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RESUMO

A industria siderdrgica é responsavel por gerar significativo volume de efluentes gasosos e
liquidos, bem como de residuos solidos, principalmente, nas etapas da coqueria, sinterizacao e
producdo de gusa. Com o intuito de reduzir os indices de acimulo de residuos no meio
ambiente, utilizam como solucdes as operacdes de reciclagem e reutilizacdo, desde que sejam
economicamente e tecnicamente viaveis. Diante disso, este trabalho apresenta um estudo da
viabilidade da aplicacdo da escéria de aciaria em substituicdo aos agregados permeéaveis
normalmente utilizados. Para tanto, estudou-se os critérios relevantes para o dimensionamento
de camadas drenantes e efetuou ensaios de caracterizacdo desse material, cujos resultados

foram comparados com os critérios estudados.

Palavras-chave: Residuos sélidos. Reutilizagdo. Escoria. Critérios relevantes.



ABSTRACT

The steel industry is responsible for generating significant volume of gaseous and liquid
effluents and solid waste, mainly on the steps of coking, sintering and pig iron production in
the blast furnace. In order to reduce waste accumulation rates in the environment, using
solutions such as recycling and reuse, provided they are economically and technically viable.
Therefore, this work presents a study of the feasibility of implementation of the blast furnace
slag to replace the porous aggregates normally used. To this end, we studied the relevant
criteria for the design of such structures and made of this material characterization tests,

whose results were compared with the criteria studied.

Palavras-chave: Solid waste. Reuse. Slag. Relevant criteria.
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1- INTRODUCAO

A industria siderurgica brasileira € responsavel pela geracdo de elevada quantidade de
residuo solido, como o agregado siderurgico, que embora haja reaproveitamento do
material, por exemplo, em cimentos CPIIl, ndo é suficiente para consumir a grande
quantidade de rejeito produzido. Dessa forma, grande parte do rejeito ndo possui
destinacdo final. Diante da crescente preocupacdo ambiental gerada pelo ideal de
sustentabilidade, este projeto busca verificar a possibilidade do agregado siderdrgico ser

aplicado como camadas drenantes para pavimentos rodoviarios.

1.1 JUSTIFICATIVAS

O agregado siderargico é um rejeito, a sua aplicacdo em camadas drenantes possibilita a
reutilizacdo desse material contribuindo com o meio ambiente, pois, devido ser residuo
da producéo de aco, material que no Brasil € de grande relevancia, resultaria em grandes
volumes de reutilizacdo. Além disso, nos manuais existentes na literatura nacional,
pouco se orienta acerca dos projetos de camadas drenantes e sua execuc¢ao que utilizam
0 agregado siderurgico como material drenante, assim, as recomendacdes propostas sao

de grande relevancia para os projetos de drenagem de pavimentos rodoviarios.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a possibilidade da aplicacdo da escoria
de aciaria em camadas drenantes segundo critérios de dimensionamento especificos para

tal estrutura por meio de ensaios normatizados.

Para se alcancar o objetivo principal, faz-se necessaria a definicdo dos critérios
especificos para o dimensionamento dessas estruturas drenantes, sendo esse o0 objetivo

secundario deste trabalho.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISCUSSAO SOBRE O MATERIAL

A industria siderurgica, no Brasil, é considerada uma das maiores consumidoras de
energia e maiores geradoras de poluigdo. O recente crescimento do setor siderirgico no
pais vem provocando intensos impactos ambientais negativos, embora proporcione
ganhos econdmicos. A estratégia de inserir esse setor da inddstria na economia global

tem como base a exploracéo de recursos naturais e tecnologias (Cavalcanti, 2012).

Além de ser uma grande consumidora de recursos ndo renovaveis e de energia, a
industria siderurgica € responsavel por gerar significativo volume de efluentes gasosos e
liquidos, bem como de residuos sélidos. As etapas principais na geracao desses residuos
é a da coqueria, sinterizacdo e producdo de gusa. Essa industria esta sendo induzida a
desenvolver processos mais eficientes e menos poluentes e a reciclar e reutilizar

produtos e subprodutos nas suas etapas de producédo (Cavalcanti, 2012).

De acordo com Moreira (2006), a composi¢do quimica das escdrias e suas propriedades
fisicas, mecénicas e geoquimicas, de interesse para a construcdo civil, seja para a
industria cimenteira, ou para a producdo de agregados artificiais empregados na
construcdo civil, ou para composicdes granulares de pavimentos, dependem de Varios

fatores como:

e Os insumos - composi¢cdo do minério e outros minerais metalicos utilizados;

e Os aditivos minerais especialmente os fundentes - calcério calcitico ou calcario
dolomitico;

e A eficiéncia de operacdo dos altos fornos;

e O sistema de resfriamento;

De acordo com o forno empregado, a escoria pode ser classificada em trés tipos. O
forno Siemens-Martin utiliza o processo OH — Open Hearth, o forno conversor a
oxigénio utiliza o processo LD — Linz Donawitz ou BOF — Blast Oxygen Furnace e o
forno de arco elétrico utiliza o processo EAF — Electric Arc Furnace. As tecnologias que
usam o0 processo de producdo do tipo OH se encontram em desuso enquanto que 0s

processos do tipo LD e EAF estdo mais difundidos. O processo utilizado na producéo,



ou refino, do ago influencia a composicdo quimica e as demais propriedades fisico-

quimicas das escorias de aciaria (Oliveira, 2006).

No processo EAF ocorre a fusdo da sucata de aco através da energia gerada por um arco
elétrico no interior do forno elétrico. Com o objetivo de eliminar elementos como
carbono e fésforo através de reacBes de oxidacdo € injetado oxigénio através de uma
lanca durante a etapa denominada “afinacdo oxidante “. As reacdes de refino para
reducdo da quantidade de oxigénio e enxofre ocorrem a partir da adicdo de CaO e MgO
na etapa chamada de afinacdo redutora. Para a formacao da escoéria de aciaria elétrica

com a sua devida composicao quimica é realizado adicdes finais (Silva, 2010).

No refino e producdo do aco pelo processo tipo LD ou BFO, a sucata e o ferro gusa
liguido sdo colocados no conversor onde uma lanca injeta oxigénio gasoso a alta
pressdo para que ocorra a reducéo e eliminacao, a partir de uma reacao de oxidagéo, dos
elementos indesejaveis no a¢o, como o carbono, o silicio e o fosforo. No final do
processo, 0 conversor € basculado para que a escoria de aciaria e 0 aco liquido sejam
separados por diferenca de densidades (Silva, 2010). A Figura 2.1 mostra a escoria de
aciaria tipo EAF e LD.

ESCORIA de ACAARIA

FLETRICO OXIGENID

Figura 2.1: Escdria de aciaria tipo EAF e LD (TAVAREZ;0DHA;MOTTA, 2010).

A industria nacional, de acordo com dados do Instituto Ago Brasil (2013), produziu em
2012, aproximadamente, 27 milhdes de toneladas de ferro gusa e 34 milhdes de
toneladas de aco. O estado brasileiro que mais produz aco é Minas Gerais que no més

de janeiro de 2013 contribuiu com 32,7% da produ¢do nacional no mesmo periodo, 921
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mil toneladas. Uma das maiores produtoras de ferro gusa ¢é a regido de Sete Lagoas,

contribuindo com 29% da producéo do estado (Caldeira, 2012).

O processo siderargico em si e a eficiéncia do sistema de controle sdo os fatores que
determinam a quantidade de residuo gerado. No estado de Minas Gerais, 0s produtores
independentes geram de 28 a 45 kg de residuo por tonelada de gusa. Aproximadamente,
75% do residuo total fica disposto nos patios das empresas a céu aberto apos sua coleta,
0 que provoca a poluicdo do meio ambiente contaminando o ar, a agua e 0 solo
(Milanez; Porto, 2008). Apesar dos investimentos realizados pelo setor siderurgico em
novas tecnologias, ainda existem materiais que sdo descartados 0 que representa

oportunidades econémicas a serem exploradas.

Com o objetivo de reduzir os indices de acimulo de residuos no meio ambiente, se
utilizam como solucGes as operacdes de reciclagem e reutilizagdo, sendo consideradas
operacdes prioritarias no gerenciamento de residuos solidos, pois na maioria das
industrias, a diminuicdo na geracdo de residuos é economicamente ou tecnicamente

invidvel (Benquerer, 2000).

Os indices de reciclagem de residuos industriais estdo cada vez maiores, no entanto,
necessita-se de mais pesquisas em novas aplicacfes dos rejeitos para que se alcance o
equilibrio entre a geracdo e o reaproveitamento de forma que os rejeitos excedentes ndo
fiqguem acumulados nos patios provocando a contaminacdo do meio ambiente
(Fellenberg, 1980).

Movimentos ecoldgicos existentes pelo mundo e tarifas ambientais que substituem as
convencionais juntamente com leis impostas principalmente nas duas ultimas décadas,
como as leis ambientais NBR 10.004 e NBR 10.007 (ABNT, 2004), estdo tornando
necessario atender as exigéncias de manejo e do gerenciamento adequado dos residuos
solidos gerados. Este desafio atinge os diversos sistemas produtivos que envolve
importagéo e exportacdo de produtos, seja ele de pequeno ou de grande porte (Draggan,
1985).

De toda a geracdo de escoria de aciaria, 44% sdo estabilizadas nos patios de disposicéo
das siderurgicas e utilizadas como agregados nas obras de infra-estrutura rodoviaria
como estabilizacdo granulométrica de bases e sub-bases e como lastro em vias de
transporte ferroviario. Os outros 56% da geracdo sdo estocadas, 0 que gera passivo

ambiental de 1,8 milhdes de toneladas por ano (Baltazar, 2001).



2.2 GRANULOMETRIA E FORMA DOS AGREGADOS

2.2.1 Andlise Granulométrica

A andlise granulométrica, segundo Caputo (1988), consiste na determinacdo dos
didametros das particulas que compde o solo e das suas proporcdes relativas, expressas
em porcentagens do peso seco total. A determinacdo da distribuicdo das dimensdes das

particulas pode ser efetuada por dois métodos:

e Ensaio de peneiramento — para particulas com didmetros maiores que 0,075mm;
e Ensaio de sedimentagdo, desenvolvido por Casagrande — para particulas com

diametros menores que 0,075mm.

O resultado final dos métodos citados ¢ a curva granulométrica. Essa curva é desenhada
em um diagrama semi-logaritmico, onde os logaritmos dos didmetros sdo marcados na
abscissa e as porcentagens em massa do material que passa em cada peneira na
ordenada. O eixo das abscissas € divido em varias faixas de diametros segundo o limite

e a classificacdo dos tipos de graos (Caputo, 1988).

A Tabela 2.1 descreve os limites de dimensdes dos graos e sua respectiva classificacao,
conforme a NBR NM 248.

Tabela 2.1: Dimensdes limites e classificacdo dos graos (Pinto, 2006).

Classificacao Limites (mm)
Matacio 250 a 1000
Pedra 76 a 250

Pedregulho 4,80a76
Areia Grossa 2,0a4,80
Areia Média 0,42a2,0

Areia Fina 0,05a0,42

Silte 0,005 a 0,05
Argila Inferior a 0,005

Das (2007) ensina que a partir da curva granulométrica pode-se definir de que maneira

as particulas do solo estdo distribuidas segundo a seguinte classificacédo:



e Mal-graduadas ou uniformes — maioria dos gréos do solo com o mesmo tamanho;

e Bem-graduado ou desuniforme — os tamanhos das particulas sdo distribuidos em
uma ampla faixa;

e Granulometria descontinua ou de granulometria aberta — existe uma descontinuidade

na curva, ou seja, existe uma faixa de didmetros nao presentes no solo.

A Figura 2.2 mostra os tipos de distribui¢des granulométricas.

Solo bem graduado

D95 oo,

Solo uniforme

SIDISIBIS:

Solo de graduagao aberta

(OO0 oo

Figura 2.2: Tipos de distribuicdo granulométrica (Caputo, 1988).

2.2.1.1 Coeficientes de Uniformidade e Curvatura

Ainda com relacdo a curva granulométrica, faz-se possivel a determinacdo de trés
parametros de grande relevancia: diametro efetivo, coeficiente de uniformidade e

coeficiente de curvatura.

Segundo Caputo (1988), define-se o diametro efetivo como o diametro associado a 10%

do peso total, de todas as particulas com didmetros menores.

O coeficiente de uniformidade € definido, conforme Das (2007), como:

C, = 2o 2.1)

Dio
onde,
Dgo = Diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas;
Djo = Diametro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.

Esse coeficiente expressa, embora chamado de coeficiente de uniformidade, a néo

uniformidade do material, isto €, quanto maior o coeficiente menos uniforme é o



material. Dessa forma, o Cy mede o qudo bem graduado as particulas do material estdao
distribuidas (Caputo, 1988).

Ja o coeficiente de curvatura permite estudar o formato da curva granulométrica e
permite constatar descontinuidades e concentracbes de grdos maiores no conjunto
(Pinto, 2006).

Pinto (2006) ensina, com base no sistema unificado de classificacdo dos solos, que um
pedregulho é bem graduado quando Cy é maior que 4 e areias bem graduadas quando
Cu € maior que 6. Além da condicdo do Cy, para que o material seja bem graduado, é

necessario que o C¢ esteja entre 1 e 3.
No entanto, Caputo (1988) considera os seguintes limites:

e Solos uniformes possuem Cy menor que 5;
¢ Solos com uniformidade média possuem Cy entre 5 e 15;

e Solos desuniformes possuem Cy maior que 15.

2.2.2 Forma dos Gréos

Pinto (2006) explica que o conhecimento da forma dos grdos é importante, pois
determina como as particulas irdo se encaixar e como se dard seu entrosamento. A
forma dos grdos também influi na estrutura do solo e no indice de vazios, parametros
que influem na permeabilidade dos solos. Embora de grande importancia, sua
caracterizacdo € de dificil definicdo e, por isso, pouca atencdo tem sido dada a este
parametro (Das, 2007).

Das (2007) classifica trés possiveis formas de gréo:

e Volumoso;
e Lamelar;
e Fibrilar.

Dentre as trés, destacam-se as particulas volumosas que se formam devido a acéo do
intemperismo mecéanico de rochas e minerais. A elas sdo empregadas subclassificacdes:
angular, subangular, subarredondado e arredondado, para descrever de forma mais
especifica as particulas volumosas. Na Figura 2.3 as particulas sdo demonstradas

qualitativamente.



Angular Subangular

Subarredondado Arredondado

Figura 2.3: Forma das particulas (Das, 2007).

2.3 PERMEABILIDADE EM SOLOS SATURADOS

2.3.1 Equacao de Bernoulli

Sabe-se, da mecénica dos fluidos, que para que haja fluxo de dgua é necesséria que essa
esteja submetida a uma diferencga de potencial (Pinto, 2006). Dessa forma, os solos séo
permeaveis devido a existéncia de vazios interconectados que oferecem a 4gua um meio

onde possa fluir de regides de maior para regides de menor energia (Das, 2007).

A equacdo de Bernoulli mostra que a carga total de qualquer ponto na agua em
movimento resulta do somatdrio de trés cargas: piezométrica, cinética, altimétricas, isto

é:
h:_+_g+Z (22)

onde,
h = Carga total [m];
u = Pressao [Pa];
Y, = Peso especifico da agua [N/m?];
g = Gravidade [m/s?];
v = Velocidade [m/s];

Z = Cargas altimétricas [m].
O fluxo de agua em solos porosos, em especial, a carga cinética, que se relaciona a
velocidade de escoamento, pode ser desprezada, pois a velocidade de percolacdo é
muito baixa (Das, 2007). Dessa forma, a carga cinética, que se refere a velocidade do
8



escoamento, pode ser desprezada, o que resulta na seguinte simplificacdo da equacdo de

Bernoulli:

h=%+Z (2.3)

Em todo escoamento existem uma perda de carga associada ao movimento, Ah,
denominada de gradiente hidraulico, que pode ser expresso, em sua forma adimensional,

por:

i== (2.4)

L

em que, L = comprimento entre dois pontos quaisquer, ou seja, € 0 comprimento pelo

qual o fluxo se da.

O escoamento da agua, em funcdo de sua velocidade e de seu gradiente hidraulico, pode
comportar-se de trés maneiras distintas o que resultou em trés classificacbes para 0s
escoamentos: laminar, de transicdo e turbulento (Das, 2007). O escoamento laminar
caracteriza-se pela ndo intercessdo das linhas de fluxo, enquanto que, no turbulento,

ocorre a intercessdo das linhas de fluxo (Caputo, 1988).

Das (2007) afirma que, em regra, o fluxo de percolacéo nos solos pode ser considerado
como laminar, sendo que, nessa condicdo, existe proporcionalidade entre a velocidade
do escoamento e o gradiente hidraulico, ou seja, observa-se a relacdo linear entre esses
parametros. Tal relacdo ndo pode ser suposta para areias bem grossas, pedras e rochas
fraturadas, pois ha grandes chances que o0 escoamento se manifeste turbulento,
resultando em uma relagdo ndo linear entre a velocidade e o gradiente hidraulico. A

Figura 2.4 representa, ilustrativamente, a variagdo entre os parametros discutidos acima.



Zonal lll

Fluxo Turbulento /

Zonal ll
Zona de Transicao

Zonal
Fluxo Laminar

Velocidade, v

v

Gradiente Hidraulico , i

Figura 2.4: Relacdo entre velocidade de escoamento e gradiente hidraulico (Das, 2007).

2.3.2 Lei de Darcy

Darcy, em 1856, determinou experimentalmente a relacdo entre os parametros

geométricos de um permedmetro com a vazdo de descarga tendo como resultado a

seguinte expressao:

(2.5)

L)
Il
~
=~ s
ey

onde,
Q =Vazéo [m3/s];
k = Coeficiente de permeabilidade [m/s];
Ah = Perda de carga [mH,0];
L = Comprimento do fluxo [m];
A = Area da secdo transversal bruta[m2].

Essa expressédo € valida para solos saturados e, como a relagéo h por L €, por definigéo,

o gradiente hidraulico, a equacdo pode ser simplificada para:
Q=k.iA (2.6)
em que, i = o gradiente hidraulico.

A expressdo apresentada, conhecida como lei de Darcy, foi obtida, principalmente,

através de observacOes sobre fluxo de dgua em areias puras. Dessa forma, sua validade
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limita-se a condicGes laminares de fluxo, isto é, onde exista proporcionalidade entre k e

V.

O Colorado Department Of Transportation, CDOT (2004), orienta que a lei de Darcy
pode ser utilizada na maioria dos depdsitos naturais e filtros construidos, porém, no caso
de materiais granulares de alta permeabilidade, deve ser usada com cautela. Recomenda,
com base na experiéncia, que a lei de Darcy deve ser aplicada para solos mais finos que
areias grossas e pedregulhos com coeficiente de permeabilidade de, no maximo,
915m/dia ou 1,05x10° m/s.

A lei de Darcy como foi apresentada assumi que a vazao passa por toda a area bruta da
secdo do solo. Sabe-se que, na realidade, a &gua escoa pelos vazios do solo, dessa forma
a velocidade de descarga obtida pela lei de Darcy resulta em um valor menor que o real.
A velocidade real, denominada de velocidade de percolacgdo, é obtida considerando-se a
relacdo entre a area de vazios e a area bruta da secdo, que, nada mais é que a

porosidade. Dessa forma, a velocidade de percolacao é expressa por:
(2.7)
v =t (2.8)

onde,

v’ = Velocidade real de percolacéo ou de fluxo [m/s];

v = Velocidade de percolacdo [m/s];

A = Area da secéo bruta [m?];

A, = Area dos vazios [m?];

n = Porosidade.

2.3.3 A Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica, ou coeficiente de permeabilidade, k, na lei de Darcy, indica
0 quao permeavel o material é, isto é, a capacidade de percolacdo que o material
oferece. Esse coeficiente possui grande variabilidade assumindo distintos valores para

os diferentes tipos de solo e, até mesmo, para um mesmo tipo de solo (Caputo,1988). A
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razdo de tal grande variabilidade resulta dos varios fatores que o influenciam:
rugosidade das particulas minerais, viscosidade e densidade do fluido, grau de saturacéo
do solo, distribuicdo granulométrica, distribuicdo e tamanho dos poros, indices de
vazios (Das, 2007). A Tabela 2.2 apresenta o intervalo de variacdo para os diferentes

tipos de solo.

Tabela 2.2: Coeficientes de permeabilidade (Caputo, 1988).

Material Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
Pedregulho 10%2-1,0
Areias médias e grossas 1,0—-1073
Areia fina e Silte 1073 -10"°
Argila <107°

Pinto (2006) apresenta em sua obra um estudo dos fatores que afetam a condutividade
hidraulica de um solo baseando se na equacdo proposta por Taylor (1948), que foi
determinada assumindo a percolacdo no solo por um conjunto de tubos capilares. A

equacdo de Taylor é dada por:

k=p2te & ¢ (2.9)

u “1+e
onde,
D = Diametro de uma esfera equivalente ao tamanho dos gréos do solo [L];
Yw = peso especifico do liquido;
M = Viscosidade do liquido;
C = Coeficiente de Forma.

A seguir sdo apresentadas as considerac6es de Pinto (2006) com relagéo aos fatores que

influem na condutividade hidraulica:
a) Influéncia do indice de Vazios

Observa-se na equacdo que a permeabilidade é maior quanto maior for o indice de

vazios do solo, portanto, quanto mais fofo o material, mais permeéavel ele €.
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Tal relacdo também pode ser observada, conforme ensinado por Caputo (1988), pela
equacdo de Casagrande, que expressa, para areias puras e graduadas, a relacdo direta
entre indice de vazios e permeabilidade da seguinte forma:

k =1,40 .k g5 . €2 (2.10)
onde,
K = Coeficiente de permeabilidade;
Ko gs = Coeficiente de permeabilidade, quando e = 0,85;
e = Indice de vazios do solo.

A Figura 2.5 ilustra a influéncia dos vazios no fluxo de agua. Nota-se que, em funcdo da
complexidade da estrutura do solo, véarios caminhos podem ser percorridos sendo que,
sd0 mais permeaveis aqueles que apresentam 0s vazios interconectados nao obstruindo

o fluxo.

B

Figura 2.5: Influéncia dos vazios no fluxo de 4gua (Das, 2008).

Através da equacdo de Taylor pode-se determinar a permeabilidade de um solo
conhecendo-se o indice de vazios desse e o coeficiente de permeabilidade e o indice de

vazios de outro solo através da seguinte expressao:

813
k 1+e
= = (2.11)
kz 2

1+ep
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Os resultados obtidos por essa equacao sdo bem adequados quando essa é aplicada para
areias. Para argilas, melhores resultados sdo obtidos utilizando-se o logaritmo do
coeficiente de permeabilidade.

b) Influéncia da Estrutura e da Anisotropia

Além do indice de vazios, a permeabilidade depende da disposicao relativa dos gréos,
da estrutura formada pelos grdos. Em solos residuais ocorre a formacao de macroporos
em sua estrutura resultando, assim, mais permeaveis. Esse fendbmeno também é
observado em solos compactados com diferentes umidades. Quando compactados mais
secos, a disposicdo das particulas se da de tal forma que permite maior passagem de
agua do que quando compactados mais imidos. A Tabela 2.3 apresenta resultados de

ensaios de permeabilidade para solos compactados com diferentes umidades.

Tabela 2.3: Permeabilidade em solos compactados (Pinto, 2006).

indice de Coeficiente de
Umidade de Compactacéo vazios Permeabilidade (m/s)
17% 0,71 2.1078
19% 0,71 9. 10_9
21% 0,71 5.107°

Ainda com relacdo a estrutura do solo, em regra, apresenta-se como anisotrépico, ou
seja, apresentam caracteristicas distintas nas trés direcdes. Dessa forma, a magnitude de
k varia em fungdo da direcéo do fluxo, sendo que, no geral, a condutividade hidréulica
na horizontal, k, € maior que na vertical, ky, (Das, 2007).

¢) Influéncia do Grau de Saturagédo

Antes da percolacdo, os vazios do solo podem estar preenchidos apenas com ar. Nessa
situacdo, com o inicio da percolacgdo parte do ar é removido e preenchido com agua, no
entanto, bolhas de ar contidas pela tensdo superficial da &gua promovem resisténcia ao
fluxo de agua atuando como obstaculos até que todo o ar seja removido e condigédo
saturada seja atingida. Do exposto conclui-se que a permeabilidade de solos néo
saturados € menor do que de um solo saturado. Das (2007) afirma que a condutividade

hidraulica de solos ndo saturados aumenta rapidamente com o grau de saturagéo.
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d) Influéncia da Temperatura

A equacdo de Taylor evidencia a relacdo entre as propriedades do fluido, viscosidade e
peso especifico com a condutividade hidraulica do material. Essas duas propriedades do
fluido variam com a temperatura da agua, sendo que, entre elas, a viscosidade é mais

sensivel as variacOes de temperatura.

Dessa forma, faz-se necessaria uma convencdo para que haja uniformidade nos
coeficientes estabelecidos. Tal convencédo é a adocdo do coeficiente de permeabilidade
referente a temperatura de 20°C. A equacdo abaixo possibilita a conversdo do
coeficiente obtido para uma determinada temperatura para o coeficiente referente a
20°C.

koo = k- (2.12)
HUz0

onde,
k,, = Coeficiente de permeabilidade para a temperatura de 20°C;
k = Coeficiente de permeabilidade para uma dada temperatura;
Uz = Viscosidade do liquido para a temperatura de 20°C;
u = Viscosidade do liquido para uma dada temperatura.
e) Tamanho das Particulas

Por fim, conclui-se com base na equacdo de Taylor que existe uma relacdo direta com o
tamanho dos grdos, pois a permeabilidade é funcdo do quadrado do didmetro das

particulas.

Esse resultado teorico reforga a equacdo empirica de Hazen obtida por correlacdo

estatistica para areias com Cy menor que 5 sendo expressa por:
k =100.DZ; (2.13)
onde,
k = Coeficiente de permeabilidade [cm/s];
D,y = Diametro efetivo [cm].
Nessa expressao, o diametro efetivo é expresso em cm e k em cm/s.
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2.4 DRENAGEM DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.4.1 Proposito

De acordo com o Colorado Department Of Transportation (CDOT, 2004), em todo
projeto de pavimentos rodoviarios, os efeitos das aguas subterrdneas devem ser
considerados na construcdo, manutencdo e, também, no desempenho a longo prazo da
estrutura. O excesso da agua subsuperficial, ou a falta de controle dessa, tem sido a
causa de uma quantidade expressiva de deterioracdo em pavimentos, colapsos em
taludes e pelo desempenho insatisfatorio de muitos projetos executados. A drenagem
subsuperficial é essencial tanto do ponto de vista econdmico como de desempenho a

longo prazo das rodovias.

Segundo o DNIT (2006) o objetivo da drenagem é evitar que ocorram mudancas graves
no teor de umidade, e consequentemente, de volume e capacidade de suporte dos
materiais constituintes do pavimento e do subleito durante o periodo de servigo.

2.4.2 Agua e Pavimento

2.4.2.1 Origem das Aguas Subterraneas

Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013) afirma que o subleito e as camadas da estrutura do
pavimento podem ser submetidas & umidade excessiva proveniente de fontes variadas
como a infiltracdo, a percolacdo, a capilaridade e os movimentos em forma de vapor de
agua. No pavimento, a infiltracdo subsuperficial pode ser decorrente das trincas, das
juntas, dos bordos do acostamento e outros tipos de problemas superficiais que facilitam
a entrada de agua. A subida de agua do nivel freatico elevado pode ocorrer por
percolacdo ou pela entrada lateral nos bordos do pavimento e nas valetas dos
acostamentos. O acumulo de umidade abaixo da estrutura do pavimento pode ocorrer
também devido aos efeitos de capilaridade e a0 movimento de vapor de 4gua que esta
associado as variagdes de temperatura e de outras condigdes climéaticas. O excesso no
teor de umidade na estrutura do pavimento proveniente da acdo de uma unica fonte de

infiltracdo ou de vérias recebe 0 nome de &gua livre. Uma das principais causas de
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deterioracdo precoce do pavimento € essa movimentacdo de agua. A Figura 2.6 ilustra a

origem da agua nos pavimentos.

Infiltracéo no Pavimento

Percolacéo Lateral

T A A T
Ascencéo Capilar ____
Vapor d'agua ‘

Lencol Freatico

Figura 2.6: Origem da &gua nos pavimentos (CDOT, 2004).

O CDOT (2004) em seu manual apresenta as seguintes origens da agua nos pavimentos:

Infiltracdo da agua superficial através dos poros, ou fissuras nos pavimentos, ou nas

juntas ndo seladas, particularmente através das juntas longitudinais entre o

pavimento de concreto e 0 acostamento de pavimento flexivel de asfalto;

e Ascencdo capilar do lencol freatico;

e Vapor de agua acumulado devido as variagdes de temperatura e outras condi¢des
atmosféricas;

e Bueiros de irrigacéo e sifoes mal selados;

e Conexdo de bueiros;

e Lencol fredtico proximo a superficie;

Os sistemas de drenagem subsuperficial sdo eficientes na remocdo e controle das aguas
subterraneas com as origens citadas acima. Dessa forma podem ser projetados
objetivando-se tais finalidades e, além dessas, 0 de minimizar os impactos da presenca

de agua na estrutura do pavimento (CDOT, 2004).
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2.4.2.2 Impacto das Aguas Subterraneas nos Projetos Rodoviarios

O CDOT (2004) ensina que as aguas subterraneas contribuem de forma muito relevante
para o sucesso de um projeto de construgdo de uma rodovia. Caso ndo haja a realizacao
de estudos a respeito das aguas subterrdneas e da infiltracdo para que essas sejam
adequadamente direcionadas, elas podem, de forma significativa, prejudicar o que se

segue:

e A construcao do pavimento;
e O desempenho a longo prazo;

e A estabilidade dos taludes.

As &guas subterraneas sempre devem ser consideradas no projeto e na construcdo de

estruturas de drenagem, fundacgdes e estruturas de retencdo (CDOT, 2004).

Em resumo, segundo Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013) e DNIT (2006), os efeitos
danosos nos pavimentos rodoviarios em funcdo da agua livre, ou seja, da falta de

drenagem adequada sdo 0s seguintes:

e Perda de resisténcia, em funcdo da lubrificacdo, dos materiais granulares e do
subleito;

e Bombeamento de finos do solo do subleito e materiais granulares das demais
camadas do pavimento com consequente formacdo de vazios, de degraus,
trincamento e deterioracdo dos acostamentos.

e Arrasamento de particulas dos solos e materiais granulares superficiais, em virtude
da velocidade do fluxo das aguas;

e Em funcéo da presenca de solos expansivos, perda de eficiéncia do sistema;

e Trincamento dos revestimentos (CA e CCP) em funcdo do contato direto com a

agua.

Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013), em sua obra, apresenta 0s principais mecanismos de
danos ao pavimento relacionados a deficiéncia da drenagem subsuperficial e,

consequentemente, ao excesso de agua livre. Sao eles:

e O empenamento das placas de CCP: o CCP se contrai quando perde umidade e,
havendo restricbes de movimento impostas as placas, tensGes de tracdo sdo
induzidas resultando em fissuras no concreto. As barras de transferéncia reduzem a

intensidade desse fenémeno;
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e As poropressdes: as pressdes da agua podem surgir sob o impacto das rodas
resultando em erosdo e bombeamento de material, além desses efeitos, podem
causar o enfraquecimento de bases granulares, desintegracdo de bases estabilizadas
com cimento, a sobrecarga de subleitos e desprendimento da pelicula asfaltica;

e A perda de suporte das camadas: Se d& fundamentalmente pelo aumento de volume
dos finos e da lubrificagdo no contato dos grdos que provoca a redugdo do atrito
interno; e

e A oxidagdo do ligante asféltico.

A American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO, 1993)
em seu guia apresenta alguns efeitos adversos observados em fungdo da presenca de

agua livre na estrutura interna dos pavimentos, sendo esses efeitos os seguintes:

e A agua livre nos revestimentos asfalticos implica na reducdo de mais de 30% em
relacdo a condicdo seca do modulo de resiliéncia e perda de resisténcia a tracao.

e A umidade excessiva pode resultar na perda de rigidez em mais de 50% nas bases e
sub-bases essencialmente granulares;

e A agua livre é responsavel pelo incremento de suscetibilidade a erosdo das bases
estabilizadas com aglomerantes hidraulicos;

e Subleito saturados de solo fino granular podem ter seus modulos de resiliéncia

reduzidos em mais de 50%.

2.4.3 ldentificacdo de Aguas Subsuperficiais

De acordo com CDOT (2004), séo grandes as incertezas nas condi¢Ges subsuperficiais
devido a sua variabilidade, mas, em regra, grande parte dos problemas subsuperficiais

podem ser identificados antes da execucgéo da obra.

Para se definir os problemas que possam surgir devido as aguas subterraneas, em
primeiro lugar, é preciso identificar que essas existem. As observacdes de campo sdo
fundamentais para a identificacdo precoce de potenciais problemas que podem vir a
ocorrer. Caso algum dos casos apresentados a seguir sejam observados durante a
investigacdo de campo, a recomendagdo de drenagem subsuperficial poderd ser

necessaria, como esté sugerido no CDOT (2004).

e Fissuras ou falhas no pavimento existente;
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e Pontos de acumulo de 4gua no pavimento ou material da sub-base sujeito ao efeito
de “piping” atraves das rachaduras ou juntas;

e Superficie ondulada dos pavimentos;

e VegetacBes inundaveis crescendo proximas as valas ou taludes;

¢ Infiltrac&o nos taludes de corte ou taludes naturais;

e Evidéncia de possivel instabilidade do talude tais como o acumulo de agua nas
irregularidades do talude, ocorréncia no passado de deslizamento de terra e arvores

em angulos desfavoraveis.

CDOT (2004) afirma que se alguma situagdo acima citada for observada, uma avaliagéo
de especialista em geotecnia ou hidraulica torna-se necessaria, sendo que esses

determinardo a necessidade de estudos complementares.

2.4.4 Investigacdo de Campo

Segundo o CDOT (2004), a validade de qualquer projeto esta sujeita a confiabilidade,
precisdo dos dados levantados e computados no modelo assumido. Na especificagédo e
caracterizacdo dos drenos subsuperficiais é fundamental uma descricdo minuciosa e
precisa das caracteristicas do solo e da evolugdo geoldgica do macico. Na maioria dos
casos, o levantamento das informacdes referentes as caracteristicas e especificidades
dos solos e das aguas no subsolo de uma determinada area, requer laboriosa

investigacdo de campo e um bom programa de exploracao do subsolo.

Através da perfuragdo é possivel determinar o nivel da &gua subterranea de forma
imediata, sendo necessario o monitoramento do furo. Recomenda-se que as
investigacGes de campo ocorram nas estacfes Umidas, em que se caracterizam as piores
condi¢Bes. Se o problema de drenagem € relativo a infiltracdo oriunda das valas de
irrigacdo, recomenda-se que a execu¢do do monitoramento se efetue nas estacOes de

irrigacdo, como verificaem CDOT (2004).

Ainda de acordo com o CDOT (2004), caso o conhecimento relativo a sazonalidade e a
flutuacdo anual dos niveis do lencol sejam considerados como indispensaveis, estacdes
de monitoramento podem ser instaladas e 0 acompanhamento, monitoramento deve ser

processado até que se tenham dados suficientes para a realizacdo do estudo. Nos
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projetos de mitigacdo de inundacdes em regides inundaveis, 0 monitoramento pode

tornar-se tdo relevante a ponto de sua execucao ser necessaria.

Baseando em CDOT (2004), tanto os ensaios de campo como os de laboratdrio
objetivam a determinacdo nas propriedades fisicas/quimicas do solo e da &gua
subterranea. Para o projeto dos sistemas de drenagem, com relacdo as propriedades
fisicas do solo, os ensaios mais relevantes sdo os que determinam a distribuicéo
granulométrica, o coeficiente de permeabilidade e a suscetibilidade ao congelamento.
Quanto a composicdo quimica da agua e do solo os ensaios tornam-se interessantes
quando se pretende conhecer a qualidade da agua subterranea ou definir o risco de
ocorréncia dos problemas de corroséo e deposicdo de solutos nos sistemas de drenagem.

2.5 SISTEMA DE DRENAGEM SUBSUPERFICIAL

2.5.1 Introducéo

O principal agente causador de fissuras prematuras nos pavimentos, deterioracdo e
ruptura, certamente, é a presenca de adgua no subleito dos pavimentos. A experiéncia
tem mostrado que, quando presente em base ou subleito composto de agregados
grosseiros, a agua é o agente patolégico mais ofensivo nos pavimentos asfaltico e de
concreto armado (CDOT, 2004).

Para se mitigar a deterioracdo pela acdo da agua nos subleitos dos pavimentos sdo

sugeridas as seguintes medidas.

e Reduzir, tanto quanto possivel, a quantidade de agua que alcancga a estrutura do
pavimento;

e Promover rapida drenagem da agua que conseguir penetrar.

A prioridade na mitigacéo dos efeitos de deterioracdo da agua no subleito é prevenir que
essa penetre na estrutura. E essencial que todas as juntas e trincas nos pavimentos sejam
seladas para que se previna a infiltracdo proveniente da superficie da rodovia. Todas as
valas de drenagem superficial devem ser graduadas, garantir drenagem positiva e
previnir que a infiltracdo, oriunda do acimulo de &gua, alcance o subleito. Drenos

profundos, sdo comumente utilizados para interceptar a infiltracdo nas bordas do
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pavimento antes que essa penetre no subleito e para rebaixar o nivel no lencol freatico,

que poderia reduzir a vida util do pavimento.

A outra maneira de se mitigar os danos causados pela agua na estrutura é promovendo
seu rapido escoamento para fora do seu interior. Esse € um dos objetivos assumidos no
desenvolvimento dos sistemas de drenagem dos pavimentos. Pois, além de promover a
drenagem da agua proveniente do subsolo, os drenos subsuperficiais tem a capacidade
de coletar a agua infiltrada pelo proprio pavimento e redireciona-la para fora da

estrutura.

Foi observado que com o uso de camadas drenantes, consegue-se estender a vida util
dos pavimentos asfaltico em valores acima de 33%, nos pavimentos rigidos observa-se
valores superiores a 50%. Esses resultados fundamentam a assertiva de que os sistemas
de pavimento com camada drenante sdo meios efetivos de remogdo da dgua do subleito,

isto é, de protecdo do pavimento, o que acaba por prolongar a vida dos pavimentos.

2.5.2 Controle da Agua e Elementos do Sistema

2.5.2.1 Critérios de Controle da Agua nos Pavimentos

A importancia da consideracdo da agua livre no subleito e nas camadas de base e sub-
base do pavimento é explicada pela perda de resisténcia do material proporcionada,
segundo Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013), pela:

e Reducdo da coesdo aparente pela diminuicao das forcas capilares;

e Reducdo do atrito intergranular por lubrificacéo;

e Reducdo da densidade efetiva do material abaixo do lencol freatico; e

e Diminuicdo da capacidade pelo desenvolvimento de pressdes neutras que aumentam

ou oscilam sob acédo das cargas do tréfego.

Segundo Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013), o objetivo fundamental dos sistemas de
drenagem é impedir que 0s materiais constituintes das diferentes camadas do pavimento
figuem saturados, ou expostos a elevados niveis de umidade por longos periodos de
tempo. O controle da agua, com o intuito de minimizar os problemas resultantes da

saturacdo, é resumido em trés medidas:
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e Minimizar a infiltragdo de &gua na estrutura interna do pavimento selando

adequadamente o revestimento;

e Prover drenagem interna para remover adequadamente toda agua que possa se

infiltrar no pavimento.

e Empregar, em todas as camadas, materiais pouco suscetiveis a umidade e resistentes

ao trincamento por causa da agua;

2.5.2.2 Drenagem Subsuperficial

No manual de pavimentacdo do DNIT (2006) define-se sistema de drenagem do

pavimento de uma rodovia como o conjunto de todos os dispositivos, sejam de natureza

superficial, subsuperficial ou profunda, executados objetivando-se o desvio da agua de

sua plataforma.

O sistema de drenagem subsuperficial é constituido pela camada drenante, pelo dreno

longitudinal raso ou profundo e por drenos transversais, quando necessarios. O sistema

é eficiente quando concebidos e dimensionados de forma assegurar seu bom

desempenho hidraulico ao longo de toda vida atil do sistema (Suzuki; Azevedo;

Kabbach, 2013). As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam 0 correto posicionamento das

componentes do sistema de drenagem subsuperficial.

Faixa de rolamento

T Acostamento T Arredondamento

CA ou CCP

"~ -Camada drenante - "~ -

_Baseie/ou sub-base

Material Sub-base
Tl doarnddrenarite
O = —
Tubo coletor, Saida de agua

Faixa de rolamento

ﬂ‘ Acostamento T Arredondamento

CA ou CCP
Camada drenante

Base e/ou.sub-base e
Sub-base Material

renante
O-—— === —— >

Tubo coletor/ celiaideaeta

Figura 2.7: Posicionamento dos elementos constituintes do sistema de drenagem
subsuperficial com drenos profundos longitudinais (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).
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Faixa de rolamento T Acostamento T Arredondamento

CA ou CCP

Base:e/ou; sub-
Camada drenante Dase

O ——————————— — — >

Sub-base Saida de agua
Tubo coletor,

Faixa de rolamento ~'— Acostamento ~‘~ Arredondamento
CA ou CCP 8 . -
ase‘e/ou sub-ba
Camada drenante X se
Sub-base O Gt

aida de agu
Tubo coletor /

Figura 2.8: Posicionamento dos elementos constituintes do sistema de drenagem
subsuperficial com drenos rasos longitudinais (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

2.5.2.3 Necessidade de Drenagem Subsuperficial

Quanto a necessidade de sistemas de drenagem subsuperficial, Cedergren (apud Suzuki,

2013) recomendou a implantacdo nos seguintes casos:

e Altura de precipitacdo média anual superior a 254mm;
o Nuamero de repeticdes aproximadamente igual a 10, considerando um periodo de 10

anos.

O manual de drenagem de rodovias do DNIT (2006) recomenda a instalacdo de

dispositivos de drenagem do pavimento nos seguintes casos:

e Em rodovias localizadas em regides em que a altura de precipitacdo média anual é
superior a 1500 mm;
e Em rodovias com volume diario médio de veiculos comerciais nos dois sentidos

maior que 500.
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2.5.3 Concepgdo do Sistema de Drenagem Subsuperficial — Elementos

Constituintes

2.5.3.1 Introducéo

Os principais componentes dos sistemas de drenagem subsuperficial, de acordo com
Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013) e DNIT (2006), séo:

e Camada drenante: constituida com material granular, colocada imediatamente
abaixo do revestimento e cuja finalidade é drenar as A&guas infiltradas no
revestimento para fora da pista de rolamento ou até o topo dos drenos longitudinais;

e Dreno longitudinal: dreno cego ou tubular, raso ou profundo que recebe as aguas
oriundas da camada drenante e tem por finalidade coletar a 4gua e direciona-las aos
tubos de saida lateral que efetuam o langamento final em local apropriado.

e Dreno lateral de base: possuem funcdo similar aos drenos longitudinais, porém se
utilizam dos materiais granulares do acostamento na drenagem. S&o uma alternativa
aos drenos longitudinais.

e Dreno transversal: posicionado transversalmente a pista de rolamento, em toda a
largura da plataforma;

e Camada separadora: constituida de agregado com graduacdo densa e colocada na

estrutura com o intuito de evitar a intrusao de finos na camada drenante.

Na Figura 2.9 é apresentado um detalhe de uma estrutura usual de drenagem
subsuperficial.

Camada Drenante
Revestimento de CA ou CCP

__- Dreno Longitudinal
Geotextil—___ -

_— ¥

Tubo Coletor

Figura 2.9: Detalhe de um sistema de drenagem subsuperficial (CDOT, 2004).

25



2.5.3.2 Camada Drenante

A camada drenante é constituida de material com elevada permeabilidade, podendo ser
simples ou tratado, isto é, estabilizado com aglomerante asfaltico ou hidraulico. O
agregado utilizado, obrigatoriamente, deve ter maior transmissividade hidraulica que o
material que o envolve. A camada drenante encontra-se imediatamente abaixo do
revestimento e acima do subleito, e possui conexao direta com os drenos longitudinais
(Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

E conveniente que o projetista determine a aceitacdo da origem dos agregados
especificados para a camada drenante, da mesma forma com a especificacdo da
permeabilidade, nas notas do projeto. Essa informacdo resguarda o engenheiro na
determinacdo da capacidade do dreno, na especificacdo da area de sec¢do transversal, na

declividade e na avaliacdo da necessidade de se utilizar um tubo coletor (CDOT, 2004).

Além da contribuicdo ao suporte da estrutura de pavimento, ao se projetar a camada
drenante deve-se ter em mente que sua finalidade principal é conduzir, 0 mais rapido
possivel, a 4gua interceptada para os drenos longitudinais e esses para 0s tubos de saida
lateral. Sua espessura é funcdo das condi¢des pluviométricas locais e fixada em funcéao
da necessidade de drenagem da rodovia. A capacidade da camada drenante é
determinada pela lei de Darcy (CDOT, 2004 e Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

A base permeavel, segundo Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013), deve ser concebida

segundo o0s seguintes principios fundamentais:

e A graduacdo da camada, principalmente nos aterros, deve assegurar 0 escoamento
da agua de tal forma que o fluxo observado seja relativamente lento, prevenindo-se a
eroséo interna;

e A camada deve possuir capacidade de suporte, sem apresentar deformacoes

permanentes nas trilhas de roda;

O método de dimensionamento da espessura da camada drenante recomendado pela
Federal Highway Administration (FHWA) e AASHTO é o método de tempo de
drenagem, que determina o tempo necessario para que ocorram 50% da drenagem da

camada saturada.

Um dos padrdes de qualidade utilizados pela AASHTO (1993) relaciona-se com o

tempo de drenagem de 50% e sdo expressos na Tabela 2.4.

26



Tabela 2.4: Qualidade da drenagem em funcéo do

tempo de drenagem (AASHTO, 1993 — apéndice DD).

Qualidade da Drenagem Tempo de Drenagem

Excelente 2 horas
Boa 1 dia
Regular 7 dias
Pobre 1 més
Muito Pobre Sem drenagem

2.5.3.3 Drenos Longitudinais

Os drenos longitudinais sdo também conhecidos como drenos subsuperficiais de borda
ou drenos de pavimentos. A sua principal funcdo é coletar as aguas que a camada
drenante capta e conduzi-las até as saidas que desaguam em locais que nao oferecem
riscos estruturais ao pavimento. Deve-se destacar que esse dispositivo possuli
profundidade pequena e ndo tem a funcédo de rebaixar lengois freaticos elevados e nem
de capturar aguas de fontes subterraneas, nessas situacdes se utiliza drenos profundos
longitudinais. Normalmente, os drenos de borda sdo formados por trincheira revestida
ou ndo por geotéxtil e preenchidos por agregados granulares com ou sem tubulacao,
sendo esta Ultima utilizada para elevar a capacidade de vazéo do dispositivo (Suzuki;
Azevedo; Kabbach,2013).

Os drenos longitudinais podem ser de diferentes tipos:

e Drenos cegos: formados basicamente de material granular, tipo brita ou areia,
possuem capacidade hidraulica em funcdo da secdo transversal, da declividade
longitudinal e do coeficiente de permeabilidade do material utilizado. Sua
capacidade hidraulica é relativamente reduzida e, de acordo com o volume a ser
drenado, o espacamento das saidas de agua é bastante pequeno;

e Drenos tubulares: possuem elevada capacidade hidraulica, dependendo do diametro
variavel entre 5 e 10 cm e dimensionados como conduto livre.

e Dreno com geocomposto: Tais drenos comecaram a ser difundidos em projetos de

restauracao por sua facilidade de instalacéo.

De acordo com Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013), para evitar comaltacdo,

normalmente se utiliza geotéxteis envolvendo a vala drenante independentemente do
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tipo de dreno empregado, a permeabilidade do geotéxtil deve ser de quatro a dez vezes
superior a do solo. Vale a pena ressaltar que a manta apenas evita a entrada de finos, ela
ndo impede 0s movimentos e nem a erosdao de finos nas camadas adjacentes. O dreno
longitudinal deve possuir uma ligacdo adequada com as camadas permeaveis
adjacentes, ter capacidade hidraulica capaz de drenar todo o volume de &gua que chega
nele sem que ocorra entupimento devido ao carreamento de finos dentro da tubulagéo ao

longo do tempo. A Figura 2.10 ilustra os diferentes tipos de drenos.

Dreno cego

Dreno tubular Dreno com geocomposto
Revestimento- - Acostamento Revestimento « . Acostamento t[amgr Revestimento - . Acostamento
Base Base i
= & Saida do dreno N | S%I?eango Base

Sub-base / Slibebace i ﬁ Geocomposto
| O Sub-base drenante
Material granular /| Material granular / Saida dod
; aida do dreno
Geotéxtil / __Geotéxtil Areia J§-=01Ca COICTEnd

Figura 2.10: Tipos de drenos longitudinais (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

Em projetos de instalacdo posterior e de restauracdo € necessario que se faca um projeto
mais detalhado devido as condicionantes adversas existentes de provavel
heterogeneidade e nivel de saturagdo dos varios materiais envolvidos, aos diferentes
niveis de deterioracdo e trincamento da estrutura, as dificuldades construtivas, as
condicdes de confinamento e as declividades transversais desfavoraveis das camadas,
Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013).

Drenos profundos podem, segundo CDOT (2004), ser utilizados de forma eficiente nas

situacOes seguintes:

e Em terrenos ingremes, onde o problema de estabilidade ndo seja relevante, a vala
pode ser escavada ao longo do leito da rodovia proximo ao pé do talude do aterro de

corte;

e Drenos profundos longitudinais também podem ser locados ao longo de pé dos
taludes de aterro com a finalidade de interceptar lencol freaticos rasos;

Para o DNIT (2006), os drenos profundos sédo formados por vala, materiais drenantes e
filtrantes, sendo possivel a existéncia de tubo-dreno, juntas, caixas de inspecdo e
estruturas de desague. Para o rebaixamento do lencol freatico, a profundidade de 1,5 m
é suficiente para drenos profundos. Ja para drenos subsuperficias, recomenda-se a
adocdo de uma profundidade de 40 cm abaixo do fundo da camada drenante. As valas,
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abertas manual ou mecanicamente, devem ter no fundo a largura minima de 50 cm e de
boca a largura do fundo mais 10 cm. Sua altura vai depender da profundidade do lencol
freatico sendo a profundidade méxima igual a 2,00 m. Os tubos deverdo ser instalados
com os furos voltados para cima, em casos especiais de terrenos altamente porosos ou
rochas com fendas amplas. A posicdo dos furos voltados para cima exige que se encha a
base da vala do dreno com material impermeavel até a altura dos furos iniciais. J& na

condicédo oposta, deve-se colocar filtro como material de protegdo no fundo da vala.

2.5.3.4 Drenos Transversais

Os drenos transversais destinam-se a receber o fluxo longitudinal da agua, em relacdo a
via, no interior das camadas do pavimento ou, ainda coletar a 4gua proveniente de
camadas permeaveis de reparos profundos localizados, efetuando o cruzamento da pista

e respectivo final até o local de desague (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

O mesmo autor indica sua utilizagdo nos seguintes casos:

Pontos baixos das curvas verticais concavas;

e Pontos de transi¢do da superelevagdo com declividade transversal quase nula;

e Trechos de via com greides suaves e declividade longitudinais inferiores a 0,35%;

e Pontos de transicdo de corte-aterro;

e Proximos aos encontros das obras de arte especiais e emboques de tuneis;

e Onde se deseja retirar as aguas acumuladas nas bases permeaveis, ndo drenadas por

outros dispositivos, no caso de restauracdes.

2.5.3.5 Camada de Separacéao

A camada separadora ou de blogueio encontra-se entre a base permeavel e o subleito ou
sub-base e pode ser executada com material granular ou com manta geotéxtil. Tem por
funcdo impedir que os finos presentes nas camadas subjacentes sejam transportados
para o interior da base permedvel, de graduacdo mais aberta, isto ¢, a colmatagdo. Dessa
forma, o material empregado na camada de bloqueio deve possuir granulometria
adequada para proteger a camada drenante dos finos oriundos do subleito e, a0 mesmo

tempo, ndo colmatar a base permeéavel (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).
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Adicionalmente a funcdo de protecdo da camada de separacdo, Suzuki; Azevedo;

Kabbach (2013) apresenta outras trés funcdes:

e Garantir a separacdo entre a camada drenante e o subleito;

e Constituir barreira com baixa permeabilidade para direcionar a agua que se infiltra
na camada permeavel para a borda da estrutura do pavimento;

e Suportar o trafego e outros esfor¢os oriundos da construcdo da camada de base e das

demais camadas constituintes da estrutura do pavimento.

Em seu manual de drenagem de rodovias, o DNIT (2006) recomenda que 0s materiais
granulares da camada drenante sejam protegidos dos materiais finos para que a
capacidade de operacdo ndo seja prejudicada. Na Figura 2.11 sdo apresentados

exemplos dos tipos de camada de separagdo e seu correto posicionamento.

Base (drenante)

Sub-base ( filtro )

Subleito
Dreno A

Base (drenante)

Manta geotéxtil /
Subleito

Dreno B

Figura 2.11: Tipos de camada separadora (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

Recomenda-se, caso a camada drenante seja aplicada acima de outra camada densa, a
previsdo de camada separadora na interface entre as duas camadas para que O
carreamento de finos para o interior da camada drenante seja prevenido (Suzuki;
Azevedo; Kabbach, 2013).
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2.5.3.6 Resumo

A Tabela 2.5 resume os principais elementos constituintes e suas respectivas fungdes

dentro do sistema de drenagem subsuperficial.

Tabela 2.5: Principais elementos constituintes e suas fungdes no sistema de drenagem
subsuperficial (Suzuki; Azevedo; Kabbach, 2013).

Elemento Funcéo Hidraulica/Estrutural
Coletar a 4gua infiltrada, conduzi-la até os drenos
longitudinais, prover adequado suporte ao
pavimento
Camada drenante Pode ser estabilizada ou tratada com ligante

hidraulico ou asféltico
Pode ser empregada isoladamente ou com outra
camada

Tubo Coletor

Tubo perfurado ou fendilhado
Receber a agua da camada drenante e transporta-la
até os tubos de saida lateral

Dreno raso
longitudinal

Cego

Constituido essencialmente de brita

Receber a agua da camada drenante e transporta-la
até a saida lateral

Tubo de saida

lateral

Coletar a &gua do dreno longitudinal e efetuar o
lancamento final em local e cota adequados

Camada separadora

Constituida de agregados de graduacédo densa,
estabilizada ou néo, ou substituida por geotéxtil
Evitar o agulhamento e manter separados 0s
materiais da camada drenante e do subleito

Reduzir a migragdo de finos e, consequentemente, a
comaltacdo da camada drenante

Dreno raso
Transversal

Constituido preferencialmente de agregado drenante
Coletar a agua que percola longitudinalmente no
pavimento nas regides de baixa declividade

Drenos Laterais de Base

Constituido de material granular, estabilizado ou
néo

Coletar a &gua da camada drenante da pista e efetuar
0 langamento lateral e final em substituicdo aos
drenos rasos longitudinais
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A Figura 2.12 ilustra um exemplo de sistema de drenagem subsuperficial aplicado em

um trecho em curva com se¢éo superelevada.

Sy ==

N ngiggntp_,{e: Trans/.c~
“Camada feW’i_n S, < 40
W) S0 = G
R ~ Filtro drenante -t%‘fi".:/:‘:‘:_s?_*~
i'\* Tubo perfurado e P S —=
Dreno transversal - Detalhe == ,ﬁ*\‘-\\[ =% Dreno
< ! S " transversal
.S
\ : * Tubo de saida
V45
% «’-/'..:_‘:\\ | " Tubo de saida
ga”$i§§o P . " Dreno longitudinal
(\\‘. 4 S " 4 ¥
= ey 4 .
=/ aw " Tubo de saida
/ s “4 "\ Dreno transversal
Mmf,’"-'r-.-..._.___.:. /

" — = 4+~~~ Trajeto do fluxo de dgua
AN C M’to S, Declividade transversal

amada drenante
S Inclinagdo longitudinal (Greide)

Figura 2.12:Sistema de drenagem subsuperficial em um trecho em curva (Suzuki;
Azevedo; Kabbach, 2013).

2.5.4 Elementos de Projeto

Os objetivos basicos do sistema de drenagem subsuperficial sdo: coletar toda a agua
infiltrada no pavimento e drenar essa 4gua, no menor intervalo de tempo possivel, para
fora do pavimento. Para que tais objetivos sejam alcancados o CDOT (2004) lista os

seguintes parametros necessarios:

e A taxa de infiltracdo no pavimento para a chuva.
e A taxa de descarga da base permedavel para os sistemas dos drenos longitudinais;

e A taxa de fluxo nos tubos dos drenos longitudinais.

O DNIT (2006), em seu manual de drenagem, afirma, ainda, que sdo necessarias para a

solucgéo dos problemas de drenagem:

e Conhecimento da topografia da area;
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e Observagdes geologicas e pedoldgicas necessarias, com obtengdo de amostras dos

solos por meio de sondagens;

Tendo os pardmetros citados acima e efetuando os célculos hidraulicos adicionais
necessarios, pode-se determinar os requisitos de cada componente do sistema, a seguir

apresentados.

e Extensdo longitudinal e lateral da base permeavel de agregado graddo;
e Permeabilidade da base permeavel de agregado graudo;

e Espessura da camada drenante;

¢ Inclinagéo transversal da camada drenante;

e Requisitos da camada de separacao;

e Diametro da tubulagéo perfurada dos drenos longitudinais;

e Declividade dos drenos longitudinais;

e Espacamento dos tubos de saida lateral;

e Locacdo dos tubos de saida lateral.

E relevante lembrar que, embora as componentes sejam dimensionadas isoladamente, o
sistema como um todo deve ser adequado para que toda a &gua infiltrada durante a
chuva de projeto seja removida. O sistema deve ser projetado de tal forma que, seja
assegurado que no minimo 50% da agua dentro do sistema, na condicdo de saturacdo

completa, apds 1 hora do término da chuva, seja removida.

2.5.5 Critérios para o Uso do Sistema

Os sistemas de drenagem de pavimentos tém apresentado bons resultados com respeito
a manutencao dos pavimentos, resultando em maior vida Util tanto em novos como em
pavimentos ja existentes. Embora efetivos, agregam custos iniciais, acarretando uma
necessidade de verificacdo, por meio de estudo, da evolucdo dos custos efetivos. Nesse
estudo de viabilidade econémica é indispensavel que sejam considerados 0s ganhos
provenientes da reducdo de manutengcdo e da extensdo do tempo de servigo do

pavimento com drenagem (CDOT, 2004).

Segundo CDOT (2004) e DNIT (2006), as seguintes condi¢Ges devem ser usadas como
critérios na determinacdo da possibilidade de ocorréncia de subleito saturado e
necessidade da implantacdo de um sistema de drenagem por camada drenante.
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e Fissuras ou falhas em pavimentos j& existentes devido a presenca de &gua
subsuperficial;

¢ Nivel do lencol freatico proximo ao greide de terraplanagem;

e Solos do subleito com permeabilidade menor que 1ft/dia (3,53 x 10° m/s),
tipicamente, siltes e argilas;

e Solos do subleito suscetiveis ao congelamento (tipicamente siltes)

e Presenga de solos expansivos no subleito;

e Pavimentos localizados em curvas verticais concavas ou abaixo de estruturas de
pontes;

e Pavimento que tera secdo considerada tipicamente larga em terrenos planos em
niveis baixos;

e Nos trechos em corte;

¢ Na base de aterros onde houver &gua livre proximo ao terreno natural;

e Nas areas eventualmente saturadas préximas aos pes dos taludes.

Além dessas, recomenda-se para todos os pavimentos, sejam de CA ou CCP, com
espessura maior que 0,20 m, a avaliacdo da necessidade de implantacdo de um sistema
drenante do tipo camada drenante (CDOT, 2004).

2.6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Cada componente integrante do sistema de drenagem subsuperficial detém certa funcédo
especifica, sendo importante ressaltar que a unido das componentes deve resultar em um
mecanismo de funcionamento de acordo com o concebido, isto €, o funcionamento do
conjunto como sistema deve corresponder ao planejado. Além disso, o projeto de
qualquer dreno subsuperficial deve assegurar um sistema executavel, compativel com o
solo que o circunda, além de propiciar uma boa relacdo custo-beneficio. A seguir é

apresentado as partes integrantes de um sistema de drenagem subsuperficial.

e Filtro/ camada de separacdo;
e Camada drenante de conducéo;
e Tubo coletor — drenos longitudinais;

e Tubos de saida lateral;
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O entendimento do funcionamento do mecanismo de interacdo entre as partes que
compde os drenos subsuperficiais € essencial. As peculiaridades e singularidades do
campo resultam em condi¢Oes particulares que devem ser apreciadas e, por meio do
projeto adequado das componentes do sistema de drenagem, certificar que o sistema

funcionara como o previsto (CDOT, 2004).

2.6.1 Drenos Longitudinais

Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013) ensina que os materiais empregados com a fungéo de
filtro ou envelopamento devem ser escolhidos segundo 0s seguintes aspectos:

e Prevencéo da colmatacdo do material drenante;
e Ser mais permeavel que o solo adjacente;
e Camada de assentamento e apoio ao dreno;

e Garantia de estabilizacdo do solo que esta sendo drenado.

Existem inumeros critérios usados no dimensionamento de filtros granulares. O CDOT
(2004) em seu manual adotou o desenvolvido pela United States Army Corps Engineers
USBR.

Para o critério de filtracdo, recomenda-se:
Dys(filtro) < 5Dgs(solo) (2.14)
onde,
D, e Dgs=tamanho do grdo correspondente a 15% e 85% de material passando.
Para o critério de uniformidade, recomenda-se:
Do (filtro) < 25D (solo) (2.15)
onde,

D5, = tamanho do gréo correspondente a 50% de material passando.

Para o critério de graduacdo e estabilidade em que o filtro granular devera ser bem
graduado e estavel, o coeficiente de uniformidade (C,) deve estar dentro do seguinte

limite:
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20 < C, <40 (2.16)

O C, da equacéo acima deve ser calculado para o filtro.
Suzuki; Azevedo; Kabbach (2013) recomenda 0s seguintes critérios.

Para o critério relacionado ao entupimento, recomenda-se:

Dis(filtro) < 5. Dgs (solo) (2.17)
onde,
D, e Dgz=tamanho do grdo correspondente a 15% e 85% de material passando.

Para o critério relativo a permeabilidade, recomenda-se:

D;s(filtro) < 5.D;s(solo) (2.18)

Para os critérios adicionais, recomenda-se:

a) Para garantir que as curvas granulométricas do filtro e do material sejam

aproximadamente paralelas:

Dso(filtro) < 25.Ds(solo) (2.19)

b) Para mitigar a segregacao:

Cu (filtro) < 25 (2.20)

Para garantir 0 ndo entupimento do tubo coletor, adotou-se para tubos com fendas ou

furos circulares os seguintes critérios:
Dgs(filtro) = 1,2.¢¢ (2.21)
Dgs(filtro) = 1,0.Ls (2.22)
onde,
¢ = diametro do furo [mm];
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Ly = largura da fenda [mm];

No manual de pavimentagdo e drenagem do DNIT (2006) encontram-se as seguintes

recomendagdes:
Para a condicdo de permeabilidade, recomenda-se:
Dis(filtro) = 5.Dy5 (solo)

Dis(m.d) = 5.Dgs (filtro)

Para a condicdo de ndo entupimento do material filtrante, recomenda-se:
Dis(filtro) < 5.Dgs (solo)
D;s(filtro) < 40.D;5 (solo)

D5 (filtro) < 25.Dsq (solo)

Para a condi¢do de ndo entupimento do material drenante, recomenda-se:

Dis(m.d) < 40.Dgs (solo)

Dis(m.d) < 5.Dgs (solo)

Para a condi¢do de ndo entupimento do tubo, recomenda-se:
Dgs(m.d) = 2.D,

onde,

D, é o didmetro dos furos nos tubos coletores e m.d é o material drenante.

(2.23)

(2.24)

(2.25)
(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Os filtros granulares ndo devem ter mais de 5% de material passando na peneira N°200

(DNIT, 2006). Caso uma Unica camada de material granular ndo seja suficiente para

satisfazer o critério de filtro, uma ou mais camadas devem ser adicionadas (CDOT,

2004).

Adicionalmente aos critérios de “piping” e de permeabilidade, a curva granulométrica

do subleito e das camadas que compbem a estrutura devem ser aproximadamente
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paralelas. O filtro granular deve, também, ser estdvel tanto quimicamente quanto
estruturalmente (CDOT, 2004).

De forma similar, a interface filtro/dreno deve atender aos mesmos requisitos expostos
acima para que se garanta que o material do filtro ndo penetre no material drenante e
prejudique o fluxo (CDOT, 2004).

2.6.2 Tubos Coletores

As informagdes apresentadas neste tdpico foram baseadas no manual de drenagem
publicado pelo CDOT (2004).

Os tubos coletores séo geralmente perfurados ou ranhurados para que possam coletar a
dgua da camada drenante e conduzi-la aos extravasores. Os materiais comumente
utilizados incluem tubos de plastico, concreto e aco corrugado. A escolha do material do

tubo deve basear-se na resisténcia requerida a corroséo, custo e disponibilidade.

N&o é necessaria a previsao de tubos em todos os drenos profundos. Frequentemente, a
camada drenante sera permeavel o bastante para prover suficiente conducéo da agua e o
tubo coletor ndo ir4 prover nenhuma vantagem significativa a longo prazo. Embora o
custo de materiais adicional na especificacdo ndo seja significativo, o trabalho associado
na locagdo dos tubos, particularmente sob condi¢bes saturadas, pode de forma
significativa acrescentar os custos de instalacdo do sistema. Tubos coletores ndo devem
ser previstos em drenos profundos instalados sobre ou proximo de areas com taludes

instaveis.

Os critérios de dimensionamento recomendados para o projeto de tubo-dreno e sua

execucdo sao as seguintes:

e A declividade minima recomendada € 0,5% e nunca menor que 0,2%;

e O didametro minimo do tubo coletor é de 6 in (0,150 m); para comprimentos maiores
que 500 ft (150 m), o minimo passa a ser de 8 in (0,200 m); e

e As ranhuras e a perfuracdo devem ser pequenas 0 bastante para garantir que o
material da camada drenante ndo ira entrar no tubo-dreno. A abertura maxima na

tubulacéo deve ser superior a Dgs do material da camada drenante.
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2.6.3 Camada Drenante

O CDOT (2004) recomenda os seguintes critérios relativos ao dimensionamento da

camada drenante:

e Permeabilidade minima de 1000ft/dia (3,47 x 10™* cm/s) é recomendada para a base
permeavel. A base permeavel deve ser composta de agregados britados angulosos
com 100% passando na peneira de abertura 1 %" e menos de 2% passando na
peneira N°.16;

e A base permeével deve ter espessura minima de 4 polegadas (0,10m);

e Se for prevista atividade de constru¢cdo em cima da base permeavel antes da
pavimentacao, a base deve ser estabilizada;

e O indice de curvatura deve estar entre o intervalo 0,63 < C.< 1,64 e o indice de

uniformidade estar entre 2 < C,, < 20.

Se for previsto algum tipo de trafego, na etapa de construcdo, sob a camada permeéavel
ndo pavimentada, is