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RESUMO: Diante dos problemas enfrentados na cidade de Boa Vista, capital de Roraima, devido
aos alagamentos durante o periodo chuvoso, surgiu o intuito de investigar a implantacdo de
estruturas de infiltracdo — colchdes drenantes e pavimentos permeéveis— a fim de devolver ao solo
sua capacidade de absorver a agua proveniente das precipitacfes, ou potencializa-la. Outra questdo
levantada é a questdo ambiental relacionada com a construcdo civil, uma vez que é um tema em
evidencia e a reutilizagdo de materiais um de seus pontos fortes. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo fisica que permitissem apontar as possiveis causas da deficiéncia da infiltrabilidade
da agua no solo, da regido em estudo. Logo apés, foram implantadas duas calcadas com o uso de
blocos intertravados de concreto (pavimento permeével) sobre um colchdo drenante, cujos materiais
que os preencheram foram brita (colchdo drenante tradicional) e garrafas PET (colchdo drenante
alternativo). Com o termino das atividades de instalagio o monitoramento foi iniciado, sendo
realizado observagdes no periodo que ocorreu precipitacdo e ainda realizado ensaio simulando um
lancamento de uma quantidade de agua fixa em ambos os proto6tipos e observado os seus niveis. Foi
ainda analisado o recalque das estruturas através da observacao de deformac6es ao longo do tempo
por fluxo de pessoas. Os resultados obtidos nos monitoramentos mostram que o uso da tecnologia
ecoldgica é viavel frente a tecnologia tradicional, gerando assim mais uma opgao de produto para o
mercado local, tendo um apelo ambiental dentro de um campo altamente agressivo.

PALAVRAS-CHAVE: Colchado drenante, Pavimento permeavel, Garrafas PET.

1 INTRODUCAO tempo, é o fendbmeno que sofre mais mudancas

devido as acbes do homem, seja através do

Uma das dificuldades que vem sendo
observada, de maneira intensa, principalmente
em centros urbanos, é a deterioracdo da
capacidade de infiltracdo natural do solo,
devido a falta de planejamento, de forma
recorrente na expansao urbana.

Formiga et al. (2012), entende que dentre 0s
processos que compdem o ciclo hidroldgico a
infiltragdo é o fendbmeno mais interligado a
geracdo de escoamento superficial. Ao mesmo

COBRAMSEG 2016

desmatamento, desnudamento do terreno e
incrustagdo do solo, como também pela
impermeabilizacdo das superficies dos terrenos,
em regides mais urbanizadas.

Em se tratando do ciclo hidroldgico natural, esta
ocupacdo provoca alteracbes motivando o
colapso do balanco hidrico no habitat humano,
conforme se pode observar nos noticiarios
mundiais. O processo de urbanizacdo gerador
do adensamento populacional traz graves



problemas a infraestrutura urbana, em sua
maioria ndo planejada, para atender a demanda
(SILVA, 2012).

Mostra-se que o processo de planejamento
urbano aliado ao uso de estruturas de infiltracao
(técnicas compensatorias de manejo de aguas
pluviais), pode ocasionar na reducdo dos
impactos que sao trazidos com a recorréncia da
deficiéncia da infiltracdo, assim também, como
a preservacdo de areas que ainda permanecem
com a sua cobertura natural e em que a dgua de
origem pluvial pode infiltrar e escoar de
maneira apropriada e natural.

Espera-se, dessa forma, que fique evidente a
importancia de se estabelecer critérios para o
uso e para a ocupacdo do solo, evitando o
surgimento de novos problemas de infiltracdo
em areas naturais intactas, ou entdo, avaliar a
implantacdo de estruturas de infiltracdo, que
consistem em técnicas compensatorias para
atuar na retencdo de aguas pluviais.

De acordo com Acioli (2005), as estruturas
de infiltracdo podem trabalhar tanto na reducao
das vazbes maximas, funcionando como
reservatorios de armazenamento, quanto na
reducdo dos volumes escoados, através da
infiltracdo das aguas drenadas, podendo
desempenhar também um importante papel na
remocao e controle de poluentes do escoamento
superficial. Sdo, portanto, estruturas que
recuperam de forma mais efetiva as condi¢bes
de pré-ocupacéo.

Diante da problematica, surgiu a proposta de
desenvolver estruturas de infiltracdo que fossem
capazes de devolver e auxiliar o solo na
absorcdo da  4gua  proveniente  das
precipitacoes.

Alguns estudos podem ser destacados, tais
quais: Mikkelsen et al. (1996), Akan (2002),
Souza (2002), Carvalho (2008), Peiter & Poleto
(2012), Silva (2012), Gurjao et al. (2012), entre
outros.

O estudo possui como objetivo analisar a
viabilidade técnica da unido de duas estruturas
de infiltracdo, o pavimento permeével e o
colchdo drenante, sendo utilizados materiais
tradicionais e alternativos, com o intuito de
suprir a infiltrabilidade natural do solo da
regiao.
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2 ESTRUTURAS DE INFILTRACAO
2.1 Colchdo Drenante

Segundo Panitz (2003), “colchdao drenante ¢
a camada subjacente a outra constituida de solo
permeavel e/ou outros materiais que permitem a
drenagem de agua do solo”. Gurjdo, et al.
(2012), compreende que o colchédo drenante seja
uma técnica frequentemente utilizada em cortes
rodoviarios com o intuito de proteger o corpo
estradal da ascensdo do lencol freatico.

No entanto, os colchdes drenantes também
podem ser utilizados como sistemas de
acumulacao e infiltracdo das dguas provenientes
das chuvas, trabalhando de maneira semelhantes
as valas de infiltracdo. Onde a utilizacdo dessa
estrutura se torna mais vantajosa em regides
onde o nivel do lencol freatico se mostra mais
superficial.

2.2 Pavimento Permeavel

Para Virgilis (2009), "o pavimento
permeavel é aquele que possui porosidade e
permeabilidade significativamente elevada de
maneira a influenciar a hidrologia e causando
algum efeito positivo ao meio ambiente."

Pinto (2011), compreende que 0 pavimento
permeavel se trata de um dispositivo utilizado
com o intuito de promover a infiltracdo das
aguas pluviais no solo urbano, e desse modo
diminuir os tempos de pico das cheias.

3 MATERIAIS

Para a construcdo de colchdes drenantes é
necessario o uso de meio drenante, geralmente
brita ou materiais sintéticos. No caso do
presente trabalho, em um dos colchdes foi
utilizado brita, sendo a mesma caracterizada
através da composicdo granulometrica, baseada
na norma da NM 248 (ABNT, 2003).

Para a execucéo do ensaio, foi coletada uma
parcela de amostra representativa de 3,27kg. A
amostra foi passada pelo conjunto de peneiras
da série normal e intermediaria (peneiras 2”;
1,1/27; 3%7; 3/87, N° 4; N° 8; N° 16 e N° 30),
obtendo-se assim a sua curva granulometria,



apresentada na figura 1. Foram calculados ainda
a dimensdo maxima e maddulo de finura, sendo
eles 37,5 mm e 3,42, respectivamente. A figura
2 apresenta a faixa granulométrica de uma das
amostras de brita.
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Figura 1. Curva granulométrica da Brita.

Figura 2. Representagdo da faixa granulométrica da
amostra de brita

Além deste material, outro material de
preenchimento utilizado foi a garrafa PET, além
de materiais de filtro, separacdo e assentamento.
Os principais materiais utilizados para
confeccdo das estruturas de infiltracdo, e suas
especificacbes, para o0 desenvolvimento da
pesquisa estdo listados na tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Materiais utilizados na pesquisa.
Materiais Especificacfes

Cortadas na metade, e
posteriormente a parte
superior sendo encaixada na
parte inferior. Em cada uma
das garrafas foram feitos
orificios para que a Aagua
proveniente da chuva pudesse
ser escoada.

Blocos pré-fabricados de
concreto, cujas dimens@es séo
(60mm x 100mm x 200 mm),
ideal para trafico de pedestres.

Garrafas PET

Blocos intertravados
de concreto

Dimensdo maxima

Brita caracteristica= 37,5mm;
Médulo de Finura: 3,42.
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4 METODOLOGIA

Apbés a definicdo e caracterizacdo dos
materiais empregados, foi passado para as
etapas seguintes que foram a preparacdo das
garrafas PET, a construgdo das estruturas e 0s
ensaios de avalizacdo, descritos a seguir.

4.1 Preparacao das garrafas PET

Para a execucdo do colchdo drenante, cujo o
material de preenchimento foram as garrafas
PET, foram utilizadas 609 garrafas de dois
litros. Cada uma das garrafas foi cortada ao
meio e a parte superior foi sobreposta a inferior,
de modo a oferecer uma maior rigidez ao
conjunto (Figura 3 (a)).

No fundo de cada uma das garrafas, foram
realizados furos para que a agua ndo ficasse
retida, uma vez que as garrafas exercem o papel
de material granular visando uma melhor
transferéncia de agua no sistema (Figura 3 (b)).

Figura 3. Preparacgdo das garrafas PET: (a) processo de
encaixe e (b) execugdo dos furos.

4.2 Ensaio de permeabilidade in situ

Nas trincheiras escavadas, foram realizados
ensaios de permeabilidade, com o objetivo de
obter o coeficiente de permeabilidade (k) do
solo em estudo. A metodologia utilizada foi a
empregada no Boletim n° 4 (ABGE, 1996), este
processo aplicado para a verificagdo do
coeficiente (k) é ideal para pogos situados acima
do nivel d’agua.

O poco utilizado para a realizacdo do ensaio,
foi cavado a trado, sendo seu didmetro de 73,42
mm e sua profundidade de 56 cm. Os calculos
para a obtencdo do coeficiente de
permeabilidade, foram realizados conforme o



esquema da figura 4 e as equacdes descritas, a
sequir.

_Ah 1,
k—E(E) 1)
R2+R-h=0 (2)
R:\/1+;H -1 @3)

Sendo, k = coeficiente de permeabilidade
(m/s); Ah = rebaixamento monitorado em um
intervalo de tempo (m); At = intervalo de tempo
(s); r = raio do poco (m); R = fator que
correlaciona o escoamento com uma parabola
cujo vertice estd no centro do furo, na altura do
nivel de agua inicial (m); h = altura da lamina
d’4gua (m).

_________ o]

Figura 4. Modelo do ensaio de permeabilidade.
4.3 Execucdo da construcdo das estruturas

A implantacdo do colchdo drenante tomou
como base a sequéncia descrita por Gurjdo, et
al. (2012). Foi realizada a escavagdo de duas
trincheiras, cujas as dimensdes eram 0,50 m de
profundidade, 1,20 m de largura € 2 m de
comprimento, para que pudessem  ser
construidas as estruturas. A profundidade foi
escolhida em funcgéo do nivel do lengol freatico
na regiao, que € superficial.

Na preparacdo da instrumentacdo, foi
utilizada para anélise de recalque e infiltragdo
da estrutura, Gasdmetro e PiezOmetro de
Casagrande, respectivamente. No nivelamento
das valas foi utilizado uma camada de areia de
13 cm, de modo que ambas tivessem a mesma
profundidade.

Apos o nivelamento foi realizada a colocagao
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da manta geotéxtil, seguida da acomodacdo das
garrafas PET e da brita (camada com 32 cm de
altura) e entdo o0 posicionamento da
instrumentacdo (Tassdmetro e PiezOmetro de
Casagrande). Este processo foi finalizado
envelopando material de preenchimento
(garrafas PET e da Brita) com a manta geotéxtil.
Foi passada para a ultima fase que consistiu
na colocacdo de uma camada de areia de 7 cm
para assentamento dos blocos de concreto e
instalacdo dos blocos. A figura 5, a seguir,
identifica todos estes processos supracitados.

Figura 5. Sequéncia de montagem das estruturas:
(a) escavacéo; (b) execucdo dos piezémetros de
Casagrande; (c) nivelamento; (d) posicionamento da
manta; (e) posicionamento da instrumentacéo; (f)
enchimento com garrafas PET; (g) envelopamento e (h)
assentamento dos blocos de concreto permeaveis.



4.4 Simulacdo de precipitagdo sobre as
estruturas

Para a analise da infiltracdo do colchédo
drenante e dos blocos intertravados, foram
construidas  barreiras em cada trecho
correspondente a cada uma das estruturas (com
garrafa PET ou brita), de modo que a agua que
fosse lancada sobre o pavimento ficasse retida
no mesmo, ndo gerando assim perda pelo
surgimento de escoamento superficial e que a
mesma quantidade de &gua jogada sobre um
trecho seria a mesma jogada ao outro. A figura
6, a seguir, mostra 0 esquema de ensaio.

Foram lancados 5 litros de &gua em cada
uma das estruturas, simultaneamente, a cada 1
minuto, por fim a quantidade de agua utilizada
foi de 150 litros em ambas. Esse volume total é
referente, aproximadamente a laminada
precipitada de 30 minutos (61,76 mm), sobre a
area (2,40 m?), para uma microdrenagem a
partir da equacdo da chuva proposta por
Carvalho (2007), para a cidade de Boa Vista.

Para se medir o nivel de &gua no fundo do
colch&o drenante, foi utilizado o Piezémetro de
Casagrande, onde as medidas do nivel d’agua
no interior da estrutura foram realizadas, logo
depois de lancados 125 litros de agua, logo apds
150 litros, 20 minutos apo6s 150 litros e 1 hora
apos os 150 litros.

Figura 6. Simulagdo de precipitacdo.

5  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaio de permeabilidade in situ

No ensaio de permeabilidade in situ,
realizado na regido em estudo observou-se 0s
seguintes resultados, apresentados na tabela 2,
para o0s coeficientes de permeabilidade no
decorrer da realizacdo do procedimento.
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Observa-se que com o0 passar do tempo o
solo inicia seu processo de saturacdo e 0
coeficiente de permeabilidade vai tendendo a
2,0 X107 m/s2, ou seja, a permeabilidade do solo
tende a constancia. O coeficiente de
permeabilidade do solo em estudo é
caracteristica de solo fino conforme Das (2011),
que por sua vez possuem uma capacidade de
infiltracdo baixa.

Tabela 2. Resultados do ensaio de permeabilidade in situ

ENSAIO Horario Tempo (s) k (m/s)
1 09:03 552,09 4,57677.107
2 09:25 892,41 2,83142.107
3 09:52 1010,37 2,50086.10”7
4 10:17 1020,82 2,47526.107
5 10:44 1087,67 2,32312.107
6 11:12 1200,73 2,10438.10”7
7 11:40 1202,34 2,10156.107
8 12:11 1235,96 2,04439.107
9 12:58 1221,58 2,06846.107
10 13:31 1231,84 2,05123.10”
11 14:07 1180,59 2,14028.107
12 14:55 1206,38 2,09452.107
13 15:30 1170,89 2,15801.107
14 15:52 1161,32 2,17579.107
15 16:48 1178,95 2,14325.107

5.2 Desempenho das estruturas

Os parametros definidos como critério de
avaliacdo dos resultados da pesquisa foram o
recalque da estrutura além da observacdo do
nivel de agua no seu interior ap6s uma
simulacdo de precipitacdo. Ap6s a construcédo e
0 periodo de avaliacdo, ndo foi observado
nenhuma deformacédo (recalque) de ambos 0s
protétipos, brita e garrafa PET. Mesmo as
garrafas apresentando fragilidade quando
isoladas, demonstraram uma boa capacidade de
suporte de carga quando em conjunto, frente aos
carregamentos  impostos  (passagem  de
pedestres).

Na tabela 3 séo apresentadas leituras dos
niveis da agua em cada piezOmetro para cada
uma das estruturas em incrementos de volume



de agua. Verificou-se atraves das medicGes do
nivel d’dgua no interior da estrutura, que o
colchdo contendo garrafas PET apresentava-se
menor, devido a esse conjunto apresentar uma
maior quantidade de vazios que a brita e
consequentemente  possuir  uma  maior
capacidade de armazenamento.

Cabe destacar que esta simulacdo utilizou
volumes muito superiores as ocorréncias de
precipitacdo registradas, uma vez que era
necessaria uma boa lamina d’agua para
comparacdo e leitura.

Tabela 3. Medicbes dos niveis da agua durante a
simulacdo de precipitacéo.

Nivel da agua (Momento da realizacdo da

leitura)
PiezOmetro 15 |itros 125 125 125
(logo litros litros litros
J (logo (logo (logo
apos) ; ; ;
apos) apos) apos)
1 (Brita) 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
2 (Brita) 20 mm 19mm  13mm 11 mm
3 (Garrafa
PET) 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
4 (Garrafa
PET) 9 mm 8 mm 7 mm 6 mm

Observou-se através das medices obtidas,
que o colchdo contendo garrafas PET,
apresentava um menor nivel d’agua, devido a
esse conjunto apresentar uma maior quantidade
de vazios do que o colchdo de brita e
consequentemente ter uma maior capacidade de
armazenamento da chuva.

6 CONCLUSAO

As utilizacdes das estruturas de infiltracdo
proporcionam aos ambientes urbanizados o
restabelecimento das caracteristicas de pré-
ocupacao da regido, dessa maneira, 0 emprego
do colchdo drenante e do pavimento permeavel,
atendeu as suas finalidades, por ser viavel
construtivamente e economicamente, visto que
a utilizacdo das garrafas diminui o custo das
obras, por se tratar de um residuo descartado.

Ambas as estruturas conseguiram atender as
expectativas quanto ao armazenamento e
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controle de volume escoado das aguas da chuva.
Entretanto, as garrafas, além de contemplar
aspectos ambientais ao dar um destino a esse
tipo de material, que € encontrado em bastante
abundancia no meio ambiente, também
contribuem para um maior armazenamento de
aguas pluviais em seu interior, por possuir uma
maior quantidade de vazios e conseguiram
apresentar uma boa capacidade de suporte de
carga, mostrando-se uma Otima alternativa de
uso como meio drenante. Sendo assim uma
excelente alternativa de estrutura para a
aplicacdo dada.
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