
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dispositivo conico conectado a extremidade inferior da haste, cujo didmetro exterior ¢

ligeiramente maior que o da haste.

A maior possibilidade de adesdo da haste, de 4rea igual a 2 cm” com o solo circundante
em materiais argilosos tem conduzido ao uso de pontas de didmetro um pouco maior com
area igual a 4 cm’, que se desprendem durante a remocdo das hastes ao final do ensaio.
Para os solos arenosos utilizam-se pontas fixas de area igual 2 cm”. A opg¢o por usar ponta
de menor diametro ou que se desprende de maior didmetro estd, portanto, ligada a
possibilidade de atrito lateral, com isso mesmo em solos arenosos se utiliza pontas

removiveis para profundidades que possibilitam o aparecimento de atrito lateral.

As hastes sao unidas uma a outra, de modo a obter uma série continua e rigida durante a
penetracdo. A altura de golpe do martelo ndo segue nenhuma regra, pois varia
constantemente com o operador, apenas limita-se as energias de impacto registradas no
microprocessador a profundidade de cravacao da haste. Com essas informagoes ele fornece
em tempo real resisténcia dinamica ao longo da profundidade na tela do microprocessador.
A friccdo lateral entre as hastes e o solo é aceitavel se a cada adicdo de haste, com
profundidades acima de 2m, o conjunto de hastes for rotacionado manualmente em 360°,

caso contrario a fric¢do lateral majora os resultados.

Os valores registrados pelo microprocessador durante o ensaio podem ser transferidos para

um computador onde os dados sdo tratados utilizando-se o sofiware PANDA.

A Fig. 3.10 representa os componentes do equipamento PANDA utilizado, a Fig. 3.11
demonstra esquema de montagem ¢ as Fig. 3.12a e 3.12b ilustram a realizagdo de um

ensaio.
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Sensor para medir a
velocidade do impacto

: Correia de control.e do
i deslocamento vertical

/ Sensor de altura

; l

Microprocessador

«— Guia de hastes

Figura 3.10 — Representacdo dos componentes do equipamento PANDA (Camapum de
Carvalho et. al, 2006).

Figura 3.11 — Foto da montagem do PANDA.
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@ (b)

Figura 3.12 — Procedimento de ensaio (cravagdo). (a) — posicionamento da haste; (b) —

aplicacdo dos golpes.

3.2 ENSAIOS EM LABORATORIO

As limitagdes e imprecisdo dos ensaios de Campo tornam relevantes os ensaios de
laboratdrio para o conhecimento das caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas do solo
onde determinam e justificam muitos critérios aplicados no dimensionamento de sistemas
convencionais e alternativos de drenagem. O desconhecimento do solo conduz a
coeficientes de seguranca maiores, fazendo com que os sistemas sejam mal dimensionados.
Salienta-se a necessidade do reconhecimento do solo nas condi¢des solicitadas pelos

sistemas.

Nesta pesquisa os ensaios de laboratorio foram realizados, conforme as especificagdes da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As amostras para ensaio foram obtidas por meio de sondagens, amostras deformadas, e da
escavagao das trincheiras de infiltragdo, amostras indeformadas que consistiram em blocos
medindo de 30 cm x 30 cm. No momento da retirada dos blocos os mesmos foram envoltos
com parafina para a prote¢do contra perda de umidade conforme a NBR 9604/86 “Abertura
de poco e trincheira de inspe¢do em solo, com retirada de amostras deformadas e

indeformadas”. Ao todo foram retirados 21 blocos distribuidos nas 4 trincheiras. Os blocos
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indeformados foram usados na realizacdo dos ensaios de permeabilidade e adensamento

para obtencao das curvas caracteristicas.

As amostras amolgadas foram previamente secas ao ar, destorroadas e homogeneizadas,

preparadas assim conforme prescricdo da NBR 6457/1986.
3.2.1 UMIDADE NATURAL E UMIDADE HIGROSCOPICA

As determinagdes dos teores de umidade foram realizadas de acordo com a norma da
ABNT NBR 6457/1986. Para a determina¢ao da umidade natural utilizou-se solo nas
condi¢des de amostragem, e para a umidade higroscopica utilizou-se solo seco ao ar apos

24 horas.
3.2.2 PESO ESPECIFICO DOS GRAOS OU DOS SOLIDOS (s kN/M3)

O peso especifico dos solidos se determina a partir da razao do peso das particulas sélidas
e o seu volume. Conforme prescricio da norma ABNT, NBR 6508/1984, utilizou-se a
fracdo que passou na peneira N° 10 ( # 2mm), sendo Y, determinado pela média dos trés

valores obtidos.
3.2.3 PESO ESPECIFICO NATURAL (y, , KN/M?)

O peso especifico natural foi determinado seguindo a NBR 2887/1988, que prescreve o
método de determinacdo da massa especifica aparente de amostras indeformadas de solo,
onde se utiliza o emprego da balanga hidrostatica e se determina pela moldagem de corpos
esféricos irregulares, obtendo-se o volume por meio do peso imerso em agua, do corpo
envolto por parafina. O valor final ¢ obtido pela média aritmética dos trés valores
encontrados no ensaio. O peso especifico é resultado da multiplicacdo dessa massa

especifica aparente seca pela gravidade (g = 9,81 m/s?).
3.2.4 ANALISE GRANULOMETRICA
3.2.4.1 Granulometria por Peneiramento e Sedimentacao

A andlise granulométrica de solos foi realizada seguindo a norma da ABNT, NBR -
7181/1984, por meio de peneiramento ou pela combinacdo de sedimentagdo e

peneiramento.
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3.2.4.2 Granulometria no Granulometro a Laser

O granuldmetro permite a execucdo de ensaios utilizando-se do dispositivo de ultrasom,
cujo objetivo € o de desagregar as particulas aglomeradas ou por ligacdes cimenticias ou

por outro mecanismo de ligacao.

Como caracteristica principal do equipamento utilizado, tem-se a operacdo em faixa
granulométrica variando de 0,5 a 900 pm. O procedimento de ensaio consiste basicamente
na introdu¢do de uma pequena quantidade de solo em meio dispersante com volume
méaximo de 1000 cm® (Fig. 3.13). As leituras das medidas dos didmetros dos grios sio

feitas pela passagem da mistura por um par de lentes que recebe um feixe de raios laser.

Para efeitos comparativos entre dos resultados no referido equipamento e a analise dos
dados de granulometria convencional, acrescentou-se adicionalmente defloculante ao solo
usado no ensaio, obtendo-se assim curvas com agdo quimica, acdo mecanica € quimica-

mecanica.

A preparacao do material para esta técnica de ensaio foi realizada de maneira similar a do
ensaio convencional de sedimentag¢do. Utilizaram-se 3 g de solo, acrescentando 18 ml de
defloculante com hexametafosfato de sddio. Apoés um periodo entre 12 e 24 horas de
repouso, o material foi submetido ao processo de dispersdo por 15 min (Fig. 3.14). Apos

este processo foi realizado o procedimento normal de ensaio no granuldmetro a laser.

() (b)
Figura 3.13 — (a) - Equipamento Granuldmetro da UnB; (b) - Deposi¢do do material para a

realizacdo do ensaio.
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(b)

Figura 3.14 — (a) Materiais utilizados (Solo e defloculante); (b) — Dispersdao do material

apos 12 horas.

Os resultados serdo armazenados em um sistema de aquisicdo de dados acoplado ao
microcomputador conectado a unidade de ensaio. A utilizagdo do software pelo sistema
permite o pos-processamento dos dados e a definicdo da curva granulométrica das

particulas.
3.2.5 INDICES DE CONSISTENCIA

Da mesma forma que o indice de vazios, ndo € um parametro suficiente para indicar a
compacidade das areias, o teor de umidade ndo indica o estado das argilas. Portanto, ¢
necessario analisa-los em relacdo aos teores de umidade correspondentes a
comportamentos semelhantes. Estes teores sdo os limites de consisténcia (Limite Liquidez

e Limite de Plasticidade).
3.2.5.1 Limite de Plasticidade

Prescrito pela NBR 7180/84, que indica como determinar o limite de plasticidade e efetuar

o calculo do indice de plasticidade dos solos.
3.2.5.2 Limite de Liquidez

Prescrito pela NBR 6459/84, na qual o limite de liquidez ¢ obtido por meio de uma curva

que relaciona as umidades e o numero de golpes obtidos no equipamento de Casagrande.

3.2.6 METODOLOGIAS DE CLASSIFICACAO DO SOLO
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3.2.6.1 CLASSIFICACAO PARA SOLOS TROPICAIS (MCT EXPEDITA)

Realizada de acordo com prescricdo da Norma Técnica DNER-ME 063 “Descri¢do e
Identificacdo Expedita (Visual e Tactil) de Solos, na qual mesmo tendo sido submetida a
diversas alteragdes desde sua proposicao, foi bem aceita por ter sido desenvolvida a partir
das limitagcdes nos métodos tradicionais que ndo eram bem aplicados na caracterizagdo do
comportamento dos solos tropicais (Matheus, 2006). A metodologia MCT expedita ¢ uma
proposta simples de classificacdo cujos resultados se correlacionam com os obtidos na

metodologia convencional. O método de ensaio ¢ de rapida aplicacao.

Nogami e Villibor (1994) apresentaram a metodologia expedita adotada para esta
identificacao dos solos, como consistindo na utilizacdo da por¢ao de solo passante na # 40
(0,42 mm) (Fig. 3.15a), a qual ¢ posteriormente umedecida e espatulada até a consisténcia
de uma pasta facilmente moldavel e com penetracdo de 1 mm (Fig. 3.15b). Essa umidade
corresponde de modo aproximado ao limite de liquidez. Apds a espatulagem moldam-se 2
esferas com massa aproximada de 10 g. Com a mesma pasta umedecida moldam-se em
anéis de PVC trés pastilhas com didmetro aproximado de 20 mm e 5 mm de altura (Fig.
3.16a). Apos 10 horas de exposi¢do ao ar, procede-se ao esmagamento manual de uma das
esferas, ¢ a imersdo da outra, observando neste caso o tempo de desagregacao (Fig. 3.16b).
Pastilhas contidas nos anéis de PVC sao submetidas na fase inicial ao ensaio de contracao
e em seguida ao ensaio de absor¢do. Na de contracdo mede-se a retragcdo diametral (Ct) das
pastilhas que corresponde @ méaxima distancia entre a borda interna do anel e a borda
externa da pastilha de solo. Em seguida, depositando-as sobre uma pedra porosa saturada
recoberta com papel filtro (Fig. 3.17b), anota-se o tempo de absor¢ao de dgua, e quando
saturada determina-se a resisténcia a penetragdo de uma agulha na pastilha ap6s 2 horas de
absorc¢do. Determina-se o coeficiente ¢’pelas Eq. 3.2 ou 3.3, segundo a contragao medida.

Este valor de ¢’ ¢ utilizado no processo de classificacdo do solo conforme a Tab. 3.2

Contracao Ct de 0,1 a 0,5 mm c'=(log,, Ct+1)/0.904 (3.2)

Contragao Ct> 0,6 mm c'=(log,, Ct+0,7)/0,5 (3.3)
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(b)
Figura 3.15 - (a) — Materiais utilizados no ensaio MCT expedito; (b) —

Homogeneizag¢do e umedecimento do solo.

(b)
Figura 3.16 — (a) — Esferas e pastilhas do solo ensaiado; (b) — Imersao das esferas para

a observacdo de desagregacao.

(a) )

Figura 3.17 —(a) — Desagregagao do solo; (b) — ensaio de absor¢do nas pastilhas.
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Tabela 3.2 - Classificacado MCT Expedita.(Nogami e Villibor ,1994).

Determinaciao do Grupo MCT
¢ Penetracio (mm) Grupo MCT
<3,0 LA
<0,5 3,1a39 NA
>=4 () NA /NS’
<2,0 LA-LA’
0,620,9 2,1a3,9 NA’- NS’
> =4, NS’- NA’
<20 LA’
1,0a1,3 2,1a3,9 NA’
>=4 NS’
<20 LA’-LG’
14a1,7 2,1a3,9 NA’/NG’- NS’
>=4 NS’- NG’
<2,0 LG’
>=1,8 2,1a3,9 NG’
>=4 NG’
Significado de —e /
- separa opcao equivalente
/ separa opgao decrescente

NA = Areia nao lateritica
NA’= Arenoso nao lateritico
NS’= Siltoso néo lateritico
NG = Argila nao lateritica
LA = Areia lateritica

LA’= Arenoso lateritico
LG’= Argiloso lateritico

3.2.7 METODOLOGIA PARA A MEDICAO DE SUCCAO PELO METODO DO
PAPEL FILTRO

Esta metodologia prescreve o procedimento de ensaio para a determinacdo da relagdo entre
umidade ¢ suc¢do da amostras indeformadas de solo conhecida como curva caracteristica

de retencdo de dgua, por meio da técnica do papel-filtro.

A técnica do papel filtro consiste em colocar o papel filtro em contato com o solo e
aguardar que a succdo entre os dois entre em equilibrio, o que segundo Marinho (1994),
acontece em torno de 10 a 14 dias. Apds esse periodo de tempo ¢ feita a determinacao da
umidade do papel, o valor ¢ lancado na curva de calibragdo, donde se obtém o valor da

succdo. E uma técnica muito simples e de baixissimo custo. Atualmente, nos Estados
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Unidos, o ensaio ¢ padronizado pela norma de ensaio ASTM D 5298-92. A faixa de
medida do papel ¢ bastante ampla e pode variar de 10 kPa a 10MPa.

O ensaio ¢ iniciado com a moldagem de corpos-de-prova (CP) com 5 cm de didmetro e 2
cm de altura, utilizando-se como gabarito um anel de PVC ou o anel de adensamento.
Moldam-se 11 corpos-de-prova, admitindo-se que os mesmos estardo em uma escala
decrescente de umidade desejada. Tais CP sdo pesados e depositados em cima de um papel
filme de PVC, conforme apresentado nas Fig. 3.18 e 3.19. Com o objetivo de seguir
trajetorias semelhantes a de campo utiliza-se, partindo da umidade no estado natural seca-

se 5 CP e umedece-se 5 CP, determinando uma trajetdria mista..

Depositam-se trés papéis filtro sobrepostos na superficie do CP, os quais sdo ajustados as
dimensdes do CP; envolvendo-os com as pontas excedentes do papel filme e
posteriormente com papel laminado. Apos este processo, depositam-se os CP em um

recipiente fechado e com temperatura estavel, para evitar evaporacao e perda de umidade.

(a) (b) (©

Figura 3.18 —(a) — Moldagem dos corpos-de-prova; (b) — Pesagem dos corpos-de-prova; (c) —

Embalagem dos corpos-de-prova.

Recomenda-se de 10 a 14 dias para o equilibrio da suc¢do do papel filtro em contato com a
amostra de solo. Apos este tempo, retiram-se os papéis-filtro superior e central, pesando-os
e levando-os em seguida a estufa por um periodo de 3 horas para a secagem. Pesando-os

em seguida em uma balanga com precisdo minima de 0,0001g.

Calcula-se a umidade do papel filtro e por meio da sua curva de calibragdo, determina-se a

succao do papel filtro que ¢ a mesma do solo.
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ApoOs a retirada dos papéis filtro, determina-se o indice de vazios final destes corpos de

prova pelo método da balanga hidrostatica para se obter a saturacdo.

)

Figura 3.19- (a) — Corpos-de-prova no processo de secagem e de umedecimento; (b) — Corpos-de-

prova com parafina, para a determinagdo do er.

3.2.8 PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE E VARIAVEL

A determinag¢ado dos coeficientes de permeabilidade em laboratorio encontram-se prescritos
pela ABNT nas NBR 14.545/00 e NBR 13.292/95, pelos métodos da “carga varidvel”’e da
“carga constante’respectivamente. Optou-se pela realizagdo dos dois métodos devido ao
fato de se dispor de um solo com caracteristicas texturais e estruturais distintas, sendo

interessante comparar os resultados pelos dois métodos.

Realizaram-se ensaios de permeabilidade nas trincheiras 01 e 04 com o objetivo de
determinarem-se os coeficientes de permeabilidade horizontal nas profundidades 1,00 m e
1,80 m, e na direcdo vertical na profundidade 2,50 m (Fig. 3.20). A definicao dessas

condi¢des de ensaio fixou-se a direcdo do fluxo proveniente das trincheiras.

Os ensaios foram realizados moldando-se os CP com 15 cm de altura e 10 cm de diametro,
em amostras indeformadas (Fig. 3.21a). Apos a retirada das medidas e pesagem, insere-se
o CP no permeametro para montagem do aparato do ensaio (Fig. 3.21b). Utilizou-se

bentonita para impermeabilizacdo das paredes evitando assim o fluxo lateral.
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Figura 3.20 — Dire¢des dos ensaios nas profundidades.

@ ®

Figura 3.21- (a) — Moldagem do corpo de prova; (b) — Materiais utilizados na montagem

do permeametro.

Insere-se na base do permeametro uma tela de aco, um geotéxtil do tipo OP 40 e um papel

filtro de alta permeabilidade, com o objetivo de diminuir o impacto da dgua no solo.

As laterais do permeametro sdo preenchidas com bentonita, compactando-se levemente
para nao deixar espacos vazios o que facilitaria o fluxo preferencial (Fig. 3.22a). Nao
pode-se, contudo, descartar nesse procedimento que a bentonita venha durante o ensaio a

exercer certo confinamento horizontal na amostra devido a sua caracteristicas expansiva.
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Na face superior inseri-se um papel filtro e um geotéxtil, completando o fechamento do
permeametro. A partir dessa etapa inicia-se o processo de saturacdo, que nestes tipos de
solos levam entre 12 e 24 horas (Fig. 3.22b). Apds a saturagdo dé-se inicio as medi¢des de
vazdes, pelo método de carga constante, ¢ medi¢cdes de variagdes da coluna d’agua pelo

método de carga variavel (Fig. 3.23).

(b)
Figura 3.22- (a) — Colocagao do papel filtro; (b) — Colocagao das borrachas e

fechamento.

(b)

Figura 3.23 —(a) — Inicio do processo de saturagdo; (b) — Equipamento de aplicagdo e

medi¢do de carga hidraulica.
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3.2.9 PINHOLE TEST (ENSAIO DO FURO DE AGULHA)

A metodologia proposta por Sherard et al (1976), classifica o solo quanto a dispersibilidade
baseada na aparéncia do efluente e na medi¢ao das vazdes e das dimensdes finais do furo.
O procedimento de ensaio usado encontra-se descrito na NBR 14.114 Jun/1998 “Solo —
Solos argilosos dispersivos — Identificagdo e classificacdo por meio do ensaio do furo e
agulha (pinhole test)”. Trata-se de um método para a medi¢cdo direta e qualitativa da
dispersibilidade de solos argilosos, pelo fluxo de 4gua destilada através de um pequeno
furo feito axialmente através do corpo-de-prova, com imposi¢do de uma diferenca de carga
hidraulica inicial de 50 mm. Tal ensaio fornece a diferenciagdo basica entre argilas

altamente dispersivas e nao dispersivas.

A carga hidraulica iniciada em 50 mm foi ampliada por estagios para: 180 mm, 380 mm e
1020 mm. O descarregamento foi feito com as mesmas cargas em ordem decrescente. (Fig.

3.24a e 3.24b)

No caso de argilas altamente dispersivas, o efluente sera marcantemente turvo e o furo
feito no corpo-de-prova se alargara rapidamente, resultando em um aumento de vazdo. Em
argilas ndo dispersivas, o efluente serd limpido e o furo permanecera inalterado, ao passo
que em argilas leves a moderadamente dispersivas o furo e a vazdo também ndo se

alterardo, porém o efluente resultara levemente turvo.

(b)
Figura 3.24 — (a) - 0 Equipamento de aplicag¢do de carga hidraulica; (b) — Ensaio de
Pinhole.
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Para evitar o fluxo lateral, que falsearia os resultados das vazdes e de modo a evitar o
eventual carreamento do solo, impermeabilizou-se lateralmente o contato solo-cilindro,
com a aplicagdo de uma pelicula de vaselina nas laterais internas do cilindro e parafina na
interface solo-cilindro na face montante do ensaio (Fig. 3.25). Com isso o fluxo ¢
direcionado para o furo de agulha realizado no centro do corpo de prova e realiza-se o

ensaio conforme prescrito em norma.

Figura 3.25 — Superficie com parafina.

3.2.10 ENSAIOS OEDOMETRICOS

A utilizagdo de ensaios oedométricos ¢ classica na identificagdo e quantificacdo da
colapsibilidade de solos. Além da simplicidade de realizacdo, estes ensaios permitem

simular a maioria dos niveis de tensdes encontrados no campo.

A primeira aplicagdo do ensaio oedométrico para a medida do colapso encontrada na
literatura ¢ de Abelen (1931) apud Rogers et. al (1994). Este pesquisador empregou uma
amostra indeformada que foi inundada na tensdo de 300 kPa. O potencial de colapso foi

definido pelo indice de compressibilidade para esta condigdo de carregamento.

Um ensaio utilizado na medida do colapso em laboratorio ¢ o conhecido como “duplo
adensamento” ou oedométrico duplo proposto por Jennings e Knight (1957). Este ensaio
consiste em submeter duas amostras indeformadas obtidas de um mesmo bloco ao ensaio

de adensamento, sendo que um ensaio ¢ feito com o solo em seu estado natural de umidade
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e o outro com amostra de solo submetida a inundagdo prévia ou apds o primeiro

carregamento (5kPa).

Segunda Araki (1997) o ensaio oedométrico procura reproduzir as condi¢des de campo, ou
seja, pretende seguir a trajetoria de tensoes k,. Para fins de engenharia € necessario, porém
conhecer os niveis de tensdes e variagdes de succdo que o solo ¢ capaz de suportar, sem
que o mesmo sofra colapso. Ou seja, € necessario utilizar-se de critérios quantitativos que
consideram a magnitude das tensdes e suc¢des na massa de solo, capazes de destruir as
ligagdes ou cimentagdes “intergranulares”. Apesar de ndo simular a maioria das condi¢des
criticas de aumento de sobrecarga sobre o solo colapsivel, devido a sua simplicidade e a
confiabilidade dos resultados, a utilizagdo de ensaios oedométricos como critério de
identificacdo e quantificacdo da colapsibilidade e também para estudo de deformabilidade

de solos tem-se consagrado no meio geotécnico.

Os ensaios foram realizados nos blocos de fundo das trincheiras, pois sdo as camadas
receptoras da carga (peso de preenchimento) e, portanto, a camada mais afeta pelo

processo de colapso e/ou adensamento.
O ensaio procedeu-se da seguinte forma:

1. Moldaram-se dois corpos de prova de um bloco indeformado, com 7,5 cm de
diametro ¢ 2,0 cm de altura, e obtiveram-se suas medidas e pesos iniciais. Apds este
processo monta-se o anel com corpo-de-prova na célula de adensamento, onde aplica-se as

cargas verticais.

2. Iniciaram-se o ensaio com aplicacdo de 5 kPa em cada célula, ao final do periodo
de 24 horas de leituras, na célula a ser inundada, despeja-se agua até imergir todo corpo de
prova, repete-se o processo de leituras com esta mesma carga e ap6os as 24 de aplica-se

uma nova carga.

3. No corpo-de-prova natural, da-se prosseguimento ao carregamento sem o estagio

de saturagao.

4. Este processo de carregamento ¢ repetido a cada 24 horas. As cargas seguiram
estagios de carregamentos conforme seqiiéncia mostrada na Tab. 3.3. Com o término do

processo de carregamento inicia-se o processo de descarregamento.
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5. Plotam-se curvas de compressibilidade, que relacionam o indice de vazios com a
tensdo aplicada, do solo natural e do solo saturado. A diferenga entre as duas curvas

corresponde ao colapso do solo que ¢ determinado seguindo a Eq. 3.2.

Ae
1+e.

1

CP= x100 (3.2)

Onde:
CP = potencial de colapso (%);
Ae = variagdo do indice de vazios do corpo-de-prova (devido ao colapso);

e;= indice de vazios antes da inundacgao.

Tabela 3.3 — Planilhas de Cargas Aplicadas no Carregamento.

Massa (g) | Tensao (kPa)
250 5,5
500 11
1150 25
2300 50
4600 100
9200 200
18400 400

3.3 ANALISE DOS MATERIAIS DE PREENCHIMENTO

Convencionalmente utiliza-se pedra de mao ou brita no preenchimento das trincheiras
drenantes. No presente estudo, dada a natureza colapsivel dos solos regionais optou-se por
estudar também a possibilidade de uso de garrafas PET e destas combinadas com os

enchimentos convencionais com brita.

As garrafas PET além de apresentarem carga sobre o solo suporte permitem ampliar a
capacidade de armazenamento de agua das trincheiras. A andlise de seu uso passa
evidentemente por uma série de estudos como capacidade de armazenamento, drenagem e

resisténcia ao esfor¢co normal.

Inicialmente, prevendo-se a colocagdo das garrafas em posi¢do vertical, realizaram-se
ensaios de compressao simples para definir o tipo de garrafa PET mais apropriada para ser

utilizada no enchimento de trincheiras.
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Para protecdo das trincheiras contra desmoronamentos e perda de permeabilidade,

estabeleceu-se a utilizagdo de geotéxtil envelopando o material de enchimento.

Na sele¢do do geossintético, particularmente o geotéxtil ndo-tecido, adotou-se a
metodologia de dimensionamento de filtros de geotéxtil citada por Farias (2005), que leva

em consideragdo alguns critérios relacionados ao solo.
3.3.1 MATERIAL GRANULAR DE ORIGEM NATURAL

Para o preenchimento das trincheiras sdo indicados materiais granulares de alta porosidade
como as britas n°. 02, 03 e 04.. Optou-se pela brita n° 02, com porosidade em torno de
47%. As britas 03 e 04 apresentam respectivamente porosidades de 40 a 60% e indice de
vazios entre 0,8 a 0,9. As porosidades aqui apresentadas se referem aos vazios existentes
entre os elementos granulares e foram determinados colocando-se cada um deles em estado

fofo em um recipiente de 5000 cm’.

Utilizou-se areia na cobertura da trincheira com intuito de evitar o fator contaminagdo ou
colmatacao do dreno por materiais carreados, pela dgua pluvial capitada no pavimento

rodoviario existente a montante.
3.3.2 CARACTERIZACAO DAS GARRAFAS PET

3.3.2.1 Selecao de Amostras das garrafas PET

Pré-selecionaram-se trés tipos de garrafas PET devido a grande variedade desses materiais
existentes no mercado e da demanda de residuos a serem destinados. Esta escolha foi
essencialmente devido ao interesse politico-social pelo reuso. Suas dimensdes finais foram

obtidas a partir de médias aritméticas dos valores registrados na Tab. 3.4.
a) Garrafa PET de coloragdo verde - possui seu formato superior mais arredondado e
extremidades mais uniformes e volume igual a 2 litros (Fig. 3.26a);

b) Garrafa PET incolor - possui seu formato superior arredondado e extremidades

mais uniformes e volume igual a 2 litros (Fig. 3.26b);

c) Garrafa PET incolor — com caracteristicas distintas pelo formato da parte superior
afilando-se a partir de 2/3 de seu comprimento e com extremidades com frisos intercalados

e volume igual a 2 litros (Fig. 3.26c¢);
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Figura 3.26 — Pré-sele¢@o das garrafas a serem ensaiadas.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das garrafas PET.

. Altura Diametro Areza Volume Espessura Peso
Tipo (mm) (cm”) 3. | da parede
(cm) : : (cm’) ®
Superior | Inferior | Externa | Interna (mm)
A 34 9,7 9,7 83,3 80,2 2000 0,1 50,0
B 33,7 9,6 9,6 82,8 80,1 2000 0,1 52,0
C 34,5 10,7 9,2 83,3 86,59 2000 0,1 55,0

3.3.2.2 Metodologia do Ensaio de Compressao Simples

Para a analise das garrafas PET e do melhor modo de utilizé-las, foram realizados ensaios
de compressdo simples nas garrafas inteiras (Fig. 3.27a), cortadas (Fig. 3.27b) e cortadas-
acopladas (Fig. 3.27¢). As mesmas foram adaptadas a uma prensa convencional do ensaio
de compressao simples realizado em solo, com o objetivo de prover a classe de menor

deformacao vertical e a posicao de utilizagdo nas trincheiras.

Inicialmente realizaram-se leituras para deformagdes de até 20 mm nas garrafas inteiras.
Para uma melhor observacdo do comportamento das amostras cortadas e cortadas-
acopladas realizaram-se leituras até atingir o limite de sua deformac¢do. Recomenda-se por
precaucdes de seguranca, que esses valores ndo sejam maximos, pois as amostras
posicionam-se no eixo da prensa sem confinamento lateral (Fig. 3.28), podendo assim
quando com altas cargas aplicadas, causar algum tipo de acidente ao executor do ensaio, se

a mesma for expelida da prensa.
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Figura 3.27 — Formatos das amostras ensaiadas; (a) Garrafa Inteira, (b) Garrafa cortada e

(c) Garrafas cortada-acoplada.

Devido a geometria das garrafas PET, que apresenta forma irregular em suas extremidades,
foi necessaria a utilizagdo de um suporte de metal para melhor distribui¢do da carga

evitando concentragdes de tensdes nestas regides durante o ensaio (Fig. 3.28b).

|

(@ (b)

Figura 3.28 — Procedimento do ensaio de Compressao Simples. (a) — Montagem na prensa;

(b) — Detalhe do suporte de metal.
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Com a finalidade de facilitar a drenagem dentro da trincheira utilizou-se a alternativa de

furos na face inferior das garrafas.

As garrafas foram submetidas a uma carga aplicada axialmente por uma prensa munida de
anel com capacidade maxima de 500 Kg, Um defletometro de 0,01mm/div foi posicionado

no prato inferior da prensa, para a realizagdo das leituras de deformagao axial das amostras.
3.3.2.3 Metodologia de Producio

Para a implantacdo deste tipo de alternativa ¢ necessario se verificar na regido a oferta
disponivel de material PET, em fébricas de reciclagem e aterros controlados. Uma
industria formada e mantida por cooperativas de catadores de rua, foi responsavel pelo
fornecimento dos materiais em quantidades apropriadas e separadas devidamente para
reciclagem ao custo unitario de R$ 1,00 por kilo de garrafa com aproximadamente 20
garrafas por kilo. Destaca-se que no sistema montado consumiu-se 1100 garrafas por m® de

trincheira, totalizando de 5000 unidades de garrafas PET utilizadas.

O arranjo escolhido para as garrafas, dispondo-as verticalmente resulta em preferéncia de
fluxo vertical no interior da trincheira, no entanto, tendo em vista a grande permeabilidade
do sistema como um todo em relagdo ao solo, acredita-se que 0 mesmo ndo propague para

0 macico os efeitos de sua provavel anisotropia.

No processo de producao das garrafas cortadas e cortadas-acopladas, realizaram-se cortes e
medidas que determinaram as dimensdes mais apropriadas para o encaixe, ndo permitindo
perda de material nem mesmo bordas extras que poderiam influenciar negativamente na
resisténcia. Nesta fase, a geometria é rigorosa e necessaria para que a producao resulte o
mais proximo possivel de produtos homogéneos. E evidente que em situagdes onde nio
haja preocupacdo com deformagdes no topo das trincheiras outras situagcdes podem e
devem ser analisadas, como a se refere ao simples lancamento das garrafas inteiras sem
qualquer preocupag¢dao com distribuicdo. Nao se pretendendo usar o espago interno das

garrafas para acumular agua as garrafas com tampa serdo também pouco compressiveis.

Com a altura média de 34 cm nas garrafas e a parte inferior 17,5 cm apds o corte. As
medidas ndo foram iguais devido a elevacao no eixo central do fundo (Fig. 3.29b) na parte
inferior, o que ndo permite o contato do “topo da garrafa” com a superficie inferior,

deixando assim a parte superior desta com dimensdes menores.
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Determinadas as dimensdes, optou-se por construir um gabarito com a altura igual da parte
inferior, servindo de base para um pincel anatomico posicionado horizontalmente. Este
conjunto fica em uma posic¢do fixa para que se utilize o marcador; localizando a garrafa no
mesmo plano do gabarito e rotacionando-a em 360° forma-se uma marca em todo seu
cilindro com a posi¢do exata de corte (a). Apds este processo com auxilio de tesouras e
estiletes, cortou-se as garrafas nas medidas marcadas (b), conforme indica na Fig. 3.29. Em
grande escala deve-se buscar uma automatiza¢do de todo processo, por ser extremamente

laborioso.

A montagem tornou-se facil a partir dos cortes realizados, encaixando-se a parte superior
na parte inferior da garrafa, sendo que o “topo da garrafa” ficara direcionado para baixo
(Fig. 3.29¢) e (Fig. 3.29d). Nas garrafas cortadas-acopladas, apenas encaixaram-se as
partes, formando assim colunas de PET (Fig. 3.29¢), ver todo o procedimento descrito na

Fig. 3.29, que possui a seqiiéncia assinalada de (a) a (e).

Figura 3.29 — Processo de producao e montagem das garrafas cortadas e cortada-acoplada;
(a) — Marcacdo da linha de corte; (b) — Corte com tesoura ou estilete; (c) Posicionamento
da parte superior sobreposta na inferior; (d) — Encaixe da parte superior na inferior; (e) —

Acoplagem das garrafas cortadas, formando colunas.

Para se utilizar as garrafas PET como dreno e volume de acumulacao de agua, realizaram-
se furos em processo manual, com didmetros aproximados de 15 mm (Fig. 3.30). Os furos
foram localizados na face inferior das garrafas, cujo conjunto servira de dreno e a coluna

composta servira de estacas de sustentacdo. Em caso de utilizagdo de cortes nas faces
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laterais da garrafa sua resisténcia a compressao ¢ diminuida. Portanto, foram feitos furos
na face inferior da garrafa utilizando um sistema a quente, que tem como caracteristica ndo

facilitar caminhos preferenciais ao rasgo.

Figura 3.30 — Furos na face inferior da garrafa.

Os furos foram localizados na face inferior das garrafas, onde se concentram os maiores
esfor¢os devido ao peso proprio e empilhamento de garrafas, sendo o local que apresenta
maior resisténcia, e onde se observa uma maior espessura da parede. Foram feitos 5 furos:
um no eixo da garrafa, ponto de injecdo, e os demais nas extremidades das pontas nela

existentes (Fig. 3.31).

Figura 3.31 — Processo de queima, determinando os furos na parte inferior da garrafa

cortada.
3.3.3 DEFINICAO DO GEOTEXTIL

O dimensionamento do geotéxtil segue a metodologia dos critérios de filtros em geotéxteis,

-71 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

conforme a Tab. 3.5. Adotou-se na pré-sele¢ao a verificagao dos geotéxteis dos tipos: OP-
20 e OP-40, com massa por unidade de area em torno de 200 e 400 g/m’, respectivamente,

selecionando o mais propicio a cada finalidade para utilizag@o na area de estudo.

Tabela 3.5 - Resumo de critérios para selecao de geotéxteis (modificado - Holtz et al.,

1997, apud Farias, 2005).

I. Critério de Retencio (Resisténcia a piping)"

Solos Fluxo permanente Fluxo dindmico e ciclico (se o
geotéxtil pode mover-se)
< 50% passando® 0,075 mm AOS ou Ogs < B Dg;s
C,<20u=28 B=1 095 < 0,5 Dgs
2<C,<4: B=0,5C,
4<C,<8: B=28/C,
> 50% passando 0,075 mm Tecido: Ogs < Dgs 095 < 0,5 Dgs
Nio tecido: Ogs < 1,8 Dgs
Para solos coesivos (IP > 7) Oys (geotéxtil) < 0,3 mm

II. Critério de Permeabilidade/ Permissividade®

A) Aplicagdes Criticas e Severas

kgeotéxtil =210 ksolo

B) Aplicagdes Pouco Criticas e Pouco Severas (com areia média a grossa e cascalho)
kgeotéxtil 2 ksolo

C) Permissividade Requerida

v>07s" para < 15% passando 0,075 mm;
v>02s" para 15 a 50% passando 0,075 mm;
y>0,15s" para > 50% passando 0,075 mm.

I11. Critério de Colmatacio*

A) Aplicagdes Criticas e Severas

Selecionar o geotéxtil encontrado I, I, IIIB e executar o ensaio de filtracdo solo/geotéxtil antes a especificacao,
pré-qualificacdo do geotéxtil, ou depois de selecionado, antes da solucdo apresentada. Alternativa: usar lista
aprovada de especificacdo para aplicacdo de filtracdo. Método de ensaio sugerido: Gradient Ratio, ASTM D
5101 para solos pouco coesivos ou Hydraulic Conductivity Ratio, ASTM D 5567 para solos coesivos.

B) Aplicagdes pouco Criticas € pouco Severas

1. Desempenho do ensaio de filtragdo solo/geotéxtil;

2. Alternativa: Ogs > 3 D5 para C, >3

3. Para C, < 3, especificar o geotéxtil com o tamanho de abertura maxima possivel para o critério de retencao;
4. Para solo com % passando 0,075 mm. >5% <5%

e geotéxtil monofilamento tecido, POA >4% >10%

e geotéxtil ndo tecido, porosidade.’ = 50% = 70%

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS TRINCHEIRAS

O volume de dimensionamento baseia-se na determinagdo dos volumes acumulados de
entrada e saida do dispositivo de infiltracao (trincheiras). A curva de valores acumulados,
no tempo, dos volumes afluentes ao dispositivo que ¢ construida com base na curva IDF
local, é comparada com a curva de valores dos volumes dele efluentes determinados com
base nas caracteristicas de infiltragdo do solo, a maxima diferenga entre as duas curvas ¢ o

volume de dimensionamento.
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Para o dimensionamento das trincheiras sdo requeridos coeficientes que atendem as

caracteristicas regionais como: infiltragdo e caracteristicas hidrologicas.

3.5 MONTAGEM DAS TRINCHEIRAS

A partir do conceito da diminui¢do do peso de enchimento ¢ da adogdo das garrafas PET,
definiu-se o processo de constru¢do e de montagem das trincheiras. Optou-se pelo
procedimento de montagem mostrado na Fig. 3.32. Esse procedimento permite a
acomodacao dos materiais utilizados na fase construtiva conferindo-lhe menos

deformabilidade apos a construgdo das trincheiras.
Realizaram-se as montagens conforme os passos a seguir, a partir do fundo (Fig. 3.32):

a) Colocagao de geotéxtil OP-40 em contato com o solo para permitir a distribuicao

e manutencao do fluxo;

b) Camada de brita 02 para auxiliar na distribui¢ao do fluxo e impedir contato direto

das garrafas com o solo;

c) Revestimento de toda a trincheira exceto a camada de areia com OP-20, para
ajudar na manutengao, distribui¢do do fluxo e na estabilidade da trincheira contra pequenos

desprendimentos do solo;

d) Posicionamento da instrumentagdo, piezometro ¢ tassdmetro no eixo central da
trincheira;
e) Montagem das colunas de garrafa PET sendo que nesse estudo experimental

foram usadas colunas de 35, 70 e 120 cm de PET, completando a altura total da escavagdo

com brita 02;

f) Colocagdo de uma camada de georrede sobre as garrafas com abertura de malha

de 7 mm de espessura nominal Tipo GN 1250, de modo a impedir a passagem da brita;

g) Colocagdo de camada de brita 02 com espessura conforme a altura das colunas de

garrafas PET usadas em cada trincheira;
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h) Montagem de um tubo de 100 mm no topo da trincheira até atingir a cota da
camada de brita, abaixo do geotéxtil superior. Esse tubo serd usado no enchimento das

trincheiras com caminhao pipa.
1) Fechamento do topo da trincheira com geotéxtil OP-20;

1) Colocagao de uma camada de areia de 10 cm, recobrindo a trincheira, com

objetivo de filtrar, impedindo a entrada de sélidos na trincheira;

Tubo de
_— Camada de
0100 mm t—t &’\) Areia grossa

] Camada
%‘ GEORREDE
Manta
GEOTEXTIL OP20
Camada Manta
fina de brita B~ GEOTEXTIL OP40

Figura 3.32 — Sistema de montagem das Trincheiras.

3.6 DEFINICAO DA INSTRUMENTACAO

Com objetivo de se fazer o monitoramento adequado das trincheiras optou-se pela
utilizacdo de piezometros tipo Casagrande, tensidOmetros, tassdmetros e controle
topografico de superficie. Destaca-se que até o momento estes instrumentos foram apenas

projetados e montados, ndo tendo ainda sido realizado o monitoramento do local.

-74 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

O Apéndice B apresenta um croqui das instrumentagdes implantadas na area das

trincheiras.
3.6.1 PIEZOMETROS TIPO CASAGRANDE

Para a medida da pressdo neutra in situ utilizaram-se equipamentos denominados
piezometros. Ha diversos tipos de piezometros que podem ser distribuidos em trés grupos,
de acordo com a forma utilizada na medida da pressdo neutra. Assim, tém-se os

piezometros de tubo aberto, pneumaticos e os elétricos.

Os piezometros de tubo aberto sdo os mais simples, onde o modelo construido por

Casagrande ¢ o mais conhecido e utilizado (Fig. 3.33 ¢ 3.34).

Nesse sistema de controle a dgua penetra no piezoOmetro através do tubo poroso para
estabelecer, apds algum tempo, o equilibrio entre interior e o exterior do tubo. Quando isso
ocorre, ¢ feita a medida do nivel d'dgua por um sistema detector. No presente caso como o

nivel d’agua ¢ variavel fixa-se o controle o mais continuo possivel.

Utilizaram-se piezoOmetros de trés tamanhos: 2,00 m, 2,50 m e 3,00 m, com objetivo de se

eterminar em condicoes distintas o nivel d’agua préximo as trincheiras.
det d distint 1d’ trinch

Nesse estudo, optou-se por utilizar materiais simples na constru¢do dos piezometros tipo

Casagrande:

a) Tubo PVC de @ 40 mm, perfurado nos ultimos 0,50 m do comprimento do tubo
(Fig. 3.33);
b) Geotéxtil OP-20, utilizado em substitui¢do a pedra porosa (Fig. 3.33);

c) Um medidor de nivel d’agua.

Tubo perfurado
<& 40 mm

Bidim
OP 20

Figura 3.33 — Procedimento de Montagem do Piezdmetro tipo Casagrande.
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Figura 3.34 — Procedimento de Montagem do Piezometro tipo Casagrande (fechamento).

3.6.2 METODOS TOPOGRAFICOS

Com objetivo se verificar as dimensdes de ocorréncia de eventual colapso propagado para
a superficie do terreno, optou-se por realizar controle topografico a partir de marcos
localizados na superficie proxima da trincheira, distantes 1,00 e 2,00 m dos limites de cada

uma delas. (Fig. 3.35a)

Utilizou-se uma estagao total na obtengao das coordenadas iniciais do terreno medidas nos

6 marcos localizados na superficie do terreno (Fig. 3.35b)

(a) (b)

Figura 3.35 — (a) -Localizacao dos marcos topograficos e (b) Topografia do terreno

utilizando a estagao total.
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3.6.3 TENSIOMETROS

O tensiOmetro ¢ praticamente o unico equipamento capaz de medir de forma direta a

suc¢ao do solo. O valor medido ¢ a suc¢ao matricial.

O tensidmetro consiste em um tubo impermedvel com um sensor na extremidade superior
(Fig. 3.36a) e uma pedra porosa na parte inferior (Fig. 3.36b). O tudo cheio de dgua e a
pedra porosa saturada com alta pressdo de borbulhamento sdo enterradas no solo deixando-
se o sensor exposto para leitura. Quanto maior a suc¢do do solo mais dgua tenderd a ser
retirada do tubo. A tendéncia de diminui¢do do volume de agua no interior do tubo gera
uma pressdo negativa em seu interior, que se equilibra com a succ¢do atuante no solo,

fornecendo assim a medida da succ¢ao ao sensor situado na superficie.

() (b)

(©)

Figura 3.36 — (a) Sensor; (b) Pedra porosa e (¢) Tensiometros.
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3.6.4 TASSOMETROS DE PLACA

Os tassometros de placa sdo equipamentos com caracteristicas rigidas e que objetivam
quantificar o recalque. Com a utilizacao da estacdo total pretende-se determinar a diferenca
das cotas verticais, medidas em um tubo que liga a placa a superficie do terreno. No

presente estudo, foram instalados no centro das trincheiras.
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CAPITULO APRESENTACAO E
ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de campo: Infiltragdo por
rebaixamento em furo de sondagem a trado, para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade em profundidade; Infiltrometro de cilindros concéntricos para a
determina¢do do coeficiente de permeabilidade na superficie do terreno e o ensaio
PANDA; ensaios em laboratorio: caracterizagio geotécnica (Granulometria, Indices de
consisténcia, Metodologia MCT expedita, Massa especifica), Caracteristicas Hidraulicas
(Permeabilidade com carga constante e variavel, Pinhole e Curva caracteristica pelo
método do papel filtro) e Caracteristicas mecénicas com adensamento oedométrico; e o

ensaios de compressdo simples nos materiais de preenchimento.
4.1 ENSAIOS DE CAMPO

Para a escolha da area foram necessarios ensaios de infiltragdo em campo, onde se
determinaram os coeficientes de permeabilidade superficial pelo ensaio de cilindros

concéntricos e a profundidade pelo ensaio de furo a trado.

4.1.1 ENSAIO DE INFILTRACAO POR REBAIXAMENTO EM FURO DE
SONDAGEM A TRADO

Analisaram-se trés areas de possivel constru¢do das trincheiras, onde se realizaram ensaios
de infiltracdo em furo de sondagem a trado até uma profundidade de 3,00m, tendo inicio na

profundidade de 0,50 m.
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4.1.1.1 Ensaio de Infiltracao com e sem Bentonita
Com intuito de se verificar as taxas de infiltracdo correspondentes a cada dire¢ao de fluxo,
optou-se por utilizar uma metodologia que consiste no uso de bentonita para selagem do

fundo do furo de sondagem como descrito do item 3.1.

A variagdo de comportamento entre as duas situagoes, considerando-se a diferenca de area

entre as areas total e a area lateral, aponta para permeabilidades verticais muito elevadas.

Adotando-se a relagdo classica k,, =./k, .k, , sabendo-se k. obtida do ensaio sem

bentonita e k;, obtida do ensaio com bentonita; obtém-se permeabilidades verticais
estimadas que chegam a ser muito superiores as horizontais conforme mostrado nas Fig.
4.1 e 4.2 para as areas de estudo 1 e 2 respectivamente. E a Fig. 4.3 apresenta o perfil de

permeabilidade da drea 3 com pelo ensaio sem bentonita (Campo Experimental).

A Fig. 4.1 mostra para a area 1 (Musica), que ao se eliminar a infiltragdo vertical pelo
fundo do furo de sondagem por meio de selagem com bentonita, obtém-se resultados de
permeabilidades inferiores aquelas contemplando o furo como todo, ou seja, com
infiltracdo horizontal pelas paredes laterais e vertical pelo fundo. Com isso fica clara, a
importancia da infiltracdo vertical e da definicdo de técnicas construtivas apropriadas a sua
preservagdo. Embora a permeabilidade varie ao longo do perfil a diferenga de

comportamento se mantém.

k (cm/se
( 9 Esc log
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
0,0 ! |

0,5 A

1,0 A

15 4

2,0

Profundidade (m)

2,5 1 —B— C/Bentonita (Kh)

—e— S/ Bentonita (Keq)
3.0 1 —A— (KV)

35

Figura 4.1 — Perfil de Permeabilidade nas condi¢cdes com e sem bentonita da area 1.
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k (cm/seq)

1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Esc log

1,00E-01 1,00E+00

0,0

0,5 A

1,0

15 -

2,0 1

Profundidade (m)

2,5 4

3,0 A

3,5

——C/Bentonita (Kh)
—o— S/ Bentonita (Keq)
—A— (Kv)

Figura 4.2 — Perfil de Permeabilidade nas condi¢cdes com e sem bentonita da area 2.

k (cm/s)

1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
0,0 :

Esc log
1,00E-01 1,00E+00

0,5 1

1,0

15 4

2,0

Profundidade (m)

2,5

3,0 1

—— S/ Bentonita

3,5

Figura 4.3 — Perfil de Permeabilidade na condi¢ao sem bentonita da area 3.
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Para a selecdo da area de implantacao das trincheiras realizou-se a analise comparativa dos
resultados de permeabilidade determinados in sifu (Fig. 4.4), selecionando-se assim a area

3 por ser a que apresentava maior permeabilidade global.

k (cm/seg) Esc log

1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
0,0 ‘

0,5 A

= g
al o
! !

Profundidade (m)
N
[=)

N
ol
L

—o— Area 02
—A— Area 03
—m— Area 01

w
o
L

w
o1

Figura 4.4 — Perfis comparativos de permeabilidade das areas estudadas.

Na Tab. 4.1 apresenta-se as faixas de permeabilidade de cada area a cada 0,50m.

Tabela 4.1 — Coeficientes de Permeabilidade em campo.

PROFUNDIDADE PERMEABILIDADE (cm/s)
(m) AREA1 | AREA2 | AREA3
0,5 10° 107 107
1,0 10 107 1072
1,5 107 1073 102
2,0 107 107 1072
2,5 107 1073 102
3,0 107 107 1072

Avaliando os resultados da Fig. 4.4, e compatibilizando com os critérios exigidos para a
selecdo da area de implantagdo das trincheiras, conclui-se que a area mais propicia a

construgdo das mesmas, em termos de permeabilidade de solo ¢ a area 3 - Campo
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Experimental UnB, localizado préoximo a Via L3, situada em frente do prédio onde

encontra-se o Centro Sismologico da UnB.
4.1.1.2 Infiltrometro de Cilindros concéntricos

O ensaio de Infiltrometro de cilindros concéntricos ¢ indicado para o estudo da

infiltrabilidade superficial.

A Fig. 4.5, mostra o resultado do ensaio realizado na éarea 3, ja selecionada. Observa-se a
curva de ensaio que correlaciona o tempo de infiltragdo com a permeabilidade calculada a

partir da area de contato dos cilindros.

Verifica-se na Fig. 4.6 que os resultados do ensaio de cilindros concéntricos apresentam
nas primeiras leituras valores de permeabilidade baixos, devido ao estado nao saturado do

solo.

A estabilizacdo da vazdo s6 ocorreu a partir da leitura de 1,15 hora. A taxa de infiltracao

média obtida para o solo superficial a partir desse ensaio foi de 4,72 x 10™ cm/s.

Tempo (hora)

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
2,00E-03 i ‘ ‘ i i

2,50E-03 -
3,00E-03
3,50E-03 -
4,00E-03

4,50E-03
4,72 e-3cm/s I @—@rrnnrnn-

fo (cm/s)

5,00E-03

Figura 4.5 - Resultados do ensaio de cilindros concéntricos para a area 3.
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k (cm/s) Esc log
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
0.0 i » ! ‘

472603 /*

0.5 7 Taxa de Infiltracdo A 1,79E-02
E 107 6,50E-02
215
S Permeabilidade —» /350602
o
5 207 1,85E-02
o
o257 1,77E-02

3,0 1,17E-02

35

Figura 4.6 — Perfil de Permeabilidade in situ para area 3 - Campo Experimental — UnB.

4.1.2 ENSAIO PANDA

Foram realizados em cada local ensaiado dois ensaios Panda, um com o solo em condi¢ao

natural e outro com solo submetido a saturagdo por infiltragdo em um furo de sondagem.

As Fig. 4.7 e 4.8 mostram como esperado, que o solo na condi¢do ndo saturado apresenta
maior resisténcia que o solo na condi¢do saturada. A menor resisténcia do solo saturado
pode ser atribuida a diminuicdo da succdo e/ou a quebra na resisténcia das ligagdes
cimenticeas. Destaca-se que para a area 2 apenas a condigdo nao saturada foi ensaiada (Fig.

4.9).

Em alguns pontos, observa-se picos de maior resisténcia (Tab. 4.2). Esses picos
caracterizam geralmente se devem a presenga de pedregulhos nos solos. Estes pontos sao
desprezados em relagdo aos demais resultados na caracterizagdo da area. Observa-se
respectivamente nas Fig. 4.7, 4.8 e 4.9 a presenca de uma camada de cascalho localizada
entre 0,4 ¢ 1,0 m na area 01, entre 0,2 ¢ 0,75 m na area 02 ¢ entre 0,1 ¢ 0,6 m na area 3.
Portanto, embora com profundidade, variavel em todas as areas estudadas a camada de

cascalho apresenta espessura aproximada de 0,5 m a 0,6 m.
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Tabela 4.2 — Resultados de resisténcia a profundidade.

PROFUNDI RESISTENCIA (MPa)
DADES AREA 1 AREA 2 AREA 3
M) NAT SAT NAT SAT NAT SAT
0 0,5 0,9 0,9 - 0,7 0,6

0,00 a 0,50 0,5a7,6 0,9 26,8 0,92a9.3 - 0,7a 16,6 0,6 a 3,4
0,50 a 1,00 23a64 1,5a6,0 1,0a4,0 - 1,2al11.2 0,3a3,6
1,00 a 1,50 0,9a4,0 0,5a5,4 0,5 a 843,6 - 0,7a1,2 0,2a0,6
1,50 a 2,00 0,9a12 0,220,9 1,0a 1,6 - 0,3al,0 0,2al4
2,00 a2,50 1,0a1,2 0,3a0,8 0,82a6,5 - 0,2a0,8 02al,6
2,50 a 3,00 0,8al,1 0,6al,0 0,5a42 - 0,3al3 0,3al,0
3,00 a 3,50 1,0a1,5 0,5a1,0 0,4a5,2 - 0,lals8 03al,l
3,50 2 4,00 1,0a2.5 0,5al13 0,6a2.,5 - 04al,7 0,1a0,7
4,00 a 4,50 - - 0,4a22 - 0,2a3,3

4,50 a 5,00 - - 0,2 24,6 -

Profundidade (m)

Area 01 - MGsica
8 10

12

14

18

—— MUsica- saturada
—e— Mdsica - natural

Resisténcia (MPa)

Figura 4.7 - Resisténcias obtidas para o perfil de solo da area 1 (Musica).
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Area 02 - Sismologia
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Profundidade (m)

‘ —e— Sismologia - Natural ‘

Resisténcia (MPa)

Figura 4.8 — Resisténcias obtidas para o perfil de solo da area 2 (Campo Experimental)

Area 03 - Campo experimental
12 14 16 18

\d

*

Profundidade (m)

—e— Campo Exp - Natural

—o— Campo exp - Saturado | |

55 [ \
Resisténcia (MPa)

Figura 4.9 — Resisténcias obtidas para o perfil de solo da area 3 (Campo Experimental).

A Fig. 4.10 mostra para o solo ndo saturado a comparagdo entre as trés areas estudadas.

Essas Figuras mostram resultados de resisténcia similar para as areas 1 e 3. Os valores
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obtidos para a area 2 se referem a condi¢do ndo saturada e pode estar refletindo valores de
suc¢do mais elevadas. Os resultados apontam ainda para perfis de solo relativamente

homogéneos a partir da camada de cascalho.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
01 e
| CAMADA
0.5 1 IDENTIFICADA
1 | P — COMO CASCALHO
1,5 -
£ 2|
(]
T 25 -
B
2 3
=)
o
g 35 —a— Msica - natural o
4 A— MdUsica- saturada —
45 | —e— Sismologia - Natural
’ —a— Campo Exp - Natural
5 —a— Campo exp - Saturado| |
5,5 \ \

Resisténcia (MPa)

Figura 4.10 — Resultados do ensaio Panda, obtidos para as areas (1, 2 e 3).

4.2 DEFINICAO DO LOCAL DE IMPLANTACAO DAS TRINCHEIRAS

Os ensaios de infiltragdo apontaram para valores de permeabilidade mais elevados para a
area 3, correspondente ao campo experimental da UnB. Esses valores mais elevados de
permeabilidade para a area 3 estdo coerentes com os resultados no ensaio Panda, no qual

obteve-se menores valores da resisténcia a penetragdo para essa area.

Outro aspecto relevante diz respeito a localizagdo mais superficial da camada de cascalho

na area 3 conforme pode ser observado dos resultados de Panda.

Com base nos aspectos, maior permeabilidade e maior superficialidade da camada de
pedregulho, optou-se por implantar as trincheiras experimentais na area 3, local para o qual
foram realizados os ensaios de laboratorio a partir de amostras deformadas e indeformadas

coletadas quando da execugdo das trincheiras.

Guimaraes (2002), sintetiza o perfil do solo da 4rea como:
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- Camada areno argilosa siltosa até 3,0 metros: caracterizada pelo alto indice de vazios
(1,27 < e > 1,60), peso especifico dos so6lidos em torno de 26,5 kN/m® e indice de

plasticidade igual a 10;

- Camada argilosa arenosa com silte entre 3,0 e 8,0 metros: caracterizada por indice de
vazios decrescente (1,27 para 0,89), peso especifico dos sélidos e indice de plasticidade

semelhante a camada anterior;

- Camada siltosa de 8,0 a 10,0m: nesta camada ha tendéncia de aumento do indice de

vazios, peso especifico dos sélidos e indice de plasticidade, quando comparado a 8,0m.

Nessa descricdo de perfil é necessario que se registre, dada a sua importancia para o

presente estudo, a presenca da camada de cascalho entre 0,1 e 0,6 m de profundidade.
4.3 ENSAIOS EM LABORATORIO
4.3.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

De modo a limitar o nimero de ensaios verificou-se inicialmente a homogeneidade da area
por meio da comparacao dos resultados de caracterizagdo fisica das amostras oriundas das
trincheiras 1 (T1) e 4 (T4) localizadas nos extremos da area estudada. Para trincheiras 2

(T2) e 3 (T3), apenas quando apresentou-se necessario, uma maior classificacao.

As trincheiras 1 e 4 foram construidas na area 3 pré-selecionada, e distantes 32 metros uma
da outra. Nesse estudo analisaram-se os perfis de solo até 1,80 m de profundidade sendo
utilizados ensaios de sedimentacdo, peneiramento e granulometro com e sem ultra-som. Os
resultados foram comparados com os de pesquisas anteriores (Cardoso, 2002 e Guimaraes,

2002).
4.3.1.1 Granulometria

Os resultados referentes a caracterizagdo fisica do perfil de solo e das trincheiras
analisadas, estdo apresentados nas Tab. 4.3 e 4.4 e nas Fig. 4.11, 4.12 e 4.13. Verifica-se
que, o solo sem defloculante (SD) tem um comportamento diferenciado daquele com o uso
de defloculante (CD) evidenciando assim uma variagdo das fracdes do solo com a
profundidade referente ao teor de agregados sensivel a esse agente quimico. Para avaliar de

modo mais completo o nivel de agregacdo do solo, foram realizados ensaios no

- 88 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

granuldometro a laser sem o uso de defloculante e ultra-som (SD SU), com o uso de um ou

outro, (CD SU) e (SD CU) respectivamente e com o uso de ambos (CD CU).

Destaca-se nas Fig. 4.11, 4.12 e 4.13, uma semelhanca de comportamento entre os
resultados apresentados pelas trajetorias das curvas: CD CU em relagdo a CD SU e SD
(ensaio de sedimentacdo) em relagdo a SD SU (ensaio no granuldometro). Em posicao
intermediaria encontra-se o resultado do ensaio realizado sem defloculante, mas com o uso
de ultra-som. O conjunto de resultados mostra que para o perfil de solo estudado, o ultra-
som gera apenas a desagregacdo parcial do solo e que nenhuma desagregagao adicional ele

propicia quando do uso de defloculante.

Comparando-se os resultados dos ensaios de sedimentagdo com os oriundos do
granuldmetro com o solo submetido ao mesmo tratamento (SD com SD SU e CD com CD
SU), verifica-se que os resultados dos dois ensaios podem ser bastante distintos. Optou-se
por fazer a analise comparativa utilizando-se os resultados de granulometro para as
profundidades de 1.00, 1.50 e 1.80 m. Sendo esta ultima a profundidade do fundo das

trincheiras.

Nas profundidades para as quais foi possivel a comparacao verifica-se (Tab. 4.3 e 4.4) que
tanto nos ensaios SD SU como nos ensaios CD CU os resultados foram bastante
semelhantes distando a pouco apenas para a profundidade de 1.00 m. Quando se compara,
no entanto, os resultados dos ensaios SD CU e CD SU para as duas trincheiras percebe-se
certa distingdo entre os dois perfis do solo. Embora do ponto de vista da infiltrabilidade
isso possa ndo ser relevante, a maior ou menor sensibilidade do solo dos agentes quimicos
e fisicos pode refletir na durabilidade da trincheira bem como se a origem do problema

como erosdo interna e colapso.

Observando-se as curvas granulométricas oriundas do granuldmetro, percebe-se que exceto
para a profundidade de 1,00 m, os dois perfis de solo sdo granulometricamente
semelhantes. Isso se deve provavelmente a distensdes de alteragdes pedologicas mais

relevantes na camada mais superficial.
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Figura 4.11 — Curvas granulométricas das trincheiras 1 e 4, a 1,00 m de profundidade.
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Figura 4.12 — Curvas granulométricas das trincheiras 01 e 04, a 1,50 m de profundidade
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Figura 4.13 — Curvas granulométricas das trincheiras 1 e 4, a 1,80 m de profundidade

Anadlises microscopicas realizadas em uma amostra coletada a 2m no Campo Experimental
de Geotecnia apresentadas por Camapum de Carvalho et al.(1996), mostram que em
relacdo ao estado natural, a imersdo em agua gera certa desagregagdo do solo, que ¢

ampliada pelo uso do defloculante, sem que, no entanto, ela seja total.

Conforme citado anteriormente, verifica-se que as correlagdes obtidas a partir de ensaios
granulométricos devem ser feitas com resultados obtidos no ensaio sem defloculante e sem
ultra-som, j& que o ensaio de granulometria com esses agentes desagregadores levara a
resultados que ndo refletem o comportamento real do solo. Guimardes (2002) considera
que o uso de defloculante torna-se importante no caso de percolacdo por fluidos

especificos como ¢ o caso de sumidouros e lagoas de estabilizagao.
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica da trincheira 1.

Amostra Trincheira 1
Profundidades (m) 1,00 1,50 1,80 2,50
vs (kKN/m”) 26,09 | 25,11 | 26,59 | 26,49
2 Pedregulho (%) | 0,2 0 0 0
o £ % = |Arcia(%) 792 | 80,6 | 82,7 | 753
S 7w g€ Silte (%) 145 | 138 | 122 | 187
= a Argila (%) 5,7 5,6 5,1 6
5 @ Pedregulho (%) 0 0 0 0
=
E g % é Areia (%) 41,6 | 333 | 22,5 | 225
z > =~ [Silte (%) 225 | 27.8 11 13
= Argila (%) 359 | 389 | 665 | 645
‘E g _ Pedregulho (%) 0,3 0 0,2 -
= z z = | Areia (%) 2,3 1,9 | 32,8 -
& é é 8 | silte (%) 18,3 | 13,5 | 16,9 -
o 27 7 | Argila (%) 79,1 | 84,6 | 50,1 -
2 2 _ | Podregulio (%) | 073 0 0.2 -
- | & ?;; ; S | Areia (%) 23 | 1,8 | 22 -
S O % = @ Silte (%) 16,1 | 144 | 14,8 -
= S+ Argila (%) 81,2 | 83,8 | 829 -
; 5-'; g _ | Pedregulho (%) 0,3 0 0,2 -
‘S £ % ? = | Areia (%) 77,1 | 72,6 | 75,0 -
E i % @ Silte (%) 20,5 | 26,0 | 224 -
5 25 Argila (%) 2,1 1,4 2.4 -
&) Eé g _ Pedregulho (%) 0,3 0 0,2 -
g= 23 |Aria(%) 21,9 | 158 | 174 -
A é % 2 | Silte (%) 63,2 | 581 | 51,0 -
2+ | Argila (%) 146 | 26,1 | 31,5 -
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica da trincheira 4.

Amostra Trincheira 4
Profundidades (m) 0,50 | 1,00 | 1,50 | 1,80 | 2,50
vs (Kn/m®) 26,19/26,00 (26,29 26,59 | 26,49
éﬁ Pedregulho (%) | 04 0 0 0 0
o g = 5 |Areia (%) 83,5 | 83,6 | 76,4 | 81,2 | 75,3
S S S 2L silte (%) 10,5 | 10,7 | 18,6 | 13,6 | 18,7
§ & | Argila (%) 56 57| 5 |51 6
; g Pedregulho (%) | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
=2 | 25 |Aria(%) 292 | 24,0 | 22,6 | 29,1 | 22,5
2| S&2 |[Silte(%) 15,1 | 18,0 | 22,7 | 14 | 13
2 | Argila (%) 55,7 | 58,0 | 54,7 | 56,9 | 64,5
,2 g"* Pedregulho (%) | o 0 0 0 -
g =9 = | Areia (%) 43 | 46 | 1,7 20 | -
o g é 8 |Silte (%) 208 | 28,3 | 135|145 | -
o &7 7 | Argila (%) 659 | 67,1 | 848|835 | -
2 % 55 Pedfegl:lho (%) 0 0 0 0 -
: g % éo A.rela(A)) 4,6 472 1,6 1,9 -
o [P&2 8 |silte (%) 264|232 | 144|135 | -
= & + | Argila (%) 69 | 72,6 | 83,9 | 84,6 | -
g g g _ [Pedregulho®) [ 01 [ 0 [0 [0 | -
3 57; ;3 A.re1a(%) 71,5 | 72,4 | 69,1 | 81,6 | -
AT 2 | Silte (%) 26,7 | 252 29,5 168 | -
= | &7 7 Argila (%) 17 | 24 | 14 | 15| -
© 5:-’ EA Pedregulho (%) | 0,1 0 0 0 -
§§ §8 Areia (%) 209 | 214 | 172 | 168 | -
m%%@ Silte (%) 61,7 | 62,2 1 61,2 | 556 | -
A+ | Argila (%) 174 | 163 | 21,7 1275 | -

4.3.1.2 Plasticidade

Os resultados da plasticidade apresentados nas Tab. 4.5 e 4.6 apontam para a semelhanga
dos perfis de solo nas trincheiras 1 e 4, variando, no entanto, ao longo da profundidade em

cada uma delas (Fig. 4.14).
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Limite de Liquidez Limite de indice de
(wL) Plasticidade (wp) Plasticidade (Ip)
30 34 38 42 20 24 28 32 8 12 16 20
0,0 0,0 0,0 ‘
0,5 0,5 0,5
E 10 €1,0 T 10 ]
[ ~ -
5 § ;
o ] @©
5 15 | 015 T 15 |
S E E
g 2 2
— o (@)
a 20 520 5 201
2,5 1 25 2,5 1
3,0 3,0 3,0
——T1l—A—T4 —— Tl —&—T4 ——T1—A—T4

Figura 4.14 — Caracterizacio fisica do solo do Campo Experimental de Geotecnia UnB (Area

3).

Tabela 4.5 — Indices de Plasticidade na Trincheira 1 nas profundidades.

n = Profundidades

& < 0,50 | 1,00 | 1,50 | 1,80 | 2,50
g 3 (m)

=

= g wr (%) 32 37 38 39 38
‘% 2 wp (%) 20 23 23 24 28
~ IP (%) 12 14 15 15 10

Tabela 4.6 — Indices de Plasticidade na Trincheira 4 nas profundidades.

. Profundidades

g < 0,50 1,00 | 1,50 | 1,80 | 2,50
g 3 (m)

= =

; % wr (%) 34 38 35 36 38
‘% z wp (%) 24 | 22 22 24 28
a~ £ IP (%) 10 16 13 11 10
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4.3.1.3 indices Fisicos

Os resultados referentes aos indices fisicos analisados (indice de vazios — e, porosidades —

n, peso especifico dos solidos Y , teor de umidade — w, grau de saturagdo — Sr) estdo

apresentados na Fig. 4.15. Incluindo-se no estudo a trincheira 2.

O solo apresenta um alto indice de vazios que ¢ influenciado diretamente pelo
intemperismo quimico, com porosidade que oscila entre 48% e 63 % de forma crescente
com a profundidade. No conjunto, os resultados mostram que apenas para a profundidade
de 1,0 m, onde o intemperismo ¢ mais atuante. Verificou-se certa dispersdo nos indices

fisicos em geral (Fig. 4.15 ¢ 4.16).

e n (%) Y (KNm3)
08 10 12 14 16 18 40% 50% 60% 70% 259 26,1 26,3 26,5 26,7
0,0 0.0 00
0,5 1 0,5 05 A
é 1,0 1 ’é\ 1,0 1 1.0 A
© ° £
K 3 ©
S 15 B 1,51 S
he] = © 1,5
c % S
= 5 -
© 20/ & 20 s
o & 2,0
25 25 1 -
30 >0 3,0
——Tl-—=-T2—A—T4 e Tl-= T2 —a T4 Tl T2 —a—T4

Figura 4.15 — Caracterizagao fisica do solo do Campo Experimental de Geotecnia UnB

(Area 3).(Indice de vazios, porosidade e peso especifico dos sélidos)

Segundo Feda (1966) o principal fator para um solo ser classificado como colapsivel ¢é
apresentar uma porosidade maior que 40%, entretanto, ¢ importante frisar que o colapso
depende também de outros fatores importantes como a succdo e as tensdes atuantes. Os
resultados obtidos para o grau de saturag¢do, apontam no presente caso para a atuagdo de

suc¢dao no solo favoravel ao colapso por inundagdo. Para a pesquisa a colapsibilidade
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assume grande relevancia tendo em vista que a sua ocorréncia proporciona a diminuigao da

infiltragdo pela base da trincheira.

W (%) Sr (%)
13 16 19 22 25 28 29 32 35 38 41 44
0,0 0,0
051 05 |
~ 1,01 ]
5 = 10
o o
@ [}
T 15 | T 15
E =
E S
5 5
& 20 | I 2,0
25 25
3,0 3,0
—T1l-—=-T2—a—T4 —Tl-—=T2—a—T4

Figura 4.16 — Caracterizagao fisica do solo do Campo Experimental de Geotecnia UnB

(Area 3). (Umidade e saturagio)

4.3.1.4 Curvas Caracteristicas de Retencio de Agua.

Os solos localizados em regido Tropical caracterizam-se por espessos mantos na condi¢ao
ndo saturada o que tornam mais complexos os estudos os estudos realizados para o
entendimento do comportamento hidraulico e mecanico dos mesmos. Para um melhor
entendimento do solo comportamento dos solos estudados definiu-se as curva

caracteristicas de retencdo de agua.

As curvas caracteristicas de retencdo de dgua tém a forma atrelada ao tamanho e

distribui¢do dos poros, ou seja, ao arranjo estrutural.

De acordo com Camapum de Carvalho e Leroueil (2000), em se tratando de solos tropicais,
o intemperismo e a acidez sdo responsaveis pela agregagdo de particulas cimentadas ou

ndo por 6xidos e/ou hidréxidos de aluminio e/ou ferro. Estas agregagdes por sua vez se
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ligam a outras, seja por estes cimentos ou por pontes de argila (Paixdo e Camapum de

Carvalho, 1994) dando origem a distribui¢do bimodal de poros.

Os solos com distribuicdo bimodal de poros apresentam dois pontos de entrada de ar na
curva caracteristica de retencdo de agua, sendo o primeiro referente a entrada de ar nos
macroporos, para pequenos valores de succ¢do, e o segundo diz respeito a entrada de ar nos
microporos, para valores de suc¢do mais elevados. Nos solos tropicais 0os macroporos
ocorrem inter-agregados enquanto os microporos estdo intra-agregados, estes muitas vezes
podendo apresentar volume total maior que o dos macroporos (Cardoso, 2002). Como
esses macroporos encontram-se distribuidos na matriz do agregado eles perdem em
importancia nos fatores definidos pelos comportamentos hidraulicos e mecanico do solo,
afetando de modo mais incisivo apenas a deformabilidade e a resisténcia dos proprios

agregados.

Segundo Aubertin et al. (1998), citado por Guimardes (2002), espera-se que o ponto de
entrada de ar varie entre 0,2 kPa a 1 kPa em areias grossas, 1 kPa a 3,5 kPa em areias
médias, 3,5 kPa a 7,5 kPa em areias finas, 7 kPa a 25 kPa em siltes e mais de 25 kPa para

as argilas.

Para os solos tropicais profundamente intemperizados tipicos da regido, a entrada de ar dos
macroporos se situa entre 5 ¢ 10 kPa e a dos microporos entre 500 e 10.000 kPa

(Guimaraes, 2002).

Conforme Camapum de Carvalho et al. (2002) e por Guimaraes (2002), para esse perfil de
solo se teria de 0,0 a 3,0m o predominio marcante de microporos no interior dos agregados
e macroporos entre eles, sendo que a partir dessa profundidade a importancia dos
macroporos diminuiria até praticamente desaparecer a partir do oitavo metro. Para 9,0 e
10,0m, a distribuicdo de poros tenderia a ser melhor graduada desaparecendo assim o

aspecto marcante da bimodabilidade..

Dada a inconveniéncia de se retirar um bloco indeformado abaixo da cota estabelecida para
o fundo das trincheiras (2,00 m) realizou-se um pogo proximo a elas onde coletou-se uma
amostra entre 2,00 m e 2,50 m de profundidade. As Fig. 4.17, 4.18 e 4.19, apresentam as
curvas caracteristicas em termos de suc¢do matrica obtidas para as Trincheiras 1, 2 ¢ 4, nas
profundidades de 1,00 m e 1,80m, bem como para a profundidade de 2,5 m.referente ao

ponto localizado fora das trincheiras.
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Os resultados apresentados nas Fig. 4.17, 4.18 e 4.19 mostram para as trés trincheiras
submetidas a esse ensaio que a curva caracteristica referente a profundidade de 0,50 m e
1,00 m se desloca de modo marcante dos demais, porém, com certo paralelismo entre elas.
Esse deslocamento se deve provavelmente ao fechamento dos macroporos pelas variagdes
ciclicas da suc¢do ao longo do tempo, pois esta camada ¢ mais sensivel as variagdes
climaticas, principalmente levando-se em consideracdo a presenca do solo granular logo

em seu topo.

Observa-se que para as camadas de 1,50 m a 1,80 m e 2,00 m a 2,50 m o término da
entrada de ar nos macroporos se da para suc¢do de aproximadamente 6 kPa e 50% do grau
de saturacdo. J& para as amostras mais superficiais (0,50 m a 1,00 m) a succdo
correspondente ao término da entrada de ar nesses poros ¢ de aproximadamente 8 kPa e o

grau de saturagdo de 70%, refletindo assim o fechamento dos microporos.

A succ¢do correspondente a entrada de ar nos microporos ¢ sempre superior a 100 kPa e o
maior grau de saturacdo referente a este ponto para as amostras superficiais se deve ao
aumento do teor de agregado por unidade de volume em conseqiiéncia do fechamento dos

macroporos nessa profundidade.

Comparando-se as trincheiras (Fig. 4.20 e 4.21) para as mesmas profundidades verifica-se
que o solo da trincheira 1 se distingue das demais podendo refletir no comportamento do

solo uma vez que a forma da curva reflete o tamanho e a distribui¢ao dos poros.

E importante destacar que a pressio de entrada de ar nos macroporos dos solos ensaiados é
caracteristica € aquele representativo das areias finas segundo a classificagdo de Albertain
et al. (1998), coincidindo assim com as analises granulométricas realizadas sem o uso de
defloculante e ultra-som SD e SD SU (Tab. 4.3 e 4.4). Isso indica que nesses solos ¢
inapropriado estimar a curva caracteristica a partir de analise granulométrica convencional

com uso de defloculante.
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Figura 4.17 — Curvas caracteristicas da trincheira 1 nas profundidades 1,00 m e 1,80m.
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Figura 4.18 — Curvas caracteristicas da trincheira 2 nas profundidades 1,00 m e 1,80m.
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Figura 4.19 — Curvas caracteristicas da trincheira 4 nas profundidades 1,00 m e 1,80m.
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Figura 4.20 — Curvas caracteristicas da trincheira 1, 2 e 4, na profundidade 1,00m.
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Figura 4.21 — Curvas caracteristicas da trincheira 1, 2 e 4, na profundidade 1,80m.
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Figura 4.22 - Curvas umidade versus sucg¢ao das trincheiras 1, 2 e 4.

4.4 PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL E A CARGA CONSTANTE

A Tab. 4.7 e a Fig. 4.23 apresentam os resultados dos ensaios de permeabilidade obtidos

para as amostras oriundas das trincheiras 1 e 4, e coletadas nas profundidades 1,00 m e
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1,80m bem como para a amostra coletada a 2,50 m de profundidade em poco escavado
proximo a elas. Foram realizados ensaios a carga varidvel e a carga constante para uma
melhor avaliagdo da técnica de ensaio apropriada a esses solos. Para as amostras coletadas
a 1,00 e 1,80 m de profundidade os ensaios foram realizados com amostra talhada na
horizontal e para a profundidade de 2,50 m na vertical. Essas op¢des de ensaio, quanto

posicao da amostra, foram adotadas considerando-se a direcao do fluxo nas trincheiras.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de permeabilidade das trincheiras 1 e 4.

. . Carga Carga

. . Profundidade Umidade Um¥dade Variz'lgvel Constinte

Trincheiras Natural Final ° o

(m) %) %) k20°C k20°C
(cm/s) (cm/s)

1 1,00 15,2 32,70 | 1,28x10% | 1,44 x10™

1 1,80 18,5 52,40 | 8,00x10* | 9,92 x10™

4 1,00 13,9 4547 | 1,22x10* | 1,19x10*

4 1,80 17,2 50,10 | 6,41x10* | 6,53 x10™

2,50 252 65,86 6,05x10* | 6,21 x10™

As permeabilidades horizontais obtidas, entre 1,2 x 10™ ¢ 1,4 x 10™ cm/s na profundidade
1,00me 6,4 x 10 e 9,9 x 10* cm/s na profundidade 1,80m. Na profundidade 2,50 foi de
6,05 ete 6,21 e cm/s, nos permeametros de carga variavel e carga constante. A Fig. 4.23
mostra que apenas a amostra da trincheira 1 coletada a 1,80 m de profundidade apresentou
pequena discrepancia entre os resultados dos dois ensaios apontando assim a propriedade

de ambos para o estudo da permeabilidade dos solos porosos da regido.

A Fig. 4.23 aponta para a redu¢do da permeabilidade ao passar da profundidade de 1,80 m
para 2,50 m. Apesar de ndo se tratar exatamente do mesmo perfil de solo, pois as amostras
foram coletadas em pontos distintos ¢ necessario que se leve em conta na analise
comparada dos dois resultados o fato das diregdes de fluxo serem ortogonais e das
propriedades do solo variava com a profundidade e eventualmente de ponto para ponto em

uma mesma cota.
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Figura 4.23 — Resultados dos ensaios de permeabilidade.

Para as condi¢gdes de drenagem local, com fluxo em escala de tempo geoldgico
predominantemente vertical em terreno natural, a expectativa seria a de se obter
permeabilidades verticais maiores nas profundidades mais superficiais, conforme as
analises granulométricas mostradas nas Tab. 4.3 e 4.4, para as duas profundidades,
verifica-se que o solo sem defloculante na profundidade 1,80 m encontra-se com um pouco
mais de areia que o oriundo da cota 2,50 m, o que confirma essa hipdtese, a0 mesmo
tempo, devido a compactacdo do solo mais superficial, no caso do terreno superior
parcialmente com aterro, justifica a contradicdo desta afirmacdo em relacdo as

permeabilidades apresentadas na Fig. 4.23.

Ao mesmo tempo os resultados de plasticidade mostrados nas Tab. 4.5 e 4.6 apontam para
solos mais plésticos a 2,50 m de profundidade , logo, tanto a granulometria quanto a
plasticidade colaboram para que a permeabilidade a 2,50 m seja inferior a obtida para 1,80
m. Sendo assim, ndo ¢ possivel afirmar que a permeabilidade vertical ¢ menor que a
horizontal, nem que a permeabilidade 2,50 m ¢ inferior a obtida para 1,80 m, pois ndo se
estd a comparar condigdes de ensaio semelhantes. O que pode ser dito ¢ que a
permeabilidade vertical a 2,50 m de profundidade ¢ ligeiramente inferior a obtida para a

dire¢do horizontal a 1,80 m de profundidade.
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Analisando os resultados a luz das curvas caracteristicas € possivel associar a
permeabilidade a macroporosidade do solo. As Fig. 4.17 e 4.18, mostram que o término da
entrada de ar nos macroporos se da para o solo oriunda da profundidade 0,50 m — 1,00 m a
aproximadamente Sr igual a 70%, enquanto para as demais profundidades ele se situa em
torno de 50%, ou seja, o volume de macroporos assim como a permeabilidade (Fig. 4.23) ¢

menor para o solo mais superficial.

A diferenca entre os valores de permeabilidade de campo e de laboratorio se deve a fatores
como a melhor saturagdo da amostra em laboratdrio, a presenga de uma frente de ar no
campo que pode dificultar a infiltragdo, contrapondo-se a atuacdo favoravel da sucgdo e o
fato de no campo o ensaio avaliar a0 mesmo tempo a permeabilidades de varias cotas em
condig¢des distintas de contorno sem que leve em conta as diferengas estratigraficas. Desta
forma em laboratério tem-se a permeabilidade de cada camada em condigdes mais
controladas e no campo, para a metodologia adotada, tem-se a avaliagdo da condutividade

hidraulica global do macico (Fig. 4.24).

k (cm/s) Esc log

1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01
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0,5

1,0 1

1,5

2,0

2,5 [ |
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Figura 4.24 — Resultados dos ensaios de permeabilidade Kiab X Kcampo-
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4.5 PINHOLE TEST (ENSAIO DE FURO DE AGULHA)

Os graficos das Fig. 4.25 a 4.28, apresentam os resultados dos ensaios Pinhole test para os
solos das trincheiras 1 e 4 e para a amostra coletada no poco a 2,50 m de profundidade.
Embora nao tenha sido verificado carreamento de particulas durante a execucdo dos
ensaios mesmo quando do uso de cargas hidraulicas elevadas, observa-se que as amostras
coletadas nas profundidades de 0,5 m — 1,0 m, 1,5 m — 1,8 m e 2,5 m, apresenta as curvas
na descarga posicionadas acima da curva de carga. Tal comportamento aponta para a
degradacdo do solo devendo constituir-se em motivo de andlises mais aprofundadas do
efeito da infiltragdo na estabilidade estrutural dos solos principalmente para os casos em
que a carga hidraulica ultrapasse 330 cm de coluna d’agua, pois segundo os resultados
mostrados nas Fig. 4.25 e 4.26, ocorre a partir desse ponto a um aumento na relacao
vazdo/carga hidraulica. Destaca-se que os furos de agulha apds os ensaios continuaram

com as mesmas dimensoes do inicio dos ensaios.

Os solos estudados apresentaram resultados que os caracterizam como NDI (ndo
dispersivo) segunda a classificagio da NBR 14.144/98, uma vez que ndo houveram

carreamento de particulas nem colorac¢ao percolada (Apéndice B).

8,0

7,0 1
6,0 1
5,0
4,0

3,0

Vazdo (cm’/s)

2,0

1,0

0,0 — ‘
10 100 1000 10000

Carga Hidraulica (mm)

—e—C-20a25 ---e---D-2,0a25 —a—C-T105a1,0
---@---D-T10,52a10 ——C-T1150a1,80 ——D-T11,50a1,80

Figura 4.25 — Pinhole test para a trincheira 1 nas profundidades 1,00, 1,80 e 2,50.
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10000

Figura 4.26 — Pinhole test para a trincheira 4 nas profundidades 1,00, 1,80 e 2,50.
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Figura 4.27 — Pinhole test na profundidade 1,00m, para as trincheiras 1 e 4.
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Figura 4.28 — Pinhole test na profundidade 1,80m, para as trincheiras 1 e 4.

4.6 ADENSAMENTO

A realizacdo dos ensaios oedométricos teve por objetivo principal analisar a

colapsibilidade do solo por inundagao.

A Tab. 4.8 apresenta as caracteristicas fisicas das amostras ensaiadas. As Fig. 4.29 ¢ 4.30
mostram as curvas de adensamento obtidas para amostras no estado natural e inundado,
respectivamente. Normalizando-se as curvas em relacdo a e, , observa-se que os resultados
sdo muito similares para as diferentes profundidades estudadas, caracterizando-se por
elevada colapsibilidade. Esta constatagdo mostra a necessidade de se preservar ou mesmo
reduzir as tensOes inicialmente atuantes no solo. Com essa finalidade serdo utilizadas

garrafas PET no preenchimento das trincheiras
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de adensamento oedométrico.

€ inicial

€ final

PROFUNDIDADE 1,80 M

TRINCHEIRA 1 | TRINCHEIRA 2 | TRINCHEIRA 3 | TRINCHEIRA 4
NAT INU NAT INU NAT INU NAT INU
1,65 1,65 1,60 1,60 1,47 1,47 1,67 1,67
1,08 0,41 1,09 0,37 1,19 0,39 1,06 0,32

—o— Média Nat —aA—T1 1,5-1,8 Nat —=3— T2 1,5-1,8 Nat —e— T3 1,5-1,8 Nat —x— T4 1,5-1,8 Nat

1,70
1,65
1,60 |
1,55
1,50
1,45
1,40 |
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05 |

Indice de vazios

1,00

1,0

10,0 100,0
Tensao Efetiva (kPa)

1000,0

Figura 4.29 — Curvas de Compressibilidade do ensaio na umidade natural.
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Indice de vazios

a

—A—T11,5-1,8 Inu —@—T2 1,5-1,8 Inu —8—T3 1,5-1,8 Inu —%—T4 1,5-1,8 Inu —e— Média Inu

1,70
1,50
1,30 -
1,10
0,90 -
0,70 -
0,50 -

0,30 - — —K =K 3¢

0,10
1,0 10,0 100,0 1000,0

Tensao Efetiva (kPa)

Figura 4.30 — Curvas de Compressibilidade do ensaio inundado.

Indice de vazios

3

—o— Média Nat ——T11,5-1,8 Nat —3— T2 1,5-1,8 Nat —@— T3 1,5-1,8 Nat —x— T4 1,5-1,8 Nat
—e— Média Inu —A—T11518Ihu —m—T21518Inhu ——T31,51,8Inu —«—T41,5-1,8 Inu

1,70

1,50

1,30 A

1,10 A

0,90

0,70

0,50

0,30

0,10

1,0 10,0 - . 100,0 1000,0
Tensao Efetiva (kPa)

Figura 4.31 — Curvas de Compressibilidade Natural e Inundado.
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4.7 ESCOLHA DOS MATERIAIS DE PREENCHIMENTO.

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica do uso das garrafas PET nesta pesquisa,
optou-se devido aos esforcos que as mesmas sofrerdo durante a vida util das trincheiras,

por fazer ensaios de compressao simples para avaliar a capacidade de suporte.
4.7.1 COMPRESSAO SIMPLES NAS GARRAFAS PET

Nas trincheiras as mesmas poderdo se submeter a carregamentos externos oriundos do
sistema construtivo e de sobrecargas. Cabe destacar que o ideal seria avaliar
simultaneamente um conjunto de garrafas dispostas como in situ de modo a se analisar o
efeito de grupo. Futuramente pretende-se submeter a trincheira a provas de carga sobre

placa que se avalie esse efeito.

Os ensaios de compressao simples objetivaram principalmente analisar comparativamente
dois tipos de garrafas PET selecionadas em funcdo da aparente melhor drenagem entre

elas. Foram selecionadas: uma garrafa verde e outra incolor.

As garrafas foram ensaiadas em trés situagdes distintas: inteiras, cortadas ao meio, €
cortadas ao meio e acopladas as duas metades. As Fig. 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam

respectivamente os resultados obtidos.

2200 I

PET VERDE INTEIRA
—o—PET INCOLOR INTEIRA

2000

1800

1600

1400

1200

o (K Pa)

1000

800 +—

600

400 -

200 i

0 T T
0 5 10 15 20 25

Deformacgéo Axial (%)

Figura 4.32 — Compressao simples nas garrafas inteiras incolor e verde.
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Figura 4.33 — Compressao simples nas garrafas cortadas incolor e verde.
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Figura 4.34 — Compressao simples nas garrafas cortada-acopladas incolor e verde.

Quando inteiras os resultados obtidos para a garrafa verde foi superior ao obtido para a
garrafa incolor, nas demais situagdes os resultados foram praticamente similares quanto a
resisténcia ao se comparar os dois tipos de garrafa. Destaca-se as resisténcias plotadas
foram calculadas considerando-se as areas das paredes das garrafas. A Tab. 4.9 apresenta

em termos da resisténcia do conjunto por unidade de area da trincheira.

- 111 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

Tabela 4.9 — Resisténcias garrafas PET.

RESISTENCIA
(kPa)
SITUACOES VERDE | INCOLOR
INTEIRA 810 410
CORTADA 1800 1950
CORTADA ~ACOPLADA 1500 1410

A Fig. 4.35 mostra o conjunto de resultados de compressao simples obtidos. Os melhores
resultados, maiores modulos e resisténcia foram obtidos para as garrafas cortadas,
provavelmente até por uma eventual diferenca na distribuicdo de tensdes oriundas do
modulo adotado para montagem. No entanto, a montagem das mesmas in situ quando
cortadas termina por gerar o acoplamento. Logo, na pratica s6 se dispde de duas situagdes
as garrafas inteiras e as cortadas-acopladas. Devido a maior capacidade de suporte e

consumo de garrafas PET optou-se pela utilizagdo das garrafas verdes cortadas-acopladas.

2200

2000 —5—PET VERDE CORTADA-ACOPLADA | —
PET INCOLOR CORTADA-ACOPLADA
—o—PET VERDE CORTADA —
—o— PET INCOLOR CORTADA
——PET VERDE INTEIRA
—A—PET INCOLOR INTEIRA

1800

1600

1400 -

1200 -

o (kPa)

1000 +

iy AM

600 -

400

200 +

0 d L \:ﬁ:;m.m.v....,..A..v. : '
0 5 10 15 20 %

Deformacgéo Axial (%)

Figura 4.35 — Compressao simples nas garrafas incolor e verde.

As curvas referentes as garrafas cortadas-acopladas apresentam um ponto de inflexdo por

volta de 2% de deformacdo axial. A partir desse ponto tem-se uma aparente redu¢ao do
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modulo gerado pelo ajuste das garrafas. A menor deformagao de ajuste das garrafas verdes

conduziu a sua escolha.
4.8 DIMENSOES DAS TRINCHEIRAS

Realizaram-se o procedimento de dimensionamento de forma interativa, por se tratar de
um modelo experimental, calculando a partir de dimensdes pré-estabelecidas das
trincheiras e adotando-se coeficientes e valores com a finalidade de se limitar uma area de

capitagao.

Normalmente as trincheiras sdo dimensionadas em fun¢do de fatores com area de captagdo,
balango hidrico, escoamento superficial, caracteristicas de infiltrabilidade do solo ao longo
do perfil, area disponivel para a implantacao, periodo de retorno, etc. No entanto, no
presente estudo pré-fixou-se as dimensdes das trincheiras prevendo-se a alimentacao

controlada das mesmas.

De posse dos resultados de permeabilidade, deu-se inicio ao dimensionamento das

trincheiras utilizando a Eq. 4.1 da curva IDF do Distrito Federal citado por Moura (2005)

. 21,77
I =035 4.1

(ZC +11)0,815 ( )
Seguindo o procedimento de célculo citado por Silveira (2003) em que se igualando as
alturas do volume afluente e efluente determinar-se a altura de dimensionamento da
trincheira. Langa-se numa planilha uma tabela com as férmulas citadas em 2.1 (Tab. 4.10).

Sendo que foi necessaria a adogdo de alguns valores:

1. O valor de B entre 80 mm e 100 mm, pois ¢ a menor dimensao utilizada por um
“poceiro” para a retirada de blocos indeformados;

2. Tempo de retorno de 2 anos;

3. Coeficiente de permeabilidade da area k= 2,83 x 107 cm/s, determinado pelos ensaios
de campo na area selecionada;

4. Porosidade da Brita 02 = 47%;

5. Coeficiente de escoamento C = 0,95. Para o dimensionamento pode-se considerar que
as areas impermeaveis e permeaveis estardo contribuindo para a estrutura, tendo

coeficiente de escoamento (C), admitindo possivel capitacdo de pavimento conforme Tab.
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2.3.
Tabela 4.10 — Planilha do dimensionamento das trincheiras.
Area de Largura Comprimento da Altura da
da Coef de
contribuicio trincheira  escoamento trincheira trincheira
(m®) (m) (cm)
(m)

A B C L Y p K1 K2 H
2500 0,8 0,95 1 0,0025  2968,750 44,686 0,068 351
2500 0,8 0,95 2 0,0025 1484,375 31,598 0,068 176
2500 0,8 0,95 3 0,0025 989,583 25,799 0,068 117
2500 0,8 0,95 4 0,0025 742,188 22,343 0,068 88
2500 0,8 0,95 5 0,0025 593,750 19,984 0,068 70
2500 1,0 0,95 1 0,002 2375,000 39,968 0,061 287
2500 1,0 0,95 2 0,002 1187,500 28,262 0,061 143
2500 1,0 0,95 3 0,002 791,667 23,076 0,061 96
2500 1,0 0,95 4 0,002 593,750 19,984 0,061 72
2500 1,0 0,95 5 0,002 475,000 17,874 0,061 57
2000 0,8 0,95 1 0,0025  2375,000 39,968 0,068 281
2000 0,8 0,95 2 0,0025  1187,500 28,262 0,068 141
2000 0,8 0,95 3 0,0025 791,667 23,076 0,068 94
2000 0,8 0,95 4 0,0025 593,750 19,984 0,068 70
2000 0,8 0,95 5 0,0025 475,000 17,874 0,068 56
2000 1,0 0,95 1 0,002 1900,000 35,749 0,061 229
2000 1,0 0,95 2 0,002 950,000 25,278 0,061 115
2000 1,0 0,95 3 0,002 633,333 20,639 0,061 76
2000 1,0 0,95 4 0,002 475,000 17,874 0,061 57
2000 1,0 0,95 5 0,002 380,000 15,987 0,061 46
1000 0,8 0,95 1 0,0025  1187,500 28,262 0,068 141
1000 0,8 0,95 2 0,0025 593,750 19,984 0,068 70
1000 0,8 0,95 3 0,0025 395,833 16,317 0,068 47
1000 0,8 0,95 4 0,0025 296,875 14,131 0,068 35
1000 0,8 0,95 5 0,0025 237,500 12,639 0,068 28
1000 1,0 0,95 1 0,002 950,000 25,278 0,061 115
1000 1,0 0,95 2 0,002 475,000 17,874 0,061 57
1000 1,0 0,95 3 0,002 316,667 14,594 0,061 38
1000 1,0 0,95 4 0,002 237,500 12,639 0,061 29
1000 1,0 0,95 5 0,002 190,000 11,305 0,061 23
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Fixou-se uma area a ser atendida, a largura devido ao menor tamanho que um poceiro
poderia trabalhar na retirada de blocos em 0,80 m, e utilizando as equagdes estabelecidas
em publicag¢des, encontramos o comprimento e a altura das trincheiras.
Logo, das dimensdes encontradas (Tab. 4.10), selecionamos:
. Area de 2500 m2 de contribuicio;
° Largura B= 0,80 m;
. Comprimento L = 2,00 m;
° Altura H=1,76 = 1,80 m, fixou-se a profundidade da trincheira em 1,80m, para

facilitar na escavacgao.

Adotaram-se como dimensdes das trincheiras 0,80 m de largura, 2,00 m de comprimento e
1,80 m de profundidade. Estudou-se a permeabilidade do solo em laboratério e no campo e

analisou-se a colapsibilidade do material de fundagao.

Definiram-se entdo quatro condigdes de enchimento das trincheiras de modo a impor
diferentes solicitagdes ao solo de fundagdo, possibilitando assim a analise da influéncia do

eventual colapso na infiltragdo vertical.

Como material de enchimento foram utilizados brita 02 e garrafas PET de modo a
possibilitar a variagdo da sobrecarga sobre o solo suporte ao se variar a propor¢ao dos dois

materiais.
4.9 SELECAO DOS FILTROS

Um dos principais problemas em areas de infiltracao ¢ a perda da infiltrabilidade do solo
devido ao selamento dos poros superficiais por particulas carreadas pela agua. Com isso
faz-se necessario a prote¢do da trincheira por meio de filtros de facil manutencdo, o que

conduziu a opg¢ao pelo uso de geotéxtil.

Para o bom funcionamento de um filtro em geotéxtil, este devera apresentar caracteristicas
que satisfacam a dois requisitos basicos, ter aberturas pequenas o suficiente para impedir a
excessiva migragdo de particulas de solo. As aberturas devem ser grandes o suficiente para

permitir um adequado fluxo da agua.

Para a selecdo do tipo de geotéxtil ideal utilizaram-se a curva granulométrica do solo e

analisaram-se as caracteristicas dos geotéxteis.
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Como no presente estudo o geotéxtil seria utilizado para suprir trés necessidades, proteger
a trincheira superficialmente contra a infiltracdo de so6lidos, protegé-la lateralmente contra
desmoronamento e fazer a separagdo do fundo da trincheira com brita, foram analisados os
geotéxteis OP-20 e OP-40 por meio das Tab. 4.11 e 4.12, as quais apresentam os critérios

para a verificagdo das caracteristicas.

Tabela 4.11 - Resumo de critérios para selecao de geotéxteis tipo OP-20.

I. Critério de Retencio (Resisténcia a piping)"

Solos Fluxo permanente Fluxo dindmico e ciclico (se o
geotéxtil pode mover-se)

< 50% passando® 0,075 mm AOS ou Ogs < B Dg;s
Da curva sem ultrasom C,<20u>8: B=1 095 £ 0,5 Dgs
% passante = 52% 2<C,<4: B=0,5C,
4<C,<8: B=28/C,
> 50% passando 0,075 mm Tecido: Ogs < Dgs 095 £0,5 Dgs

Naio tecido: 095 < 1,8 Dg5
Da curva sem ultrasom 0p20= 023 mm

% passante = 52% D85 = 0,25 mm

=1,8%0,25 = 0,45 mm ok!

Para solos coesivos (IP > 7) Oys (geotéxtil) < 0,3 mm

I1. Critério de Permeabilidade/ Permissividade®

B) Aplicagdes Criticas e Severas

kgeotéxtil =210 ksolo

Kecotexit 0 X 10" cm/s (Do catalogo do fabricante)

Keolo 107 cm/s (adotado)

kgeotéxtil ! ksolo ~6000 ok!

B) Aplica¢des Pouco Criticas e Pouco Severas (com areia média a grossa e cascalho)
kgeotéxtil 2 ksolg

kgeotéxtil ! ksolo ~6000 ok!

D) Permissividade Requerida

v =>0,7 s para < 15% passando 0,075 mm;
y>02s" para 15 a 50% passando 0,075 mm,;
v >0,1 s! para > 50% passando 0,075 mm. y =2,0 s ok! (catalogo do fabricante)

I11. Critério de Colmatacio*

B) Aplicagdes Criticas e Severas

Selecionar o geotéxtil encontrado I, 11, IIIB e executar o ensaio de filtragdo solo/geotéxtil antes a especificacdo,
pré-qualificacdo do geotéxtil, ou depois de selecionado, antes da solucdo apresentada. Alternativa: usar lista
aprovada de especificagdo para aplicacdo de filtragdo. Método de ensaio sugerido: Gradient Ratio, ASTM D
5101 para solos pouco coesivos ou Hydraulic Conductivity Ratio, ASTM D 5567 para solos coesivos.

C) Aplicagdes pouco Criticas € pouco Severas

5. Desempenho do ensaio de filtragdo solo/geotéxtil;

6. Alternativa: Ogs > 3 Dy5 para C, > 3 (cu = D60/D10) (cu = 0,09/0,0009 = 100); 3 x D15 = 3 x 0,0075 =
0,0225 ok! ; (do catalogo do fabricante 0,11 a 0,19 mm)

7. Para C, < 3, especificar o geotéxtil com o tamanho de abertura maxima possivel para o critério de retengao;

8. Para solo com % passando 0,075 mm. > 5% <5%
e geotéxtil monofilamento tecido, POA 2 4% 210%
e geotéxtil ndo tecido, porosidade.’ >50% ( >90% (do fabricante ok!) >70%
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Tabela 4.12 - Resumo de critérios para selegdao de geotéxteis tipo OP-40.

I. Critério de Retencio (Resisténcia a piping)"

Solos

Fluxo permanente

Fluxo dindmico e ciclico (se o
geotéxtil pode mover-se)

< 50% passando® 0,075 mm AOS ou Ogs < B Dg;s
Da curva sem ultrasom C,<20uz8: B=1 Oy5 £ 0,5 Dgs
% passante = 52% 2<C,<4: B=0,5C,
4<C,<8: B=28/C,
> 50% passando 0,075 mm Tecido: Ogs < Dgs 095 < 0,5 Dgs

Da curva sem ultrasom
% passante = 52%

Nio tecido: Ogs < 1,8 Dgs
0p40 = 0,16 mm

D85=0,25 mm
=1,8*0.25 = 0.45 mm ok!

Para solos coesivos (IP > 7) Oys (geotéxtil) < 0,3 mm

I1. Critério de Permeabilidade/ Permissividade’

C) Aplicagoes Criticas e Severas

kgeotéxtil =210 ksolo

Keq = V(Kh.Kv)

Keq=V( 6x10-1.4x10-1) (Do catalogo do fabricante LINHA GEOTEXTIL BIDIM RT)
Keq=4,8 *10-1cm/s

Keeotextil 4,8 X 10" em/s Calculado

Keoto 2,62x10* cr/s (adotado)

Kgeotextil Ksolo 1832 0k!

B) Aplicac¢des Pouco Criticas e Pouco Severas (com areia média a grossa e cascalho)
kgeotéxtil 2 ksolo

kgeotéxtil ! ksolo ~1832 ok!

E) Permissividade Requerida

v>07s" para < 15% passando 0,075 mm;
v>02s" para 15 a 50% passando 0,075 mm;
v > 0,1 s para > 50% passando 0,075 mm. y = 1,2 s ok! (catalogo do fabricante)

IIL. Critério de Colmatacio®

C) Aplicagoes Criticas e Severas

Selecionar o geotéxtil encontrado I, II, IIIB e executar o ensaio de filtragdo solo/geotéxtil antes a especificacao,
pré-qualificagdo do geotéxtil, ou depois de selecionado, antes da solugdo apresentada. Alternativa: usar lista
aprovada de especificagdo para aplicacdo de filtragdo. Método de ensaio sugerido: Gradient Ratio, ASTM D
5101 para solos pouco coesivos ou Hydraulic Conductivity Ratio, ASTM D 5567 para solos coesivos.

D) Aplicacdes pouco Criticas e pouco Severas

9. Desempenho do ensaio de filtragdo solo/geotéxtil;

10. Alternativa: Ogs > 3 D5 para C, > 3 (cu = D60/D10) (cu = 0,09/0,0009 = 100); 3 x D15 =3 x 0,0075 =
0,0225 ok! (do catalogo do fabricante 0,11 a 0,19 mm)

11. Para C, < 3, especificar o geotéxtil com o tamanho de abertura maxima possivel para o critério de retencao;
12. Para solo com % passando 0,075 mm. > 5% <5%

e geotéxtil monofilamento tecido, POA > 4% 210%

e geotéxtil ndo tecido, porosidade.’ >50% ( >90% (do fabricante ok!) >70%

Conforme as os critérios das Tab. 4.11 e 4.12, as amostras de geotéxteis OP-20 e OP-40,

satisfazem os critérios de filtro em relag¢do ao solo do Campo Experimental.
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CAPITULO

MONTAGEM DAS
TRINCHEIRAS

5.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE ENCHIMENTO

Para uma andlise quantitativa e qualitativa do sistema, optou-se por adotar diferentes
proporcdes de brita e de garrafas PET, gerando assim distintas sobrecargas sobre o solo
colapsivel de fundacdo. Ao substituir a brita do sistema convencional por garrafas PET
além de reduzir a sobrecarga no terreno proporciona-se um maior volume de acumulagao.
Como o solo encontra-se inicialmente ndo saturado € necessario que se avalie futuramente
se o proprio peso da dgua nao provocaria o colapso. Nesse caso sera possivel trabalhar com
algumas garrafas fechadas de modo a reduzir a sobrecarga total. Apresenta-se a seguir, a

configuracdo das trincheiras executadas.
5.1.1 DISPOSICAO DOS MATERIAIS NAS TRINCHEIRAS

Para a determinacdo do potencial de colapso devido as tensdes aplicadas pelo material de
enchimento na base da trincheira, utilizou-se as curvas adensamento representativas do
solo da area de implantagdo desta (Fig. 5.1), na profundidade de 1,80m. A partir dessas

curvas foram obtidos os indices de vazios inicial e final nos estados natural (e,) ¢ inundado

(ei).
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1000,0

Figura 5.1 — Curvas de adensamento representativas do Campo Experimental para a

profundidade 1,80m.

5.1.1.1 TRINCHEIRA 01

A Tab. 5.1 apresenta as dimensodes, os volumes e os pesos dos materiais de enchimento

dessa trincheira. A disposi¢do desses materiais ¢ mostrada na Fig. 5.2.

Com essa disposi¢do, admitindo-se a favor da seguranca que toda a carga se transmite ao

solo de fundagdo tem-se uma tensdo induzida na base da trincheira igual a 16 kPa.

Tabela 5.1 — Dimensdes, pesos e volumes da trincheira 01.

AREA ALTURA

VOLUME PESO

(m%) (m) (m®) (Kg)
Garrafas PET 1,68 0,70 1,17 83,2
Brita 1,68 0,93 1,56 23920
Areia 1,68 0,10 0,17 2433
TOTAL 1,68 173 200 27185
Trincheira
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Considerando-se os resultados de colapso (Fig. 5.2) verifica-se que para essa tensdo, na

umidade natural para a qual se efetuou o ensaio oedométrico o colapso devido ao

enchimento da trincheira sera de CP = 3,2 %.

ST iy 7/
‘E BRITA
;
E PET
- /A A &
0,83 m

.Figura 5.2 — Esquema de montagem da trincheira 01.

5.1.1.2 TRINCHEIRA 02

A Tab. 5.2 apresenta as dimensodes, os volumes e os pesos dos materiais de enchimento

dessa trincheira. A disposi¢cdo desses materiais ¢ mostrada na Fig. 5.3.

Com essa disposi¢do, admitindo-se a favor da seguranca que toda a carga se transmite ao

solo de fundagdo tem-se uma tensdo induzida na base da trincheira igual a 20 kPa.

Considerando-se os resultados de colapso (Fig. 5.3) verifica-se que para essa tensdo, na

umidade natural para a qual se efetuou o ensaio oedométrico o colapso devido ao

enchimento da trincheira sera de CP = 4,0 %.
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Tabela 5.2 — Dimensdes, pesos e volumes da trincheira 02.

AREA ALTURA VOLUME PESO

(m%) (m) (m?) (Kg)

Garrafas PET 1,74 0,35 0,61 31,3
Brita 1,74 1,23 2,13 3215,5
Areia 1,74 0,10 0,17 2437
TOTAL 1,74 1,68 2,91 3490,5

Trincheira

/ AREIA /

ST MY T
g BRITA
= =
xS I
lrE) PET
2| LI L
- 24

0,84 m

Ll
i

Figura 5.3 — Esquema de montagem da trincheira 02.

5.1.1.3 TRINCHEIRA 03

A Tab. 5.3 apresenta as dimensdes, os volumes e os pesos dos materiais de enchimento

dessa trincheira. A disposi¢ao desses materiais ¢ mostrada na Fig. 5.4.
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Com essa disposi¢ao, admitindo-se a favor da seguranca que toda a carga se transmite ao

solo de fundacdo tem-se uma tensdo induzida na base da trincheira igual a 9 kPa.

Considerando-se os resultados de colapso (Fig. 5.4) verifica-se que para essa tensdo, na

umidade natural para a qual se efetuou o ensaio oedométrico o colapso devido ao

enchimento da trincheira sera de CP = 2,0 %.

Tabela 5.3 — Dimensdes, pesos e volumes da trincheira 03.

AREA ALTURA VOLUME PESO

(m’) (m) m’)  (Kg)
Garrafas PET 1,52 1,20 1,83 144,0
Brita 1,52 0,34 0,51 1313,4
Areia 1,52 0,10 0,15 241,5
T.OTAL 1,52 1,64 2,49 1698.9
Trincheira
E -l ; Y -
ST oy W
(e}
E BRITA
=
g
3
g
S PET
v /// — v
0,82 m

Figura 5.4 — Esquema de montagem da trincheira 03.
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5.1.1.4 TRINCHEIRA 04

A Tab. 5.4 apresenta as dimensdes, os volumes e os pesos dos materiais de enchimento

dessa trincheira. A disposi¢ao desses materiais ¢ mostrada na Fig. 5.5.

Com essa disposi¢ao, admitindo-se a favor da seguranga que toda a carga se transmite ao

solo de fundacao tem-se uma tensao induzida na base da trincheira igual a 23 kPa.

Tabela 5.4 — Dimensdes, pesos e volumes da trincheira 04.

AREA ALTURA VOLUME PESO

(m?) (m) (m?) (Kg)
Garrafas PET 0 0 0 0
Brita 1,67 1,69 2,83 3626,3
Areia 1,67 0,10 0,15 237.5
TOTAL 1,67 1,79 208 38638
Trincheira
_ AREIA
s+ T 7
=}
= BRITA §
e s
el

v ///

0,80 m

A
v

Figura 5.5 — Esquema de montagem da trincheira 04.
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Considerando-se os resultados de colapso (Fig. 5.5) verifica-se que para essa tensdo, na
umidade natural para a qual se efetuou o ensaio oedométrico o colapso devido ao

enchimento da trincheira sera de CP = 4,4 %.

5.1.2 iINDICE DE VAZIOS NO INTERIOR DA TRINCHEIRA

Na determinagdo dos indices de vazios globais das trincheiras (Tab. 5.5), quantificaram-se
os volumes de vazios (V) e os de solidos (Vs) nas camadas de brita (°) ¢ nas camadas de
garrafas PET (*) em cada uma delas. Considerando-se como indice de vazios global a
divisdo entre o somatorio dos volumes de vazios (VVB + V£ ) € 0 somatorio dos volumes

1 B P . . .
de solidos (Vs~ + Vg ), encontrados nas camadas dos materiais de enchimento.

A camada superficial de areia cumpre a fungdo de filtro nao se prevendo acumulagao de
dgua no seu interior. Por este motivo o volume de vazios a ela correspondente, ndo foi

incluido na determinacao do indice de vazios global.

Tabela 5.5 — Indice de vazios global das trincheiras.

TRINCHEIRAS Vv® \4Ad Vs® vs' o VIO dice de vazios
(m’) (m) (@) (@) () global

1 0,66 1,11 0,90 0,06 2,90 1,839

2 1,10 0,59 1,21 0,02 2,91 1,368

3 0,02 1,72 0,49 0,11 2,49 2,894

4 1,38 1,45 2,98 0,947
Onde:
VTOTAL _ Volume total da trincheira.

Conforme a Fig. 5.6, os indices de vazios decorrentes nos materiais de enchimento,
aumentam com a porcentagem de garrafas PET utilizada. Sendo assim, maior o volume de
garrafa PET, maior o volume de acumulagdo de agua. Destaca-se ainda que além do maior
volume de acumulagdo proporcionado pelo uso das garrafas PET, tem-se ainda como

conseqiiéncia da menor tensdo induzida, a redu¢@o do colapso.
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4,0 A T3
3,5
3,0
2,5
2,0
&1

1,5 -
W12

indice de Vazios Global

0% 14

0,5
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Porcentagem de PET

Figura 5.6 — Indice de vazios pela porcentagem de garrafas PET.
5.2 MONTAGEM DAS TRINCHEIRAS

Na montagem das trincheiras foram utilizados os seguintes materiais, apresentados na Fig.

5.7:

- manta de georrede (Fig. 5.7a);

- manta geotéxtil de 4,00m de comprimento e 2,20 m de largura (Fig. 5.7b);
- um tassdmetro de placa de 2,00 de altura (Fig. 5.7¢);

- um piezémetro de 2,00m de altura (Fig. 5.7d);

- colunas de garrafas PET (Fig. 5.7¢);
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Figura 5.7 — Seqliéncia dos materiais utilizados na montagem das trincheiras.

No geral a montagem das trincheiras seguiu o procedimento descrito por Souza (2002),

cabendo as seguintes observagdes:

- A etapa de escavacao foi realizada de forma distinta, nessa pesquisa, em virtude
da necessidade da obtencdo de blocos indeformados. Procedeu-se a escavacao

manualmente, em lugar de usar o tipo mecanizado (Fig. 5.8);

- As trincheiras foram escavadas de forma alinha com Via L3, devido a possivel

zona de captacdo (Fig. 5.9).
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Trincheira 3 == haE

= S

e e~  ——

Trincheira 1

Figura 5.9 — Disposi¢ao das trincheiras 1, 2, 3 e 4 ap6s escavagao.

- A instrumentag¢do consistiu na utilizagdo de um piezometro do tipo Casagrande

e um tassdmetro, localizados no centro da trincheira com o objetivo de realizar as leituras
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no nivel d’agua e deformacao vertical. Nao foram posicionados postos de visitas com o
descrito na metodologia adotada, pois se optou por uma trincheira de menor comprimento,

com maior profundidade (Fig. 5.10a);

- Com o objetivo de evitar a colmatagdo do fundo da trincheira, na interface
garrafas-geotéxtil, optou-se pela implantacdo de uma camada pouco espessa de brita, no

contato com o solo (Fig. 5.10b);

- Realizou-se a pesagem das porc¢des de brita no fundo das trincheiras, até uma

altura de aproximadamente 2 cm, e no preenchimento até uma altura de 1,70 m.

Figura 5.10 —(a) - Colocacao dos Piezometros tipo Casagrande e do Tassdmetro; (b) —

Colocagao da lamina de brita de fundo.

- A colocacao da manta de geotéxtil foi realizada recobrindo todas as faces e
fundo da trincheira (envelope), resguardando-se na aplicacdo para evitar rasgos (quando

em contato com brita) ou a colmatacdo da manta (quando em contato com o solo) (Fig.
5.11ae 5.11b);
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@ (b)

Figura 5.11 — (a) Aplicagdo da manta geotéxtil; (b) - Inicio do envelopamento.

- A defini¢do das alturas das colunas de garrafas PET e brita levou-se em conta a
massa de solo removido na abertura da trincheira. Adotou-se uma distribuicao com tensao
equivalente a massa de solo escavada (trincheira 1), uma gerando menor tensdo e
ampliando-se, portanto, o volume de PET (trincheira 3), e duas com maior sobrecarga
(trincheiras 2 e 4) sendo uma delas, a trincheira 4, inteiramente preenchida com brita,

CcOmo no sistema construtivo convencional.

(a) | ()

Figuras 5.12 — (a) - Implantagdo das colunas PET; (b) — Finalizagdo da implantacdo das

colunas PET.
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- Na interface entre as colunas de garrafas PET e a camada de brita, inseriu-se um
painel de georrede, com o objetivo de evitar que os graos de brita penetrem nas colunas,
obstruindo os furos existentes. Optou-se pela combinagdo georrede-geotéxtil, devido as

porcentagens de material fino existentes nos volumes de brita (Fig. 5.13).

(a) " (b)
Figura 5.13 — (a)- Aplicacdo da Camada de Georrede; (b) — Manta de Georrede sob a

brita.

- Ao finalizar a colocagdo da camada de brita, promoveu-se o envelopamento da

trincheira com o geotéxtil, conforme apresentado nas Fig. 5.14 ¢ 5.15.

(a)
Figura 5.14 —(a) - Deposic¢ao das Brita; (b) — Langamento da brita na trincheira.
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(@ (b)
Figura 5.15 — (a) - Fechamento do envelope de Geotéxtil; (b) — Finalizacdo do

fechamento do Geotéxtil.

- A altura remanescente de 10 cm ¢ preenchida com areia grossa, completando

assim o volume total do sistema (Fig. 5.16).

() (b)

Figura 5.16 — (a) - Deposi¢ao da areia sob o Geotéxtil; (b) - Finalizagdo do processo de

enchimento da trincheira.
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5.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO DAS TRINCHEIRAS

O custo da implantagdo das trincheiras de infiltragdo € estruturado no pre¢o da mao de obra
de escavacdo e de producdo (corte da PET), nos custos dos materiais de enchimento (brita,
areia, garrafas PET, geotéxtil e georrede). Nas Tab. 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, apresentam-se as
composigdes de custo para a instalacdo das trincheiras 1, 2, 3 ¢ 4. Onde observou-se um
custo de implantagdo crescente com o aumento das porcentagens de PET como
preenchimento das trincheiras. (Fig. 5.17). Consideraram-se apenas os custos dos materiais
a diferenca se amplia. Cabe destacar que os precos correspondem aos praticados no varejo

no DF.

Tabela 5.5 - Custo de implantagao da trincheira 1.

PRECO
h PRECO
UNIDADE QUANTIDADE UNI(T{;)RIO TOTAL (RS)
BIDIM OP-40 m’ 1,68 7,16 12,00
BIDIM OP-20 m’ 13,2 3,57 47,12
GEORREDE m> 1,68 16,67 27,92
GARRAFAS PET un 1665 0,005 8,33
BRITA m’ 1,56 57,50 89,67
AREIA m’ 0,17 79,90 13,39
MAO DE OBRA
(CORTE) UN 1665 0,16 266,4
ESCAVACAO diaria 1,5 100,00 150,00
TOTAL R$ 689,74
Tabela 5.6 - Custo de implantagao da trincheira 2.
UNIDAD QUANTIDAD U;?T]Eflg o PRECO
E E (RS) TOTAL (RS)
BIDIM OP-40 m’ 1,74 7,16 12,44
BIDM OP-20 m> 13,22 3,57 4220
GEORREDE m> 1,74 16,67 28,96
GARRAFAS PET un 627 0,005 3,14
BRITA m’ 2,13 57,50 122,67
AREIA m’ 0,17 79,90 13,88
MAO DE OBRA
(CORTE) _ UN 627 0,16 100,32
ESCAVACAO diaria 1,50 100,00 150,00
TOTAL RS 506,80
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Tabela 5.7 - Custo de implantagao da trincheira 3.

PRECO

h PRECO
UNIDADE QUANTIDADE UNI(}“{;)RIO TOTAL (RS)

BIDIM OP-40 m’ 1,52 7,16 10,91
BIDM OP-20 m’ 11,83 3,57 4223
GEORREDE m> 1,52 16,67 25,40
GARRAFAS PET un 2880 0,005 14,40
BRITA m’ 0,51 57,50 29,36
AREIA m’ 0,15 79,90 12,18
MAO DE OBRA
(CORTE) _ UN 2880 0,16 460,8
ESCAVACAO diaria 1,5 100,00 150,00

TOTAL R$ 874,87

Tabela 5.8 - Custo de implantagdo da trincheira 4.
PRECO
h PRECO
UNIDADE QUANTIDADE UNI(’IF{;)RIO TOTAL (RS)

BIDIM OP-40 m° 1,67 7,16 11,95
BIDM OP-20 m> 13,23 3,57 47,23
GEORREDE m> 1,67 16,67 27,81
GARRAFAS PET un 0 0,005 0
BRITA m’ 2,82 57,50 161,90
AREIA m’ 0,17 79,90 13,33
MAO DE OBRA
(CORTE) _ UN 0 0,16 0
ESCAVACAO diaria 1,5 100,00 150,00

TOTAL R$ 412,22

Ressalta-se que o material granular, como um componente importante na construcao civil,
¢ o grande responsavel pelo maior custo na implantagdo de um sistema convencional,

devido os custos de britagem e os impactos ambientais..

Apo6s a determinagdo do custo de implantacdo das trincheiras observa-se (Fig. 5.17) a
elevacao custo de implantacdo com a utilizagdo das garrafas PET quando se comparando
as trincheiras que possuem garrafas PET (T1, T2 e T3) com a trincheira convencional (T4)
somente com brita e areia como enchimento. Essa diferenca tem como principal fator o
custo na produgdo, o que pode ser no futuro eliminado quando se substituindo o corte

manual pelo mecanico.
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Por se tratar de um modelo reduzido nao obteveram-se dados em grande escala. Todas
possuem volumes aproximados permitindo-se uma comparacdo entre as mesmas que
possibilita a conclusdo de um aumento no custo do m® de implantagfo nas trincheiras que
utilizaram como parte de seu material de enchimento garrafas PET. Observou-se um
aumento crescente do valor com a porcentagem de garrafas PET utilizadas neste volume
total de enchimento, ou seja, quanto mais se substitui o volume de brita pelo volume de
PET, mais caro ficou a implantagdo da trincheira. Sendo que para trincheira 3 (Fig. 5.18)
que possui 73% de PET, um acréscimo de 154% no valor do m® em relagdo a trincheira 4

que possui 0% de PET.

400,0
2 350,0 A
O . .
< 300,0 Trlnche;ra 01 Trincheira 03
|<£ 40% 73%
z 250,0 - i i
N ) Trincheira 02 ‘
= 21%
S 2000 ]
" |
5 1500
3 ®
Q 100,0 |Trincheira 04
E 0%
%) 50,0 1
)
)
0,0 T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
%PET

Figura 5.17 — Porcentagens de economia da implantacdo das trincheiras com utilizagcdo de

garrafas PET.

Na anélise de custo por m’, observaram-se que na relagio brita X garrafas PET nio
obtiveram variagdes muito significativas de preco alcangando 17% com 73% de garrafas
PET, ou seja, na troca da brita por garrafas PET ndo se determinaram relevantes no preco
do quantitativo dos matérias, ressaltando esta variagdo de 17% a escassez de material
selecionado, o que encareceu o produto nesta pesquisa. Logo, observaram-se na Fig. 5.17
que o aumento encontrado na implantagao das trincheiras 1, 2 e 3 foi devido ao preco gasto

na produ¢do manual das garrafas cortadas.
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Com a sistematizacao e industrializacao adequada da reciclagem das garrafas PET, espera-

se uma queda significativa do custo de implanta¢do do tipo de trincheira aqui analisado

A Fig. 5.18 apresenta a analise comparativa dos custos das trincheiras objeto do estudo.
Cabe ressaltar a dificuldade de se quantificar financeiramente os beneficios ambientais
oriundos do uso alternativo das garrafas PET, o que fez com que os mesmos nao fossem
considerados na composicdo da referida tabela. Com isso, tem-se que ndo sendo
contabilizado esse ganho, o custo de produgdo das trincheiras aumenta com o percentual de
garrafa PET utilizado, sendo assim fundamental buscar a quantificacdo desse item para
uma avaliagdo mais precisa, o que ndo constitui objeto dessa pesquisa na fase em que ela

se encontra.

B 0%(T4) B 21%(T2) 1 40%(T1) B 73%(T3)
400,00

350,00 | T
& T
£ 300,00 | T
© T
2 250,00 | T

(8] [
£ H
= 200,00 - M s
o AHEEEE
© I:I:I:::
5 15000 11
B |:|:|———
+ 100,00 _m H
3 §:z Hfass
50,00 | RSy gﬁg@g\::::::z: ==
0.00 & U 2355&:1:1: - U

Escavacéo Mé&o-de-obra Materiais Total

Figura 5.18 — Custos de Implantagdo das Trincheiras.
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CAPITULO CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Com o desafio de se adequar um sistema de infiltracdo as condicdes particulares de solo,
como ¢ o caso do Distrito Federal, o poder publico depara-se com condigdes comumente
vistas na engenharia, as limitagdes de cunho financeiro e técnico, sendo freqiiente, embora
nem sempre seja o caso, a segunda depender da primeira. Vislumbrando esse quadro, esta
dissertacdo torna-se relevante, ao buscar associar a técnica ao custo na solucao de questoes
ambientais atuais como o do beneficiamento das garrafas PET, o da recarga dos aqiiiferos e
o da reducdo do risco de inundagdes junto aos centros urbanos. O sistema de infiltragdo
proposto ao associar as caracteristicas dos materiais utilizados na constru¢do das
trincheiras ao potencial colapsivel e erodivel dos solos regionais, mostra ser possivel a
mitigacdo dos riscos técnicos e dos danos ambientais com solucdo de menor custo que os

resultantes das praticas convencionais.

Ao término da primeira etapa do estudo, a referente andlise dos materiais utilizados e das

caracteristicas do macigo receptor, chegou-se as seguintes conclusoes:

a) Quanto ao uso das garrafas PET como material de enchimento das trincheiras

- 136 -



Estudos Preliminares para Implantagdo de Trincheiras de Infiltracdo

- O uso das garrafas PET nas trincheiras de infiltragdo contempla aspectos ambientais, ao
dar destinagdo a elas; sociais, ao valorizar o trabalho dos catadores e técnico, ao
possibilitar uma maior capacidade de acumula¢do nas trincheiras e uma menor sobrecarga

sobre o solo suporte;

- O uso das garrafas PET ocasiona um aumento dos custos de implantacao das trincheiras
de infiltracdo, sendo que nos modelos reduzidos utilizados, trabalhando-se com custos nao
industriais, resultando em aumentos de até 154% em relagdo as trincheiras convencionais,

os quais se devem a mao-de-obra na producdo manual de corte das garrafas PET;

- O modo como as garrafas PET sdo dispostas na trincheira reflete na deformabilidade e
eficiéncia do sistema, sendo que no presente estudo optou-se pelo corte, perfuragao e
encaixe a fim de se obter a maximizacdo do volume de 4gua acumulado na trincheira e a

minimizag¢do dos recalques e aumento da capacidade de suporte do sistema como um todo;

- Ensaios de compressdo simples sobre garrafas isoladas mostraram que cada garrafa dos
modelos testados podem resistir se inteira a at¢ 26 kg por unidade o que resulta em uma
tensdo admissivel de trabalho de 810 kN/m” e se cortadas e encaixadas a até 49 kg por

unidade o que resulta em uma tensdo admissivel de trabalho de 1500 kN/m?;
- No sistema de enchimento proposto o consumo ¢ de 97 garrafas por m3.
b) Quanto as caracteristicas do macico

- Os ensaios de infiltracdo realizados in situ forneceram valores de permeabilidade

superiores aos obtidos em laboratdrio;

- A infiltrabilidade obtida para o solo estudado habilita seu o uso em sistemas de filtracdo.
Destaca-se que nas profundidades de 0,50 m a 2,00 m, a permeabilidade obtida campo

variou de 1,79 x 107 cm/s até 6,5 x 102 cm/s, que sdo consideradas altas;

- Considerando-se os resultados de laboratorio verifica-se que a infiltragdo pelo fundo da
trincheira se preservadas as caracteristicas do solo merece ser considerada tendo em vista a

elevada permeabilidade vertical dos solos regionais;
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- Para manter as condic¢des de infiltrabilidade no sistema, deve-se considerar que nao haja
deformabilidade consideravel do solo suporte, pois esta acarretaria com a diminuicdo da

permeabilidade na perda da eficiéncia do sistema;

- O solo estudado pode ser classificado como de natureza argilosa (sedimentagdo com
defloculante) enquadrando-se no estado natural como uma areia fina a média
(sedimenta¢do sem defloculante). Na classificacdo MCT, o solo foi classificado como areia

lateritica;

- O solo suporte apresenta caracteristicas colapsiveis e aparentemente, com base nos
resultados de Pinhole, sdo degradaveis por fluxo, o que requer o estabelecimento de limites

para a carga hidraulica e para a tensdo de sobrecarga aplicada;

- A substitui¢do da brita pelas garrafas PET propiciaram nos modelos adotados redugdes
no colapso de 4,4 % para até 2,0 %, sendo que o mesmo diminui com o aumento da

porcentagem de garrafas PET utilizadas no enchimento das trincheiras;
¢) Quanto ao sistema construtivo

- As andlises desenvolvidas na presente dissertacdo mostram que a utilizagdo de garrafas
reciclaveis tipo PET em sistemas de trincheiras de infiltracdo para a solu¢do do problema
de colapso e ampliacdo da capacidade de armazenamento de agua pode ser vantajosa tanto
tecnicamente como socio-economicamente permitindo a menor custo assegurar melhores

condicoes de infiltracao;
d) Quanto ao impacto ambiental

- Considerando-se os fatores ecoldgicos mais discutidos nos dias de hoje, como ¢ o caso da
preocupacdo com a qualidade da agua, com a disposi¢ao dos residuos plasticos no meio
ambiente e com os processos erosivos gerados pela amplia¢do do fluxo superficial, tem-se,
que ndo s6 o uso de garrafas PET como a propria implantacdo de trincheiras de infiltragao
contribuem para a mitigacdo dos danos ambientais ora existentes junto aos centros

urbanos, principalmente nas areas de expansao.
6.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para pesquisas futuras:
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- A continuidade da pesquisa por meio do monitoramento dos dados climatologicos, da
capacidade de infiltracdo e de seus reflexos no comportamento do maci¢o € no proprio

desempenho das trincheiras ao longo do tempo;
- Analisar a capacidade do sistema como um todo por meio de provas de carga sobre placa;

- Avaliar por meio de analises microestruturais o efetivo risco de degradacao do macico

devido ao fluxo de infiltragao;

- Realizar futuramente ensaios destrutivos com a finalidade de se observar a colmatacao

dos filtros em geotéxtil;

- Avaliar o uso de trincheiras de armazenamento fazendo-se uso de garrafas PET e

geomembranas;

- Verificar o volume real de PET em relagdo ao consumo na obra;

- Avaliar a influéncia do colapso na permeabilidade do solo;

- Avaliar a relagdo entre a permeabilidade x suc¢do x umidade do solo;

- Analisar estatisticamente no processo de amostragem e tratamento de dados.
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Figura Al - MAPA PEDOLOGICO
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APENDICE B
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Figura B1 - Localiza¢do dos pontos de Instrumentagdo — Campo Experimental —UnB.
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APENDICE C

PLANILHAS E TABELAS DOS ENSAIOS EM SOLO
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ENSAIO DE ADENSAMENTO - CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE

Indice de vazios
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Figura C1 — Ensaio de Adensamento trincheira 1.
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Figura C2 — Ensaio de Adensamento trincheira 2.
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Figura C3 — Ensaio de Adensamento trincheira 3.
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Figura C4 — Ensaio de Adensamento trincheira 4.
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ENSAIO DO FURO DE AGULHA - PINHOLE TEST

Tabela C1 - Resultados de Pinhole Test para a trincheira 01, nas profundidades 1,00m e

1,80m.
Profundidade vd Carga/Descarga Vazao Classificacao
(m) ( Kn/m®) (mm) (ml/s)
50 0,68
180 1,21
380 2,05
1,00 1020 3,06 NDI1
380 1,85
180 1,09
50 0,58
50 0,51
180 1,72
380 2,67
1,80 1020 4,67 NDI1
380 2,82
180 1,77
50 0,94

Tabela C2 - Resultados de Pinhole test para a trincheira 04, nas profundidades 1,00m e

1,80m.
Profundidade vd Carga/Descarga Vazao Classificacao
(m) ( Kn/m®) (mm) (ml/s)
50 0,18
180 0,38
380 0,75
1,00 1020 4,11 NDI
380 2,36
180 1,60
50 0,72
50 0,79
180 1,44
380 2,20
1,80 1020 4,64 NDI
380 2,67
180 1,83
50 0,96
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