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A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas causados
pela forma como nos acostumamos a ver 0 mundo.

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparagdo, quanto aos aspectos econdmicos, hidrologicos e
executivos, entre dois tipos de preenchimento de trincheiras de infiltracdo: o tradicional,
realizado com material granular gratido, como a brita, e 0 com mddulos em concreto. A partir
da revisdo da literatura, percebeu-se uma caréncia de alternativas de baixo custo para o
preenchimento de trincheiras de infiltracdo. A primeira etapa do trabalho apresenta algumas
solucdes adotadas para o controle do escoamento superficial gerado nos lotes e trata das
técnicas utilizadas no dimensionamento e execucao das mesmas. Observou-se que a utilizacdo
de materiais de alta porosidade esta muito restrita aos materiais plasticos, como o
polipropileno, os quais ndo se enquadram na realidade brasileira, devido ao alto custo. Desta
forma, a segunda etapa consiste do projeto estrutural de um mdédulo de concreto a ser
utilizado no preenchimento das trincheiras de infiltracdo. A estrutura projetada assemelha-se a
uma pequena galeria, ou seja, a um bloco de concreto armado totalmente vazado e, portanto,
de alta porosidade. Posteriormente, foi feita a comparagdo entre 0 modulo projetado e o
preenchimento tradicional com brita. Para tanto, calcularam-se as dimensGes de uma
trincheira que fosse hidraulicamente equivalente a uma preenchida com um unico médulo de
concreto. Além disso, apresenta-se nessa etapa também o levantamento de quantitativos e
orcamento de cada um dos dois tipos de preenchimento, bem como a verificagdo do método
de execucdo das trincheiras e de seus respectivos preenchimentos. Logo apds, esta a analise
dos resultados obtidos sobre a comparacdo das alternativas. Complementarmente, foi feita
uma breve estimativa de custo do preenchimento com médulos D-Raintank® e uma analise
comparativa com o0s outros dois preenchimentos estudados. Constatou-se que o0s custos de
confeccdo do médulo de concreto e de execugdo da trincheira sdo maiores que os referentes
ao preenchimento tradicional, mas muito inferiores ao do preenchimento com os modulos D-
Raintank®. Ainda, verificou-se uma potencial dificuldade na execucdo do médulo de
concreto, especialmente quando da opgdo por moldagem em obra. Por fim, fizeram-se
ponderagdes pertinentes aos resultados com sugestdes de topicos a serem estudados a fim de
se obter um melhor aproveitamento econémico e executivo do preenchimento de trincheiras

de infiltracdo com mddulos em concreto.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Trincheira de infiltragdo. M6dulo em concreto.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo das grandes cidades ocorre, muitas vezes, de maneira desordenada
e/ou mal planejada. Uma das grandes consequéncias disso sao os problemas relacionados a
drenagem pluvial urbana. Sempre que ocorre a ocupagdo de um local, seja com edificacoes,
seja com estradas, areas impermeaveis sdo criadas sobre o solo. Isto é, onde antes ocorria a

infiltracdo de &guas pluviais, agora estas passam a escoar superficialmente.

Por si s0, o escoamento superficial oriundo de um lote ndo representa necessariamente um
problema para a rede de drenagem. Entretanto, o volume de &gua pluvial lancado por uma
grande quantidade de lotes ou loteamentos no sistema de drenagem pode representar,
especialmente quando a rede encontra-se perto do seu limite drenante, dando origem a

transtornos a populagdo devido aos alagamentos causados.

E comum que uma rede coletora de 4guas pluviais tenha sido dimensionada para receber certa
quantidade de &gua e, apos alguns anos, esse volume tenha aumentado significativamente
devido a expansdo urbana. Esta nova contribui¢cdo volumétrica talvez ndo seja capaz de ser

escoada integralmente através das tubulacGes da rede sem causar alagamentos a montante.

Desta forma, as solucbes que apenas visam a ampliacdo da capacidade de conducdo do
escoamento ndo constituem as melhores alternativas para contornar o problema. O custo de
execucao deste tipo de obra é relativamente alto — talvez maior que o custo do projeto original

— e, a0 mesmo tempo, ocasiona transtornos urbanos, com bloqueio de ruas e avenidas.

Com isso em vista, comecaram a surgir medidas de controle do escoamento pluvial que atuam
nas proprias areas onde este é gerado, as chamadas técnicas de controle na fonte. Um dos
dispositivos utilizados € a trincheira de infiltracdo preenchida com brita e revestida com
manta geotéxtil, sendo este eficaz no controle do escoamento superficial e de facil execucéo,
mas que deixa a desejar quanto ao aproveitamento do volume de armazenamento das aguas
pluviais devido a pouca porosidade da brita. Por esta razdo, este trabalho verifica a utilizacdo
de modulos em concreto como alternativa a essas trincheiras, assumindo que o desempenho
no controle do escoamento pluvial serd mantido o0 mesmo, isto é, o volume armazenado nos

modulos sera igual ao armazenado na trincheira preenchida com brita.

Maédulo em concreto para uso em trincheiras de infiltragdo: compara¢do com o preenchimento com brita
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €é: quais os resultados em termos de custo da utilizacdo de
modulos de concreto em trincheiras de infiltracdo quando comparadas aquelas preenchidas

com brita?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo dos resultados da utilizacdo de modulos de
concreto em trincheiras de infiltracdo comparativamente as preenchidas com brita, sob os

pontos de vista econdémico, hidroldgico e construtivo.

2.2.2 Objetivo secundario
O objetivo secundario do trabalho é:

a) verificacdo do método construtivo a ser empregado na execu¢do do mddulo de
concreto.
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que o modulo de concreto estudado possui custo de construgdo
inferior ao de uma trincheira preenchida com brita e requer menor espago para instalacao

devido a sua maior porosidade.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressupostos que a substituicdo do preenchimento com brita de uma
trincheira de infiltragdo por um elemento em concreto mantera o desempenho no controle do
escoamento pluvial e que os furos no médulo nédo interferem no calculo estrutural, por serem

pequenos demais.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, no meio urbano, o escoamento superficial gerado nos lotes e
transferido para jusante, em larga escala, € o causador de uma série de transtornos para a

populacéo e, portanto, ele deve ser controlado na fonte geradora.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de um modulo de concreto para configuracao de trincheiras

de infiltracdo.

2.7 LIMITACOES

E limitag&o do trabalho:

a) a verificacdo do método construtivo do modulo apenas por estimativa teorica,
excluindo-se a prética;
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2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

Figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) projeto do médulo de concreto;

¢) dimensionamento da trincheira comparativa;

d) verificacdo do método executivo das trincheiras;
e) levantamento de quantitativos e orcamento;

f) analise dos resultados obtidos;

g) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas do trabalho de diplomagé&o

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

PROJETO DO MODULO DE CONCRETO

J
DIMENSIONAMENTO DA TRINCHEIRA COMPARATIVA

J
» VERIFICACAO DO METODO EXECUTIVO DAS TRINCHEIRAS

» LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

J
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

J
- CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

2.8.1 Pesquisa bibliogréafica

Uma vez estabelecido o tema, teve inicio a pesquisa bibliogréafica. Nesta etapa foram obtidos

dados e informacdes sobre:
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a) ciclo hidroldgico;

b) drenagem urbana;

¢) trincheiras de infiltracéo;

d) dimensionamento de dispositivos de controle pluvial;
e) dimensionamento de estruturas de concreto armado.

2.8.2 Projeto do modulo de concreto

Apos, deu-se inicio ao projeto do mddulo de concreto. Levou-se em consideracdo para o
calculo estrutural as recomendacdes citadas na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).

2.8.3 Dimensionamento da trincheira comparativa

Esta etapa teve como foco a verificagdo do tamanho que uma trincheira de infiltragdo
preenchida com brita deveria possuir para que pudesse armazenar temporariamente 0 mesmo
volume de &4gua que uma preenchida com um unico médulo. Posteriormente fez-se a mesma

verificagdo para o caso de uma trincheira de infiltracdo preenchida com cinco modulos.

2.8.4 Verificacdo do método construtivo das trincheiras

Concluidas as etapas de dimensionamento das trincheiras, fez-se a verificagdo do método
construtivo a ser empregado em cada uma delas, com atencao especial a preenchida com o

modulo, que se mostrou ser mais complicada.

2.8.5 Levantamento de quantitativos e orgamento

Apos, foi feito o levantamento de materiais e mao de obra necessarios para a execucao das

trincheiras, bem como o orgamento de cada uma delas.
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2.8.6 Analise dos resultados obtidos

Os orgcamentos obtidos para cada trincheira foram comparados entre si, permitindo que
conclusoes preliminares fossem feitas, bem como sugestfes de novas analises, com alteracdo

na geometria das trincheiras.

2.8.7 Considerac0es finais

Por fim, foram feitas as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido.
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3 TECNICAS COMPENSATORIAS

O processo de urbanizacdo que ocorre de maneira intensa em inUmeras cidades tem
evidenciado cada vez mais as limitacGes das solucGes classicas adotadas na drenagem urbana.
Conforme Baptista et al. (2005), “ao transferir para jusante os problemas de inundagéo, a
tendéncia é que as novas areas urbanizadas provoquem alagamentos mais frequentes em areas

de urbanizacdo mais antigas.”.

Segundo Tucci (2013, p. 809),

A ocupacdo da bacia hidrografica tende a ocorrer no sentido de jusante para
montante, devido as caracteristicas do relevo. Quando o poder publico ndo controla
a urbanizagdo indisciplinada das cabeceiras da bacia ou ndo amplia a capacidade de
macrodrenagem, a frequéncia das enchentes aumenta significativamente,
provocando a desvalorizacdo de propriedades e prejuizos periddicos. Nesse
processo, a populacdo localizada a jusante, sofre as piores consequéncias, em razao
da ocupacdo a montante.

As solucdes mais frequentemente adotadas no Brasil sdo as solugdes cléssicas, constituidas de
dispositivos de microdrenagem como sarjetas, bocas de lobo e condutos, que nédo
contemplam, por exemplo, os problemas de qualidade de 4gua, como os relacionados com a
deposicdo de sedimentos originados de processos erosivos intensificados pela prépria
urbanizacdo e/ou por deficiéncia no sistema de limpeza urbana. Em tempo, essas solucdes
conduzem, frequentemente, a situacGes irreversiveis que impedem outros usos da agua em
meio urbano (BAPTISTA et al., 2005).

Em meio a este cenario, novas alternativas para o controle do escoamento pluvial comegaram
a surgir. Trata-se do conceito de tecnologias alternativas ou compensatorias de drenagem,
que buscam neutralizar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos, com
beneficios para a qualidade de vida e a preservacdo ambiental (BAPTISTA et al., 2005).

Ainda de acordo com esses autores, estas tecnologias sdo alternativas em relacdo as solucdes
classicas porque consideram os impactos da urbanizacdo de forma global, tomando a bacia
hidrografica como base de estudo, buscando compensar, sistematicamente, os efeitos da
urbanizacdo. Esta compensacéo é efetuada pelo controle da producdo de excedentes de &gua

decorrentes da impermeabilizacdo e evitando-se sua transferéncia rapida para jusante.
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Para Tucci (2000), o controle em nivel de lote permite a reducdo de uma parte dos impactos
devido a urbanizacdo, ja que ainda restam ruas, calcadas e areas publicas. As areas publicas
podem ser utilizadas para reducdo dos alagamentos destas areas. Com a reducdo da vazao de
saida dos lotes, as redes publicas pluviais passam a ser dimensionadas com menores se¢des de

escoamento causando uma reducgéo de custos.

Dentre as principais solucGes de controle do escoamento superficial, o PDDrU (Plano Diretor
de Drenagem Urbana) (PORTO ALEGRE, 2005, p. 20-21), destaca:

a) aumento da infiltragdo através de dispositivos como pavimentos permeaveis,
valo de infiltracdo, plano de infiltracdo, entre outros. Estas medidas contribuem
para a melhoria ambiental, reduzindo o escoamento superficial das areas
impermeéaveis. Este tipo de medida é aplicada somente na fonte;

b) armazenamento: o armazenamento amortece o escoamento, reduzindo a vazao
de pico. O reservatério urbano pode ser construido na escala de lote,
microdrenagem e macrodrenagem. Os reservatérios de lotes sdo usados quando
nao é possivel controlar na escala de micro ou macrodrenagem, ja que as areas
estdo loteadas. Os reservatérios de micro e macrodrenagem podem ser de
detencéo, quando é mantido a seco e controla apenas o volume. O reservatdrio é
de retengdo quando é mantido com lamina de &gua e controla também a
qualidade da agua, mas exige maior volume. Os reservatorios de detencdo
também contribuem para a melhoria da qualidade da &gua, se parte do volume
(primeira parte do hidrograma) for mantida pelo menos 24 horas na detenc&o;

c) aumento da capacidade de escoamento: mudando varidveis como area,
rugosidade da secdo do escoamento e a declividade, é possivel aumentar a vazdo
e reduzir o nivel. Esta solugdo, muito utilizada, apenas transfere para jusante o
aumento da vazdo, exigindo aumento da capacidade ao longo todo o sistema de
drenagem, aumentando exponencialmente o custo.

No item a seguir sdo abordadas, com maiores detalhes, as trincheiras de infiltracdo.

3.1 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

De acordo com Baptista et al. (2005, p. 173),

As trincheiras sdo técnicas compensatorias lineares, implantadas junto a superficie
ou a pequena profundidade, com a finalidade de recolher as &guas pluviais de
afluéncia perpendicular a seu comprimento, favorecendo a infiltracdo e/ou o
armazenamento temporario. Elas apresentam largura e profundidade reduzidas,
usualmente ndo ultrapassando um metro, em contraposicdo as dimensdes
longitudinais, mais significativas. As trincheiras sdo bastante versateis, podendo ser
utilizadas em canteiros centrais e passeios, ao longo do sistema viario, ou ainda
junto a estacionamentos, jardins, terrenos esportivos e em areas verdes em geral.
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Um esquema exemplificando a utilizacdo de trincheiras pode ser visto na Figura 2.

(fonte: BAPTISTA et al., 2005, p. 174)

A Figura 2 representa uma trincheira de infiltracdo alimentada de maneira direta, ou seja, as
aguas pluviais infiltram-se diretamente no dispositivo através da superficie e das laterais da
estrutura. Outra forma de direcionar o escoamento superficial para dentro da trincheira é
através da utilizacdo de um sistema convencional de drenagem, isto é, fazendo-se a coleta e 0
encaminhamento das aguas a trincheira por meio de calhas e tubos. O esvaziamento da
estrutura pode ocorrer por infiltracdo direta no solo, pela sua base e paredes laterais, ou

através de um sistema de tubos.

O preenchimento das trincheiras de infiltragdo ¢ normalmente feito com material granular
gratdo, como brita ou pedra de méo. Estes materiais possuem porosidade tal que possibilitam
0 armazenamento temporario de grandes volumes de agua. Por outro lado, ela pode sofrer o
fendmeno da colmatacdo, ou seja, da penetracdo de gréos finos entre os poros do material,
comprometendo a funcionalidade da trincheira em curto prazo, pois reduz a porosidade ao
preencher os vazios e dificulta a saida da agua para dentro do solo por infiltracdo (BAPTISTA
et al., 2005).
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Com o objetivo de evitar a passagem de finos e a consequente colmatacdo da estrutura, faz-se
0 revestimento da trincheira com manta geotéxtil. Além disso, 0 emprego desse material
contribui para a reducdo do risco de poluicdo do lencol, uma vez que boa parte dos poluentes
difusos de origem pluvial encontra-se associada aos sedimentos, usualmente retidos pela

manta.

3.1.1 Alternativas ao preenchimento de trincheiras

Outros materiais, como o0s plasticos, sdo empregados com frequéncia no preenchimento de
trincheiras, especialmente em paises desenvolvidos. As grandes vantagens destes materiais,
sobre o preenchimento com brita, sdo a alta porosidade (de 80 a 95% contra,
aproximadamente, 35% da brita) e a possibilidade de serem utilizados em espacos restritos. A
seguir, s@o apresentados trés alternativas ao preenchimento de trincheiras.

3.1.1.1 Ecodreno

O Ecodreno € um sistema de retencdo, drenagem e infiltracdo das aguas pluviais que funciona
como uma cisterna modulada, deixando espaco livre para transito. O volume armazenado na
estrutura pode ser reaproveitado para irrigacao, descarga de sanitarios ou como infiltracdo
para recarga de aquiferos. E feito principalmente de pléastico p6s-consumo e funciona como

colunas, estruturando o dreno urbano e impedindo o seu desmoronamento.

Quando utilizado em reservatorios permeaveis, 0 sistema € o responsavel por aumentar a
capacidade de infiltracdo das aguas de origem pluvial, visto que a &gua fica retida

temporariamente em seu interior e, posteriormente, infiltra-se no solo.
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Figura 3 — Ecodreno aplicado em reservatorio permeével

(fonte: ECOTELHADO)

3.1.1.2 Nidaplast® EP

A linha de produtos Nidaplast® EP, fabricada pela Nidaplast®, pode ser utilizada para o
armazenamento subterraneo temporario de aguas pluviais sob espacos verdes ou estradas para
veiculos leves e pesados (resisténcia a compressao vertical de até 60 toneladas por m?) e
suportam aterros de até 4,30 metros de altura. Os médulos sdo fabricados em polipropileno, o
que concede Otima resisténcia quimica e reduz o risco de deterioracdo devido a eventual

poluicdo. Além disso, o produto é de facil e econémica instalagdo devido ao seu baixo peso.

Figura 4 — Médulo Nidaplast® EP em polipropileno

(fonte: NIDAPLAST)
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3.1.1.3 Atlantis D-Raintank®

Assim como o Nidaplast® EP, esta alternativa constitui de médulos fabricados em material
poroso plastico, de facil instalacdo, utilizados para o armazenamento temporario de aguas
pluviais. Devido ao fato de possuirem altissima porosidade (aproximadamente 95%) e a
possibilidade de se empilhar diversos médulos um em cima do outro (gracas ao baixo peso
proprio), verifica-se uma grande capacidade de armazenamento dessa estrutura. De acordo
com o fabricante, cada mddulo consegue armazenar aproximadamente 0,11 m3 de agua. O seu
preco é U$ 32,95/modulo.

Figura 5 — Médulo Atlantis D-Raintank® em polipropileno

(fonte: RAINHARVEST)

3.1.2 Concepcéao das trincheiras de infiltracdo

Quando se opta pela implantacdo de medidas de controle do escoamento superficial em lote, é
fundamental a verificacdo de diversos aspectos relacionados ao solo local. Baptista et al.
(2005, p. 177-178) sugerem que sejam verificados se:

a) o solo é suficientemente permeavel, pois com condutividades hidraulicas abaixo

de 107 m/s, a infiltracdo n&o deve ser o Gnico meio de evacuagdo das aguas
pluviais;

b) o solo suporte é propicio a infiltracdo, ou seja, sua composi¢cdo geoldgica ou
caracteristicas geotécnicas ndo apresentam nenhuma contraindicagéo que poderia
danificar a futura obra, a infraestrutura ou a superestrutura circundante (risco de
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dissolucéo do solo suporte, risco de transporte da polui¢cdo por um solo rochoso
fissurado, fendmenos de retracdo-expansdo dos solos provocando alteracBes
mecanicas...);

¢) o nivel maximo do lencol freatico situa-se a mais de 1 m de distancia da base da
trincheira — esta condicdo é necessaria para ndo haver reducéo da capacidade das
trincheiras caso as aguas venham ocupar uma parte da estrutura, e para proteger
o lencol de uma poluicéo crdnica potencial;

d) o projeto ndo se situa dentro de uma zona de infiltragdo regulamentada, como
uma area de protecdo de uma zona de captacdo de agua potavel, por exemplo;

e) o local ndo abrigou no passado uma atividade muito poluente que pode ter
contaminado o solo;

f) as dguas escoadas ndo sdo particularmente poluidas, como em zonas proximas de
fontes potenciais de poluentes, postos de combustiveis, areas de armazenamento
de produtos quimicos, etc.;

g) as aguas escoadas ndo carregam materiais finos em excesso, de maneira a ndo
colmatar prematuramente a trincheira comprometendo o seu funcionamento
hidréulico.

Outro fator de grande importancia na concepgdo das trincheiras é a topografia. Segundo
Baptista et al. (2005, p. 178-179),

A inclinagdo do terreno intervém igualmente na avaliagdo dos volumes Uteis de
armazenamento na trincheira. Se esta se situa em declive, barreiras internas ou
divisorias podem ser colocadas para aumentar a capacidade de armazenamento e
evitar transbordamentos nos pontos baixos e subutilizacdo dos pontos altos. Uma
grande inclinagdo no sentido longitudinal da trincheira limita, de fato, a sua
utilizacdo pela reducdo do volume util de armazenamento, conforme mostra a Figura
6.

Figura 6 — Reducdo da capacidade de armazenamento no caso de grandes
declividades

(fonte: BAPTISTA et al., 2005, p. 179)

Por fim, mas ndo menos importante, € preciso ter conhecimento acerca da capacidade de
absorcdo do solo, pois é ela quem permite determinar a capacidade de descarga da trincheira
quando do estudo hidraulico. Este parametro deve ser conhecido a fim de efetivamente
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considerar 0 armazenamento necessario na trincheira, em funcéo do tipo de solo, do nivel
d’agua na trincheira e da taxa de umidade no solo (BAPTISTA et al., 2005).

3.1.3 Dimensionamento hidraulico das trincheiras

O processo de dimensionamento de uma trincheira ocorre por etapas, que podem ser descritas
da seguinte maneira:

3.1.3.1 Escolha do risco hidroldgico

O principal fator de influéncia no dimensionamento de uma trincheira € o risco hidrolégico.
Ele determina o grau de protecdo que o dispositivo possuira, frente a ocorréncia de um
determinado evento chuvoso (BAPTISTA et al., 2005). Entretanto, Tucci (2013) salienta que
a possibilidade de adotar pequenos valores de tempo de retorno a fim de se diminuir 0s custos
das obras e suas interferéncias no meio urbano deve ser feita com cautela, uma vez que as

consequéncias dessa escolha podem ser bastante prejudiciais a populagéo.

Neste caso, quanto maior o tempo de retorno adotado, maior sera a capacidade de controle do
escoamento pluvial do dispositivo. Os valores recomendados pelo Manual de Drenagem
Urbana de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2005) séo apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 — Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

Sistema Caracte ristica Intervalo Tr |Valor frequente
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Area de prédios publicos 2-5 5
Aeroportos 5-10 5
Areas comerciais e avenidas 5-10 10
Macrodrenagem - 10-25 10
Zoneamento de &reas ribeirinhas - 5-100 100

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 18)
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3.1.3.2 Escolha das dimensdes iniciais

Segundo Baptista et al. (2005), para o caso de uma trincheira de infiltracdo, faz-se necessario
a escolha de dimensdes iniciais a fim de se garantir a vazdo minima de infiltracdo (vazéo de
saida do dispositivo), a qual € dependente da superficie de infiltracdo e, por consequéncia, da

sua geometria.
No que diz respeito as suas arestas, Baptista et al. (2005) observam o seguinte:

a) o comprimento da trincheira € usualmente imposto pela area disponivel para
implantacdo da estrutura e, a0 mesmo tempo, pela topografia local,

b) a profundidade de uma trincheira de infiltracdo depende da capacidade de
infiltracdo do solo local. Deve-se considerar também, o nivel do lencol
freatico;

¢) a largura do dispositivo € o parametro que pode sofrer variagdes com menores
restricbes. Contudo, ela deve ser suficientemente grande para a facil
implantacdo e ndo larga em excesso, para ndo ocupar espaco em demasia. Caso
ndo haja restricdo relativa a largura e profundidade, recomenda-se aumentar a
profundidade, em vez da largura, pois o fundo tende a sofrer colmatagcdo mais
rapidamente.

3.1.3.3 Determinacédo da vazao de descarga

Conforme Baptista et al. (2005), quando se trata de trincheiras de infiltracdo, a vazdo de saida
é funcéo da capacidade de infiltracdo do solo, normalmente definida atraves de ensaios in situ,
do nivel de &gua na trincheira e da superficie de infiltracdo. Eles acrescentam ainda que,
quando da hipotese de um lencol profundo, a capacidade de absor¢do pode ser aproximada
pela condutividade hidraulica a saturacdo, supondo-se, implicitamente, que o gradiente

hidraulico corresponde a 1.

3.1.3.4 Verificacdo do volume inicial quanto a infiltracéo

As dimensbes escolhidas inicialmente para a trincheira devem ser tais que ela tenha
capacidade de expulsar metade do volume maximo de dgua armazenavel em seu interior em
menos de 24 horas (PORTO ALEGRE, 2005). Essa verificacdo pode ser feita através do
modelo de infiltracdo horizontal de Phillip, em que a taxa de infiltracdo decai com o tempo
conforme a Equacéo 1 (MENDIONDO, 2008).
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I=C.t%° Equacdo 1

Onde:
| —infiltracdo acumulada até o instante t (m3/m?);

C —sortividade, grandeza relacionada com a capacidade do solo homogéneo de absorver dgua
em relacdo a sua umidade inicial (m3/s/m?2);

t — tempo (s).

Como j& fora mencionado no item 3.1.3.2, a vazdo de infiltracdo é dependente da area de
infiltracdo disponivel na trincheira. Em relacdo a isso, o método considera as seguintes

hipdteses:

a) a area superficial da base € totalmente colmatada;

b) a superficie lateral de infiltracdo nas extremidades da trincheira € desprezivel,
¢) a infiltracdo ocorre, portanto, somente na superficie lateral da trincheira; e

d) o nivel d'agua médio é igual a ¥2H, sendo H a altura atil da trincheira.

Desta maneira, a area efetiva de infiltracéo é dada por:

A|N|:’E|::2.L.(H/2):L.H EquagéoZ

Onde:

Anr, er — area efetiva de infiltragdo (m2);
L — comprimento da trincheira (m);

H — altura atil da trincheira (m).

Por fim, o volume infiltrado no solo até o instante t é dado por:

Vine = 1. Ak EF Equacdo 3

Onde:
VnE — volume infiltrado até o instante t.
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Substituindo-se a Equacdo 3 na Equacdo 1 e isolando-se 0 tempo, obtém-se a seguinte

equacéao:

t= [ VINE / (AINF, ee. C ) ]2 Equa(;éo 4

Como estamos interessados no tempo que o dispositivo necessita para 0 esvaziamento da
metade do volume méximo armazendavel, assume-se que V\nr equivale a metade do volume

méaximo armazenavel na trincheira, ou seja:

VINF:VARM,T/2: B.L.H/2 Equa(;éOS

Onde:
Varm, T — Volume méximo armazenavel na trincheira (md);
B — largura da trincheira (m).

3.1.4 Implantacéo das trincheiras

Na implantacdo das trincheiras, € fundamental que sejam seguidas algumas recomendacdes
construtivas e efetuados alguns controles de modo a assegurar o funcionamento adequado da
estrutura. Tendo isso em vista, Baptista et al. (2005) fazem algumas recomendac0es, as quais

s80 expostas nos itens que seguem.

3.1.4.1 Cuidados com as areas no entorno

No meio urbano € comum termos a execucdo simultanea de diversas obras de construcéo civil
em uma mesma localidade. Como consequéncia disso, aportes significativos de terra podem
ser conduzidos as trincheiras, acelerando a colmatacdo dessas estruturas. Para evitar este
problema, é recomendado que os dispositivos de controle pluvial sejam construidos apos a
ocupacdo urbana no entorno. Além disso, devem-se separar as superficies produtoras de finos,

como espacos verdes e zonas de erosdo, das superficies drenadas pelas trincheiras.
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3.1.4.2 Instalacdo de geotéxtil e geomembranas

A instalacdo dos elementos de protecdo da estrutura contra o efeito de colmatacdo, como o
geotéxtil e a geomembrana, exigem cuidados especificos. E primordial que seja executado o
recobrimento do geotéxtil e a correta cobertura de todas as faces da estrutura. O manuseio
deve ser cuidadoso, pois 0 material é suscetivel a rupturas, que podem ser decorrentes da
fixacdo pelas maquinas ou irregularidades do solo. Recomenda-se também, o afastamento

desses elementos de materiais que possam provocar a colmatacao precoce.

No caso especifico das geomembranas, deve-se tomar o cuidado contra possiveis perfuracoes,

0 que ocasiona a perda da impermeabilidade da estrutura.
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4 MODULO EM CONCRETO

Frente as alternativas apresentadas no capitulo anterior, percebe-se uma caréncia de solucGes
de baixo custo para o preenchimento de trincheiras de infiltracdo (os materiais plasticos, como
o polipropileno, costumam ser caros e, por isso, pouco utilizados no Brasil). Assim, este
trabalho verifica a possibilidade de utilizagéo de blocos vazados em concreto armado, como
dispositivos de infiltracdo (ver Figura 7). Justificam esta proposta a praticidade na instalagéo,
a alta porosidade que pode ser conferida ao material e o baixo custo de fabricacdo, que sédo
comprovados mais adiante. As etapas de dimensionamento estrutural sdo apresentadas nos

itens a seguir.

Figura 7 — Mdédulo de concreto para uso em trincheiras de infiltracdo

(fonte: elaborado pelo autor)

4.1 DIMENSOES INICIAIS

Conforme o disposto no item 3.1.3.2, as dimens@es iniciais da trincheira sdo arbitradas
levando-se em consideracdo algumas restrigdes. Sendo assim, escolheram-se para 0 médulo as

seguintes dimensdes:
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a) comprimento: a fim de facilitar o transporte e o assentamento dos modulos de
concreto na trincheira, estabeleceu-se comprimento igual a 0,5 metros;

b) profundidade: assumiu-se nivel do lencol fredtico a mais de 2 metros de
profundidade, permitindo que 0 modulo possua 1 metro de altura;

c) largura: analogamente ao comprimento, fixou-se a largura do médulo em 0,90
metros.

Figura 8 — Dimensoes externas do modulo de concreto

L00m

SERSERSERSE RS S
SO GG G5 GG
Qo o O O 9O O O

S o o O oo GO

{

(fonte: elaborado pelo autor)

Os furos nas paredes e tampas serdo executados no momento da concretagem com o auxilio
de tubos de PVC. O posicionamento desses furos deve permitir que as armaduras postas em
cada laje possuam o recobrimento minimo adequado. Sendo assim, verificou-se que quatro
colunas de furos de diametros iguais a 32 mm, espacadas 7,8 cm entre si, atingem as
necessidades supracitadas. Além disso, assumiu-se que os furos ndo interferem no calculo

estrutural do modulo por serem pequenos demais.

A laje de fundo nédo possui furos, pois considera-se que a infiltracdo das dguas no solo ocorre
apenas no sentido horizontal. J& a espessura das paredes e da tampa foram arbitradas como

sendo iguais a 7 cm, ao passo que a do fundo, a 10 cm, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Dimensdes internas do médulo de concreto
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(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo assim, a capacidade aproximada de armazenamento de um modulo de concreto

resultada em:

Varm =0,50m . 0,83 m. 0,76 m + Veyros = 0,316 m?3 Equacdo 6

Sendo:

V arm — Capacidade de armazenamento hidraulico (m3);

VEeuros — Volume dos furos (aproximadamente 0,0052 m3);

0,50 m, 0,83 m e 0,76 m — dimensoes internas do médulo.

Multiplicando-se o valor das dimensdes externas do moédulo, obtém-se o volume total do

dispositivo. A razdo entre a capacidade de armazenamento (volume de vazios) e o volume

total indica a porosidade do material, que neste caso é de aproximadamente 71%.
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4.2 RELACOES ENTRE OS LADOS DAS LAJES

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),

as lajes retangulares sao classificadas como:

a) lajes armadas em uma so direcdo: sao aquelas em que a relacdo entre o maior e
0 menor vao é maior que 2;

b) lajes armadas em duas direcdes ou armadas em cruz: em caso contrario.

Em funcdo da vinculacdo das bordas da laje, a classificacdo acima apresenta excecoes. Se a
laje for suportada continuamente somente ao longo de duas bordas paralelas (as outras duas
forem livres) ou quando tiver trés bordas livres (laje em balanco), ela sera também armada em
uma so dire¢do, independente da relacdo entre os lados. Portanto, 0 modulo proposto devera
ser armado em uma so direcdo, uma vez que suas faces apresentam duas bordas paralelas

livres e outras duas, engastadas.

4.3 VINCULACOES

As bordas das lajes podem apresentar os seguintes tipos de vinculagéo:

a) apoiada: quando a borda da laje é continuamente suportada por vigas, paredes
de alvenaria de tijolos ceramicos, de blocos de concreto ou de pedras;

b) livre: quando a borda da laje ndo tiver nenhuma vinculagdo ao longo daquele
lado;

c) engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio
correspondente daquele lado (laje adjacente).

Nesse aspecto, as quatro lajes do modulo de concreto possuirdo, cada uma, duas bordas

paralelas livres e as outras duas, engastadas, conforme pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 — Vinculagdes entre as lajes do médulo de concreto
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LAJE DO FUNDO LAJE DAS PAREDES LAJE DA TAMPA

(fonte: elaborado pelo autor)

4.4 VAOS EFETIVOS NAS LAJES

Conforme o item 14.7.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), quando os apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos

quanto a translacdo vertical, o vao efetivo deve ser calculado pela seguinte expressao:

lef=1o+ay +a, Equacéo 7

Sendo:

les — véo efetivo da laje (m);

I, — distancia entre os apoios (m);

a; — menor valor entre t;/2 e 0,3h (m);
a, — menor valor entre t,/2 e 0,3h (m).

Figura 11 — Varidveis determinantes do vao efetivo de uma laje de concreto

G lo b

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILERA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
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Desta maneira, o vao efetivo de cada laje do modulo foi calculado e pode ser visualizado na

Tabela 1:
Tabela 1 — Vaos efetivos das lajes do mddulo de concreto
LAJES h 0,3h tl 2 t1/2 t2/2 al a2 lo lef
Fundo 0,10 0,030 0,07 0,07 0035 0,035 0,03 003 076 0,820
Tampa 0,07 0,021 0,07 0,07 003 0,03 0021 0021 0,76 0,802
Paredes 0,07 0,021 0,07 0,0 0035 0,050 0,021 0021 083 0,872

4.5 CARGAS NAS LAJES

(fonte: elaborado pelo autor)

Semelhante aos reservatorios de dgua enterrados, os esfor¢os solicitantes na estrutura proposta

Sao:

a) 0 peso proprio das paredes, da tampa e do fundo;

b) a carga
C) 0 empu

acidental na tampa;
X0 da agua;

d) o empuxo do solo.

Sendo os dois Gltimos calculados separadamente, considerando ora 0 mddulo vazio, ora cheio

de dgua. A Figura 12 ilustra as acdes que atuam em cada laje.

Figura 12 — Esquema de ac¢des nas lajes do modulo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Os pesos especificos utilizados no calculo, bem como o coeficiente de empuxo ativo do solo,

~

Sao:

e) peso especifico do concreto armado: 25 kN/ms;
f) peso especifico do solo: 18 kN/m3;

g) peso especifico da agua: 10 kKN/m3;

h) coeficiente de empuxo ativo do solo: 0,33.

4.5.1 Cargas na tampa

As cargas atuantes na tampa, tanto na situacdo de médulo vazio quanto cheio, consistem do
peso préprio da mesma e da carga acidental que ocorre em si, ou seja, 1,75 kN/m2 — o produto
entre 0 peso especifico do concreto armado e a espessura da tampa — e 1 kN/m?
respectivamente. Portanto, somando-se as duas parcelas, chega-se a uma carga total na tampa

igual a:

gr = 2,75 kN/m? Equacdo 8

Sendo:
gr — carga resultante na tampa para 0 médulo vazio (KN/m2).

4.5.2 Cargas no fundo (mddulo vazio)

Na determinacdo das cargas que atuam na laje do fundo observa-se que o peso proprio da
tampa e das paredes transforma-se em reagdo no solo de baixo para cima na laje do fundo. O
peso proprio do fundo equivale a 2,50 kN/m2, pois a laje do fundo possui 10 cm de espessura.

Ja o peso proprio das paredes é calculado da seguinte maneira:

PPp=2.25KkN/m3. 0,07 m = 3,50 kN/m? Equacdo 9

Portanto, a carga resultante na laje de fundo g fica:
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qQr = (qT-AT + PPp.Ap + PPFAF) | Ar Equa(;:éo 10

OF = -3,32 KN/m?

Sendo:

gr — carga resultante na laje do fundo para 0 modulo vazio (KN/m?);
gr — carga da tampa = -2,75 kN/mz;

At — érea da tampa = 0,38 mz;

PPp — peso proprio das paredes = -3,50 KN/mz;

Ap — area das paredes = 0,45 m?;

PPr — peso proprio da laje do fundo = 2,5 kN/mz;

Ar — area da laje do fundo = 0,45 m2.

4.5.3 Cargas nas paredes (modulo vazio)

Assume-se que 0 moédulo de concreto sera instalado junto a superficie do terreno, portanto, a
distribuicdo das cargas nas paredes € triangular, dada por:

Op, base = Ka.ys.hp = 5,40 KN/m? Equacdo 11

Sendo:

Jp. base — eMpuxo do solo na base do médulo de concreto;
Ka — coeficiente de empuxo ativo do solo = 0,33;

vs — peso especifico do solo = 18 kN/ms;

hp — altura a parede = 0,90 m.

4.5.4 Cargas no fundo (mdédulo cheio)

Na situacdo de reservatério cheio, por questdes de seguranca, sdo desconsiderados todos os
empuxos do solo e do peso proprio da tampa e das paredes, pois ha a hipdtese de que o solo

ndo esteja em contato nas paredes, portanto:
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QF = ( qT-AT + PPP.AP + 'YA-VARM + PPF.AF ) /AF = 15,33 kN/m?2 Equagéo 12

Sendo:

Qr — carga resultante na laje do fundo para o médulo cheio (kN/m2);
gr — carga da tampa = 2,75 kKN/mz;

At — érea da tampa = 0,38 mz;

PPp — peso proprio das paredes = 3,50 kN/mz;

Ap — area das paredes = 0,45 mz,

va— peso especifico da d&gua = 10 KN/m3;

Varm — Capacidade de armazenamento hidraulico (m3);

PPr — peso proprio da laje do fundo = 2,5 kN/mz;

Ar — area da laje do fundo = 0,45 m2.

4.5.5 Cargas nas paredes (modulo cheio)

Na situacdo de mddulo completamente cheio de agua, utiliza-se a carga triangular com a

ordenada méxima a favor da seguranca. Portanto:

Qp, base = Ya.h = 10 kN/m3. 0,83 m = 8,30 kN/m?2 Equacdo 13

Sendo:

Qp, base — Pressao hidrostatica na base da parede (kN/m2);
va— peso especifico da &gua = 10 KN/ms;

h' — altura atil do médulo (m).

4.6 ESFORCOS NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para o0 célculo das reagdes e momentos fletores foram utilizadas as tabelas de lajes de Bares®
(1972 apud PINHEIRO, 2007) (ver Anexo A), que fornecem coeficientes adimensionais (uy,

Wy, Hy’, Myi', Hys’) em fung@o da razdo entre os vaos na direcdo y e x de cada laje, do tipo de

! BARES, R. Tablas para el calculo de placas y vigas pared. Barcelona: Gustavo Gili, 1972.
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carregamento atuante, bem como de suas vinculagfes. Tais coeficientes s&o empregados na

equacao abaixo para a obtencdo dos momentos fletores por unidade de largura de uma laje.

m=(u.P.I»)/100 Equacdo 14

Sendo:

m — momento fletor (KNm/m);

u — fator de multiplicacdo tabelado;
P — carga atuante na laje (kN/m2);

| — menor véo da laje (m).

As vinculagdes entre os elementos estruturais, bem como seus vaos tedricos, calculados
conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),

foram apresentados nos itens 4.3 e 4.4, respectivamente. Sendo assim, para cada laje tem-se o

seguinte:
Figura 13 — Vinculagdes e vaos teoricos
. I 7 lh 7 I
0,50 m 0,50 m 0,50 m
1y la Iy
0,820 m 0.872m 0.802 m
7 7 7
LAJE DO FUNDO LAJE DAS PAREDES LAJE DA TAMPA
(L2) (L3E L4) (L1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 2 — Caracteristicas das lajes

LAJES L1 L2 L3 L4
Tipo 4A 4A 14 14
ly 0,802 0,820 - -
I 0,500 0,500 - -
Caracteristicas| |/I, 1,600 1,640 - -
la - - 0,872 0,872
Iy - - 0500 0,500
1/, - - 1,740 1,740

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo:
ly, I, la € lp — vaos tedricos das lajes (m).

A classificacdo quanto ao tipo de cada laje foi feita com o uso das tabelas de Pinheiro (2007),
as quais podem ser visualizadas no Anexo A deste trabalho. No caso, as lajes do tipo 4A séo
as engastadas nos vaos menores e livres nos demais com carregamento uniforme, ja as do tipo

14 sdo também engastadas nos vaos menores e livres nos demais, mas com carga triangular.

Aplicando-se os dados da Tabela 2 juntamente com as cargas calculadas nos itens 4.5.1 a
4.5.5 nas tabelas de Pinheiro (2007) (Anexo A) e na Equacdo 14, obtém-se os seguintes

valores para os fatores de multiplicacdo e para os momentos fletores atuantes no maédulo:

Tabela 3 — Momentos fletores no mddulo vazio
LAJES L1 L2 L3 L4
Iy 6,030 6,350 3,510 3,510
1y 3,890 3,850 2,240 2,240
' 10910 11,080 = =

My’ - - 7,770 7,770

Momentos Hys' - - 3,680 3,680
Fletores

(KNm/m) m, 00415 -00924 00474 00474

00267 -00560 00302 0,302
m,/ 00750 -01613 - -

m,; . - 0,1049 0,049
m,’ . - 00497 0,497

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Momentos fletores no mddulo cheio
LAJES L1 L2 L3 L4
Iy 6,030 6,350 3,510 3,510
1y 3,890 3,850 2,240 2,240
Th 10,910 11,080 - -

nyi' - - 7,770 7,770
Momentos W' i _ 3,680 3,680
Fletores
(kNm/m) my 00415 02037 00728  0,0728
m, 00267 01235 00465  0,0465
m,’ 00750  0,3554 - -
m,;' 5 . 01612 01612
m,s' - - 0,0764  0,0764

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo:

L My, uy’, uyi’ e uys’ — fatores de multiplicagéo tabelados para determina¢do dos momentos
fletores de uma laje;

mx — momento fletor na direcdo x (kNm/m);
my e my’ — momentos fletores na direcdo y (carregamento uniforme na laje) (kNm/m);

my{ e mys’ — momentos fletores inferior e superior na dire¢do y (carregamento triangular na
laje) (kNm/m).

4.7 REPRESENTACAO DOS MOMENTOS NAS LAJES

Os momentos fletores obtidos estdo representados nas figuras abaixo.
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Figura 14 — Momentos fletores no médulo vazio
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Momentos fletores no médulo cheio
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(fonte: elaborado pelo autor)
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4.8 COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS

Segundo Aradjo (2010), os momentos negativos nas ligagdes entre as lajes do médulo de

concreto serdo iguais as médias dos valores obtidos como lajes isoladas.

4.8.1 Ligacao fundo-parede para o modulo vazio

Yep, v = (-0,1613 + 0,1049) / 2 = -0,0282 kNm/m Equacio 15

4.8.2 Ligacao tampa-parede para o médulo vazio

Y1 v = (0,0750 + 0,0497) / 2 = 0,0623 KNm/m Equacio 16

4.8.3 Ligacéo fundo-parede para o modulo cheio

Yep. ¢ = (0,3554 + 0,1612) / 2 = 0,2583 kNm/m Equacio 17

4.8.4 Ligacdo tampa-parede para o médulo cheio

Y1p.c = (0,0750 + 0,0764) / 2 = 0,0757 KNm/m Equacio 18

Para a situacdo de reservatério vazio, tem-se que as reducdes dos momentos negativos nas
lajes de fundo e na tampa sdo dadas por:
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AYep v =-0,1613 - (-0,0282) = -0,1331 kNm/m Equacdo 19

AY+p v =0,0750 - 0,0623 = 0,0127 KNm/m Equacdo 20

Com a compatibilizacdo, o momento positivo no fundo diminui. Portanto, ele ndo sera

alterado do valor inicial, por seguranga.

Para a situacao de reservatorio cheio tem-se as seguintes reducdes:

AYep, c = 0,3554 - 0,2583 = 0,0971 KNm/m Equacéo 21

AY1p,c =0,0750 - 0,0757 = -0,0007 KNm/m Equacéo 22

Com a compatibilizacdo, o0 momento positivo na tampa diminui. Portanto, ele ndo sera

alterado do valor inicial, por seguranga.

Sendo assim, tem-se aumento nos momentos positivos da tampa, para a situagdo de

reservatorio vazio, e do fundo, na situacao de reservatorio cheio.

4.9 CORRECAO DOS MOMENTOS

Aplicando-se esses momentos nas bordas das lajes, obtém-se as alteracdes nos momentos
positivos com o emprego da tabela 5.3.1 de Aradjo (2010). As relagBes entre os lados da laje
de fundo e da tampa séo dadas por:

Para a tampa: I /1y, =0,50/0,802 = 0,60 Equacdo 23

Para o fundo: I,/ l,= 0,50/ 0,820 = 0,60 Equacéo 24

E da tabela obtém-se o seguinte coeficiente:

vy2 = -0,003
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Como o coeficiente obtido representa um valor negativo, 0 momento final seria menor que o

original. Assim, ndo foi feita alteracdo nos momentos positivos das quatro lajes do maédulo,

por seguranca.

4.10 MOMENTOS FINAIS NO MODULO

Os momentos finais no modulo de concreto estdo representados nas Figuras 16 e 17,

apresentadas a seqguir.

Figura 16 — Momentos finais no modulo vazio

g =)
£ £
o = 7 ¥}
= "
g z
-0,0282 kNmy/m :’.3 -0,0560 kNm/m|77-0,0282 kNm/m 0,0623 kNm/m < | 0,0267 kNm/my”Z 60,0630 kNm/m
Y, 7
LAJE DO FUNDO LAJE DA TAMPA
(L2) (L1)
g
E
7 =
<
X
-0,0282 kNm/m = 0,0302 kNm/m 0,0623 kNm/m

2

LAJE DAS PAREDES
(L3 E L4)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17 — Momentos finais no médulo cheio

y = ., =
~ s}
= 5

0,2583 kKNm/m 2| 0.1235 kKNm/m/7 0,2583 KNm/m 0,0757 KNm/m =| 0,0267 kNm/m/ 60,0757 KNm/m
7 7
LAJE DO FUNDO LAJE DA TAMPA
(L2) (L1)
&
0,25%3 kKNm/m =] 0,0465 KNm/m [/ 0,0757 KNm/m

7

LAJE DAS PAREDES
(L3 EL4)

(fonte: elaborado pelo autor)

4.11 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), o dimensionamento das armaduras das lajes deve ser feito para uma sec¢do retangular
de largura b = 100 cm e altura util d = h — ¢ — 0,5 cm, onde h € a espessura da laje e c € 0

cobrimento de armadura adotado (3 cm, devido ao contato da estrutura com o solo e classe de

agressividade ambiental = 1).

O dimensionamento da armadura a flexdo simples deve ser feito pelas seguintes expressoes:

| .
2=m
x=—=|1- [1— d
d\-ll an cd*b*d‘
Equacdo 25
a xAdxf xbxx
1515 fl:‘l:l
f}'d
Equacéo 26
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Sendo:

X —altura da linha neutra (cm);

d — altura util da laje (cm);

mq — momento fletor de calculo = 1,4 . myg (kNcm/m);

mx — momento fletor compatibilizado (kNm/m);

ac — pardmetro de redugdo da resisténcia do concreto & compresséo;
fok — resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

foq — resisténcia de calculo do concreto a compressao = fe / ye;
vc — coeficiente de seguranca do concreto = 1,4;

b — largura de uma se¢éo retangular de laje = 100 cm;

A — area da secdo transversal da armadura (cm?);

fyi — resisténcia caracteristica do ago a tracéo;

fya — resisténcia de calculo do ago a tragéo = fyx / yaco;

Yaco — COeficiente de seguranca do ago = 1,15.

54

O valor do parametro A pode ser tomado como 0,80 (concretos de fo igual ou inferior a 50

MPa) e o, é definido como 0,85 (concreto de classe até C50).

Por sua vez, a armadura minima necessaria em uma laje sdo calculadas através da seguinte

expressao:

As min = 0,15%.b.h Equacéo 27

Sendo:

As, min — armadura minima necessaria (cm?);

b — largura de uma sec¢éo retangular de laje = 100 cm;
h — espessura da laje (cm).

Para o modulo verificado neste trabalho considerou-se o uso de concreto fx 20 MPa, ou seja,

concreto de resisténcia caracteristica a compressdo da ordem de 20 Mpa, e de aco CA-60,

classificacdo dada as barras de aco que possuem resisténcia caracteristica a tracdo da ordem

de 660 MPa. Com isso em vista, encontraram-se as seguintes armaduras:
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Tabela 5 — Dimensionamento das armaduras para 0 modulo vazio

LAJE h(cm)d(cm) b (cm)Mk (KNm/m)Md (KNm/m)x (cm) As (cm?) As,min (cm?)As,adot (cm?)

TAMPA 7 35 100 0,0267 0,0374 00110 0,02 1,05 1,05
FUNDO 10 65 100 0,0560 0,0785 00124 0,03 1,50 1,50
PAREDES 7 35 100 0,0302 0,0423 00125 0,03 1,05 1,05
FUN-PAR 7 35 100 0,0282 0,0395 0,0116 0,03 1,05 1,05
PAR-TAM 7 35 100 0,0623 0,0873 00257 0,06 1,05 1,05

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — Dimensionamento das armaduras para o moédulo cheio

LAJE h (cm) d (cm) b (cm) Mk (KNm/m)Md (KNm/m)x (cm) As (cm?2) As,min (cm?) As,adot (cm?)

TAMPA 7 35 100 0,0267 0,0374 0,0110 0,02 1,05 1,05
FUNDO 10 65 100 0,1235 0,1729 0,0274 0,06 1,50 1,50
PAREDES 7 35 100 0,0465 0,0651 00192 0,04 1,05 1,05
FUN-PAR 7 35 100 0,2583 0,3617 01077 024 1,05 1,05
PAR-TAM 7 35 100 0,0757 0,1060 00313 007 1,05 1,05

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo:

h — espessura da laje (cm);

d — altura util da laje (cm);

b — largura de uma sec¢éo retangular da laje = 100 cm;

My — momento fletor atuante na laje (kNm/m);

Mgy — momento fletor de calculo = My.1,4 (kNm/m);

X —altura da linha neutra (m);

As — &rea da secdo transversal de armadura calculada (cm?);

As, min — area da secdo transversal de armadura minima requerida pela norma (cm2);

As, agot — &rea da secdo transversal de armadura adotada = o valor maximo entre As e As min
(cm2).

4.11.1 Posicionamento, diametros e espacamento entre armaduras

Os esforgcos que atuam nas lajes do médulo, conforme visto no item 4.5, sdo diferentes nas
situacOes de reservatorio cheio e vazio. Quando este se encontra vazio, a area interna do
modulo é quem sofre o efeito de tracdo, enquanto que quando da hipdtese de reservatorio

cheio, a area tracionada é a externa ao modulo. Desta forma, a malha de armadura devera ser
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posicionada no centro de cada laje, possibilitando que os esforgos atuantes em ambas as

situacBes sejam combatidos.

Conforme o disposto no item 4.1, os furos possuem diametro de 32 mm e o espagamento entre

0s seus centros equivale a 11 cm, o que pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Espacamento entre os furos da parede lateral do médulo

0,032m1 |

0,

50m

0,11m
VISTA LATERAL

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 5 e 6, juntamente com a Tabela 7

apresentada abaixo, fez-se a escolha dos diametros das armaduras e de seus espacamentos.

Tabela 7 — Areas de armadura por unidade de comprimento (cm?/m) para diferentes
bitolas e espacamentos

10cm 11cm 12cm 13cm 14cm 15cm 16 cm 17cm 18 cm 19cm 20cm 21cm 22cm 23¢cm 24 cm 25¢cm

42 139 126 116 107 099 093 087 08 077 073 070 066 063 060 058 056
4,6 166 151 138 128 119 111 104 098 092 087 08 079 075 072 069 066
$5,0 19% 178 163 151 140 131 123 115 109 103 098 093 08 08 08 078
¢5,5 238 216 198 183 170 159 149 140 132 125 119 113 108 103 099 095
$6,0 283 257 236 218 202 18 177 166 157 149 142 135 129 123 118 113
$6,3 312 284 260 240 223 208 19 184 173 164 15 149 142 136 130 125
$6,4 322 293 268 248 230 215 201 189 179 169 161 153 146 140 134 129
$7,0 385 350 321 29 275 257 241 226 214 203 193 183 175 167 160 154
$8,0 503 457 419 387 359 335 314 29 279 265 252 240 229 219 210 201
$9,5 709 645 591 545 506 473 443 417 394 373 35 338 322 308 295 284
$10,0 785 714 654 604 561 523 491 462 436 413 393 374 357 341 327 314
$12,5 1227 1115 1023 944 876 818 767 722 682 646 614 584 558 533 511 491

(fonte: CAMPOS FILHO, A., 2014, p. 15)
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A Tabela 7 fornece diversas possibilidades de didmetro e espagamento de armaduras para
cada area de armadura por unidade de comprimento calculada. Para o caso do modulo de
concreto, essas areas sdo 1,05 e 1,50 cm2. Logo, uma boa alternativa seria a utilizacdo de
barras de didametro 4,6 mm e espacamento 11 cm para suprir a necessidade de 1,50 cm? de
area de armadura e barras de didmetro 4,2 mm e espagamento 13 cm, para suprir a
necessidade de 1,05 cm? de area de armadura. Entretanto, analisando-se o mostrado na Figura
18, percebeu-se que o ideal para ambas as armaduras € que o espacamento entre elas fosse de
11 cm. Assim, mantiveram-se os diametros escolhidos e atribui-se espacamento de 11 cm para

ambas as armaduras.

4.12 CONSIDERACOES

Pela andlise das dimensbes das armaduras obtidas, especialmente as que devem ser
empregadas na laje de fundo, percebe-se que é necessario que essa laje possua 10 cm de
espessura. A Tabela 6 indica que a armadura necessaria no fundo do modulo equivale a 0,06
cm2 e que a armadura minima para uma laje de 7 cm de espessura, 1,05 cm2. Portanto, é muito

provavel que o fundo do mddulo possa apresentar espessura de 7 cm.

Existe também a possibilidade de se prever a tampa apoiada nas paredes, e ndo engastada
nelas. Neste caso, as lajes das paredes seriam dimensionadas como se estivessem em balanco,
ou seja, com uma borda engastada (na laje do fundo) e as outras trés livres. Porém, o resultado
provavelmente seria 0 mesmo: utilizagdo de armadura minima, pois o carregamento nas lajes

do modulo é muito pequeno.

Por fim, é prudente destacar que os mddulos instalados nas pontas da trincheira devem
apresentar uma laje a mais, para que ndo ocorra o desmoronamento do solo para dentro do
dispositivo. Neste caso, as vinculacGes entre as lajes do modulo seriam diferentes (trés bordas
engastadas e apenas uma livre) e seria necessario arma-las em duas direcBes. Acredita-se,

entretanto, que o resultado ndo seria alterado: utilizacdo de armadura minima.

As duas alternativas supracitadas ndo foram dimensionadas nesse trabalho, pois até o
momento de sua conclusdo ndo eram conhecidos os resultados do uso do modulo de concreto

em trincheiras de infiltracdo.
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5 COMPARACAO ENTRE OS PREENCHIMENTOS

Este capitulo trata da comparacdo entre dois tipos de preenchimento de trincheiras de
infiltracdo: o tradicional, feito com brita, e o realizado com o moédulo de concreto. Para tanto,
foram abordados os aspectos econdmicos e executivos de ambos, apresentados nos itens a

sequir.

5.1 PREENCHIMENTO COM BRITA

Segundo Baptista et al. (2005), o preenchimento das trincheiras de infiltracdo € normalmente
feito com material granular gratido, como a brita. Tal material possui porosidade aproximada
de 35%. Ou seja, a metade da porosidade do mdédulo de concreto estudado.
Consequentemente, ele permite 0 armazenamento de apenas metade do volume de agua que o

modulo é capaz de armazenar.

Conforme o apresentado no capitulo anterior, 0 médulo de concreto possui as dimensdes de
0,90 x 1,00 x 0,50 metros (largura x altura x comprimento). Isto permite afirmar que, para que
uma trincheira de infiltragdo preenchida com brita possa armazenar o0 mesmo volume de agua
gue um modulo, é necessario que ela tenha o dobro do seu comprimento. Isto €, a trincheira
deve que apresentar, no minimo, as dimensées de 0,90 x 1,00 x 1,00 metros (largura x altura x
comprimento). Portanto, a verificacdo dos quantitativos e da execucao do preenchimento sera

feita inicialmente com essas dimensoes.

5.1.1 Execucao

A execucdo das trincheiras de infiltracdo € um processo relativamente simples e rapido. Ela

consiste basicamente das seguintes etapas:

a) abertura da vala;
b) colocagéo da manta geotéxtil;
c) preenchimento da vala com o material granular.
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Entretanto, o sucesso de funcionamento das trincheiras esta intimamente relacionado as
condicbes de construcdo destas estruturas e as praticas de manutencdo. A seguir sdo
apresentados alguns procedimentos de constru¢cdo que podem minimizar o risco de

colmatacéo precoce das estruturas de infiltracdo (SCHUELER, 1987).

a) na area planejada para a infiltracdo deve-se evitar a utilizacdo de equipamento
pesado, que podera compactar o solo;

b) a trincheira deve ser escavada utilizando-se uma retroescavadeira equipada com
esteira ou pneus “fora de estrada”. Pneus normais devem ser evitados, uma vez
que eles compactam o subsolo e podem reduzir a capacidade de infiltracdo.
Pela mesma razdo, o uso de maquinas de grande porte deve ser evitado. O
material escavado deve ser colocado a pelo menos trés metros da trincheira
para se evitar seu escorrimento de volta para a vala;

c) o geotéxtil deve ser colocado alinhado com os lados e o fundo da trincheira,
deixando uma consideravel sobreposi¢ao na juncao;

d) o agregado grosso (como a brita) deve ser colocado limpo, em camadas, dentro
da vala escavada, sendo levemente compactado. Material que néo esteja
suficientemente limpo pode provocar a colmatacdo precoce da estrutura.

De forma a tornar a execucgdo aplicavel as condigdes brasileiras, principalmente no que diz
respeito aos equipamentos, prevé-se a utilizacdo de retroescavadeira comum na escavacao,
ndo com esteiras, e de caminhdo comum para a retirada do material escavado (e ndo dotado de

pneus fora de estrada).

5.1.2 Quantitativos

O levantamento dos quantitativos foi feito conforme descrito nos itens a seguir e pode ser
visualizado ao final, na Tabela 7.

5.1.2.1 Escavacao

O volume de terra a ser escavado foi calculado prevendo-se uma folga de 10 cm no
comprimento e na largura da trincheira, para que as possiveis irregularidades na escavacéao

ndo reduzam o volume de armazenamento do dispositivo. Portanto, tem-se que:

Vesc=Cy. Ly.Py=1,10 m3 Equa(;éo 28
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Sendo:

VEsc — volume a ser escavado (m3);

Cv — comprimento da vala=1,00m + 0,10 m = 1,10 m;
Lv — larguradavala=0,90 m+ 0,10 m=1,00 m;

Py — profundidade da vala = 1,00 m.

5.1.2.2 Manta geotéxtil

A manta geotéxtil deve cobrir todas as faces da trincheira (fundo e paredes) e, ainda,
apresentar um excedente de 30 cm em cada uma de suas bordas, conforme o recomendado na
alinea ¢ do item 5.1.1. Além disso, devem-se evitar cortes durante a sua aplicacdo para que

n&o se crie zonas que possam acelerar o processo de colmatacao.

Figura 19 — Disposicéo da manta geotéxtil na trincheira

(fonte: elaborado pelo autor)

Para a estimativa da area de geotéxtil necessaria imaginam-se as cinco faces da trincheira
postas em um mesmo plano, como mostra a Figura 20. A partir disto, multiplicam-se os

comprimentos totais nos dois sentidos e, assim, obtém-se a area.
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Figura 20 — Manta geotéxtil estendida no plano

(fonte: elaborado pelo autor)

Desta maneira, a area necessaria de geotéxtil fica:

Ag=3,70.3,60=13,32 m? Equacdo 29
Sendo:
A — area de geotéxtil (m?).

5.1.2.3 Brita

O volume de brita a ser utilizado no preenchimento da trincheira sera 0 mesmo que o volume

de terra escavado. Assim,

Veri = Vesc = 1,10 m? Equacdo 30
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Sendo:
Vgri — Volume de brita (m3).

5.1.2.4 Mao de obra

Pressupde-se que para a execuc¢do da trincheira com as referidas dimensdes é suficiente um
trabalhador que preste servico durante duas horas. Estima-se que o operador da
retroescavadeira consegue escavar e preencher a trincheira com brita em menos de uma hora.
Da mesma forma, o caminhdo que transportara o material escavado sera utilizado por menos

de uma hora também.

Tabela 8 — Quantitativos para a trincheira preenchida com brita

ITEM QTDD. UN.
1. PREENCHIMENTO COM BRITA

1.1 Escavagdo 1,10 m?
1.2 Manta geotéxtil 13,32 m?
1.3 Britan?3 1,10 m3
1.4 Servente 2,00 h
1.5 Retroescavadeira 1,00 h
1.6 Caminhdo 1,00 h

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.3 Orgamento

A elaboracdo do orcamento foi feita com base nas tabelas de insumos e composic¢Bes do
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil) (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL et al., 2015) referentes ao més de abril de 2015.
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Tabela 9 — Orcamento da trincheira preenchida com brita

ITEM COD SINAPI PRECO UN. QTDD. UN. PREGCO TOTAL
1. PREENCHIMENTO COM BRITA

1.1 Escavagdo mecadnica em campo aberto em solo exceto rocha 79480 2,69 1,10 m3 2,96
até 2 metros de profundidade

1.2 Geotéxtil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% 4013 500 13,32 m? 66,60
poliester RT 09 p/ drenagem tipo bidim ou equiv

1.3 Pedra britada n2 3 (38 a 50 mm) posto pedreira/fornecedor, 4722 45,00 1,10 m? 49,50
sem frete

1.4 Servente 6111 8,84 2,00 h 17,68
1.5 Retroescavadeira c/ carregadeira sobre pneus 76H 6042 85,05 1,00 h 85,05

transmissdo mecanica (incl manutengdo/operagdo e
combustivel)

1.6 Caminhdo ¢/ carroceria madeira fixa - cap carga até 5,0 ton 1140 40,53 1,00 h 40,53
(incl manut/operagdo)
TOTAL RS 262,32

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 PREENCHIMENTO COM O MODULO DE CONCRETO

O preenchimento de uma trincheira de infiltracdo com o modulo de concreto aparece como
alternativa interessante uma vez que se verifica a alta porosidade desse material
(aproximadamente 71%). Entretanto, ha outros aspectos que devem ser verificados antes de se
tomar qualquer conclusdo. Nos itens a seguir, foram feitos a avaliacdo do processo construtivo

do médulo e, apos, o levantamento de quantitativos e orcamento.

5.2.1 Execucéao

O processo de construgdo do mddulo de concreto representa uma dificuldade frente ao
simples preenchimento com brita. Isto se deve ao fato de a estrutura ser armada e possuir
diversos furos em suas laterais e tampa. Mesmo assim, acredita-se que seja possivel molda-la
em obra com o auxilio de chapas de madeira compensada e tubos de PVC. E importante

ressaltar que o método descrito a seguir ndo pdde ser testado, por isso, pode ndo ter validade.

As lajes do mddulo, inclusive a tampa, conforme fora abordado no capitulo anterior, sdo
engastadas entre si. Isto €, o modulo sera confeccionado em um U(nico processo de
concretagem. As formas devem ser perfuradas com didmetros iguais ao dos tubos de PVC nas
posicdes previstas e sugere-se que todas elas sejam postas na vertical.
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As armaduras devem ser colocadas no centro de cada laje e estar espagadas 11 cm entre si, de
acordo com o apresentado no item 4.11.1. Sugere-se que elas estejam penduradas nas proprias

formas até que o processo de concretagem esteja concluido.

Uma vez montadas as formas e posicionados adequadamente as armaduras e o0s tubos de PVC,
da-se inicio ao lancamento de concreto para dentro dos moldes. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) recomenda a utilizagio de
concreto fix 20 MPa (o valor minimo para estruturas de concreto armado), sendo este o
concreto utilizado no presente trabalho. Esta é uma etapa delicada na confec¢do do mddulo e
deve-se tomar o cuidado para que concreto preencha todos 0s espacgos vazios dentro das

formas.

Apds o concreto atingir rigidez adequada, retiram-se os tubos de PVC e as formas, os quais

podem ser reutilizados na confecgdo de novos modulos.

O resto do procedimento de execucgéo da trincheira € muito semelhante ao descrito no item
5.1.1. Ou seja, faz-se a abertura mecanica da vala, coloca-se a manta geotéxtil e, entéo,
assenta-se 0 moédulo de concreto com auxilio da retroescavadeira. O vazio remanescente entre
as faces externas do modulo e a manta geotéxtil deve ser preenchido com brita de didmetro
suficiente para que ndo ocorra a entrada de grdos na parte interna do modulo. Ao final, deve-

se ter algo semelhante ao apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Vista em corte de uma trincheira de infiltracdo preenchida com mddulos
em concreto

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2.2 Quantitativos

O levantamento dos quantitativos foi feito conforme descrito nos itens a seguir e pode ser

visualizado ao final, na Tabela 10.

5.2.2.1 Escavacao

O volume de terra a ser escavado foi calculado prevendo-se uma folga de 10 cm no
comprimento e na largura da trincheira, a fim de se facilitar o assentamento do médulo dentro
da trincheira. Esta prevista também a execucdo de uma camada de 10 cm de brita acima do

modulo, portanto, acrescenta-se 10 cm na profundidade de escavagdo. Com isso, tem-se que:

Vesc=Cy . Ly.Py=0,66 m3 Equa(;éo 31

Sendo:

VEsc — volume a ser escavado (m3);

Cv — comprimento da vala = 0,50 m + 0,20 m = 0,60 m;
Lv — larguradavala=0,90 m+ 0,10 m = 1,00 m;

Py — profundidade davala=1,00m + 0,10 m=1,10 m.

5.2.2.2 Manta geotéxtil

A manta geotéxtil deve cobrir todas as faces da trincheira (fundo e paredes) e, ainda, ser capaz
de cobrir a tampa do médulo de concreto apds o seu assentamento. Desta forma, a estimativa
da area de geotéxtil necessaria € feita imaginando-se as cinco faces da trincheira e a da tampa
do médulo de concreto postas em um mesmo plano, como mostra a Figura 22, e

multiplicando-se 0s comprimentos totais nos dois sentidos.
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Figura 22 — Manta geotéxtil estendida no plano (usada com o0 médulo)

00 0

(fonte: elaborado pelo autor)

Desta maneira, a area necessaria de geotéxtil fica:

Ac=3,20.4,60 = 14,72 m? Equacéo 32

Sendo:
Ac — area de geotéxtil (m?).

5.2.2.3 Brita

Apos o assentamento do modulo de concreto dentro da trincheira, observa-se um espaco vazio
entre as paredes do médulo e as paredes da trincheira. Este volume deve ser preenchido com
brita n°3, cuja granulometria € maior que os furos do modulo. Além disso, deve-se executar
uma camada de aproximadamente 10 cm de brita acima da tampa do mddulo, a fim de
proteger a manta geotéxtil que a cobre. Assim, tem-se que o volume total de brita necessario

para o adequado preenchimento da trincheira com um mdédulo de concreto é:
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Vgri = VEsc - Vmop = 0,21 m? Equagdo 33

Sendo:

Vggri — vVolume de brita (m3);

Vesc — volume de terra a ser escavado = 0,66 m3;

Vmop — volume ocupado por um mddulo de concreto = 0,45 m3.

5.2.2.4 Concreto

O volume de concreto f 20 MPa necessario é dado pela seguinte equac&o:

Vcon = Vmop — Varm = 0,134 m3 Equacéo 34

Sendo:

Vcon — Volume de concreto necessario para confec¢do de um maédulo (m3);
Vmop — Volume ocupado por um médulo de concreto = 0,45 m3.

Varm — Capacidade de armazenamento de um mdédulo = 0,316 m3.

5.2.2.5 Armaduras

Com base no dimensionamento estrutural do modulo apresentado no Capitulo 4, conclui-se
que € necessaria a seguinte quantidade de barras de aco para a confeccdo de um modulo de

concreto:

QB; 42 = NB, 42 . (2 .H+ L) . PB’ 42 = 1,58 kg Equagéo 35

QB, 46 = NB' 46 - L. PB, 46 = 0,59 kg Equagéo 36

Sendo:

Qg 22 — quantidade de barras de ago CA-60 ¢4,2 mm (kg);

Qs, 46 — quantidade de barras de agco CA-60 ¢4,6 mm (kg);

Ng, 42 — nUmero de barras de ago CA-60 ¢4,2 mm utilizadas em uma laje = 5;
Ng 46— nUmero de barras de ago CA-60 ¢4,6 mm utilizadas em uma laje = 5;
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Pg. 42 — peso por metro de barra de agco CA-60 ¢4,2 mm = 0,109 kg/m;
Pg. 46 — peso por metro de barra de ago CA-60 ¢4,6 mm = 0,131 kg/m;
H — altura do mddulo = 1,00 m;

L — largura do mddulo = 0,90 m.

5.2.2.6 Formas

As formas devem ser suficientes para cobrir as faces externas e internas do modulo. Desta

forma, é possivel estimar a quantidade necessaria atraves da seguinte formula:

Arormas = 2 (AEp + A+ Ap + A||:) =3,5m?2 Equa(;éo 37

Sendo:

Arormas — area de forma necessaria para confeccao de um médulo (m?);
Agp — &rea da face externa da parede do médulo = 0,50 mz;

Agr — érea da face externa do fundo do mddulo = 0,45 m?;

Ajp — area da face interna da parede do moédulo = 0,42 m?;

Ar — érea da face interna do fundo do médulo = 0,38 m2.

5.2.2.7 Tubos de PVC

Os furos que constam nas paredes e tampa do modulo de concreto serdo criados durante o
processo de concretagem com a insercao de tocos de PVC DN 32 mm entre as formas. Como
as espessuras da laje e da tampa sdo iguais a 7 cm, assume-se que tocos de 13 cm de
comprimento sdo suficientes para a confeccdo dos 92 furos existentes em cada médulo. Desta

forma, tem-se que:

Crusos=92.0,13m=11,96m Equacéo 38

Sendo:
Crusos — comprimento total de tubo PVVC DN 32 mm (m).
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5.2.2.8 Mao de obra

Os processos de confec¢do do modulo e colocacdo da manta podem ser realizados por um
Unico trabalhador em até 4 horas. Entretanto, dado o peso de um mdédulo (aproximadamente
340 kg), o seu assentamento na trincheira deve ser feito com o auxilio de uma
retroescavadeira, que ira ica-lo e posiciona-lo da maneira adequada. Aproveita-se a

retroescavadeira para executar a escavagédo da vala e o seu preenchimento final com brita.

Tabela 10 — Quantitativos para a trincheira preenchida com o médulo

ITEM QTDD. UN.
2. PREENCHIMENTO COM MODULO DE CONCRETO

2.1 Escavacio 0,66 m3
2.2 Manta geotéxtil 14,72 m?
2.3 Britan23 0,21 m3
2.4 Concreto fck 20 Mpa 0,135 m?
2.5Ac¢o CA-60DN 4,2 mm 1,58 kg
2.6 Aco CA-60 DN 4,6 mm 0,59 kg
2.7 Formas 3,49 m?
2.8 Tubo PVC DN32mm 11,96 m
2.9 Servente 4,00 h
2.10 Retroescavadeira 1,00 h
2.11 Caminhdo 1,00 h

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3 Orgamento

A elaboracdo do or¢camento apresentado a seguir foi feita com base nas tabelas de insumos e
composicdes do SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL et al., 2015) referentes ao més
de abril de 2015.
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Tabela 11 — Orcamento da trincheira preenchida com um mddulo de concreto

ITEM COD SINAPI PRECO UN. QTDD. UN. PRECO TOTAL
2. PREENCHIMENTO COM MODULO DE CONCRETO

2.1 Escavagdo mecanica em campo aberto em solo exceto rocha 79480 2,69 0,66 m3 1,78
até 2 metros de profundidade

2.2 Geotéxtil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% 4013 5,00 14,72 m? 73,60
poliester RT 09 p/ drenagem tipo bidim ou equiv

2.3 Pedra britada n2 3 (38 a 50 mm) posto pedreira/fornecedor, 4722 45,00 0,21 m?3 9,45
sem frete

2.4 Concreto fck=20MPa, virado em betoneira, sem langamento 73972/002 341,08 0,13 m3 45,91
2.5 Aco CA-60 DN 4,2 mm 36 3,89 1,58 kg 6,15
2.6 Aco CA-60 DN 4,6 mm 36 3,89 0,59 kg 2,29
2.7 Chapa de madeira compensada resinada para forma de 1355 18,76 3,49 m? 65,47
concreto, de 2,2*1,1m, e =14 mm

2.8 Tubo PVC, soldavel, DN 32, 4gua fria NBR 5648 9869 4,93 11,96 m 58,96
2.9 Servente 6111 8,84 4,00 h 35,36
2.10 Retroescavadeira ¢/ carregadeira sobre pneus 76H 6042 85,05 1,00 h 85,05
transmissdo mecanica (incl manutengdo/operacdo e

combustivel)

2.11 Caminh3o ¢/ carroceria madeira fixa - cap carga até 5,0 ton 1140 40,53 1,00 h 40,53
(incl manut/operacdo)

TOTAL RS 424,55

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 RESULTADOS

Como pode ser visto nas Tabelas 8 e 10, o custo de execu¢do de uma trincheira de infiltracdo
preenchida com um uUnico modulo de concreto € muito superior ao de uma trincheira
equivalente preenchida com brita (62% a mais). A Figura 23 coloca em evidéncia o peso do
custo do processo de confeccdo do mddulo em concreto sobre o custo da execucdo do

preenchimento da trincheira com brita.
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Figura 23 — Resultados em termos de custo da comparagéo entre uma trincheira
preenchida com brita e outra com um médulo em concreto
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Formas

Tubosde PVC
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ja a Figura 24 apresenta o resultado da comparacdo entre as duas trincheiras em termos de

custo total.

Figura 24 — Resultados em termos de custo total da comparagéo entre uma trincheira
preenchida com brita e outra com um médulo em concreto
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Contudo, sabe-se que na pratica ndo se costuma executar trincheiras tdo pequenas quanto as
utilizadas na analise orcamentaria acima apresentada. Sendo assim, fez-se uma nova

comparacgao de custos, desta vez entre trincheiras maiores.

5.4 COMPARACAO ENTRE TRINCHEIRAS MAIORES

O levantamento de quantitativos e 0 orgamento apresentados a seguir sao referentes a uma

trincheira preenchida com brita com as seguintes dimensoes:

a) comprimento: 5 metros;
b) largura: 0,90 metros;
¢) altura: 1,00 metro.

Essa trincheira é capaz de armazenar o mesmo volume de dgua que uma trincheira preenchida

com cinco madulos de concreto. Ou seja, uma trincheira com as seguintes dimensdes:

d) comprimento: 2,5 metros;
e) largura: 0,90 metros;
f) altura: 1,00 metro.

A metodologia para o levantamento de quantitativos € a mesma utilizada nos itens 5.1.2 e
5.2.2. A Unica ressalva fica por conta das formas e tubos de PVC, os quais serdo reutilizados
na confecgdo dos quatro modulos adicionais. Sendo assim, chegou-se ao apresentado nas
Tabelas 11, 12, 13 e 14 a sequir.

Tabela 12 — Quantitativos para a trincheira de 5 metros preenchida com brita

ITEM QTDD. UN.
1. PREENCHIMENTO COM BRITA

1.1 Escavagdo 5,10 m3
1.2 Manta geotéxtil 27,72 m?
1.3 Britan23 5,10 m3
1.4 Servente 2,00 h
1.5 Retroescavadeira 2,00 h
1.6 Caminhao 1,00 h

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 13 — Quantitativos para a trincheira preenchida com cinco mddulos

ITEM QTDD. UN.
2. PREENCHIMENTO COM MODULO DE CONCRETO

2.1 Escavacgdo 2,86 m3
2.2 Manta geotéxtil 18,72 m?
2.3Britan23 0,61 m3
2.4 Concreto fck 20 Mpa 0,67 m3
2.5Aco CA-60DN 4,2 mm 7,90 kg
2.6 Ago CA-60 DN 4,6 mm 2,95 kg
2.7 Formas 3,49 m?
2.8 Tubo PVC DN32mm 11,96 m
2.9 Servente 8,00 h
2.10 Retroescavadeira 1,00 h
2.11 Caminhao 1,00 h

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 14 — Orgamento da trincheira de 5 metros preenchida com brita

ITEM

COD SINAPI PRECO UN. QTDD. UN. PRECO TOTAL

1. PREENCHIMENTO COM BRITA

1.1 Escavagdo mecanica em campo aberto em solo exceto rocha 79480 2,69 510m3 13,72
até 2 metros de profundidade

1.2 Geotéxtil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% 4013 5,00 27,72 m? 138,60
poliester RT 09 p/ drenagem tipo bidim ou equiv

1.3 Pedra britada n? 3 (38 a 50 mm) posto pedreira/fornecedor, 4722 45,00 5,10 m? 229,50
sem frete

1.4 Servente 6111 8,84 2,00 h 17,68
1.5 Retroescavadeira ¢/ carregadeira sobre pneus 76H 6042 85,05 2,00 h 170,10
transmissdo mecanica (incl manutengdo/operagio e

combustivel)

1.6 Caminhdo ¢/ carroceria madeira fixa - cap carga até 5,0 ton 1140 40,53 1,00 h 40,53
(incl manut/operagdo)

TOTAL 610,13

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 15 — Orgamento da trincheira preenchida com cinco médulos

ITEM COD SINAPI PRECO UN. QTDD. UN. PRECO TOTAL
2. PREENCHIMENTO COM MODULO DE CONCRETO

2.1 Escavagdo mecanica em campo aberto em solo exceto rocha 79480 2,69 2,86 m3 7,69
até 2 metros de profundidade

2.2 Geotéxtil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% 4013 5,00 18,72 m? 93,60
poliester RT 09 p/ drenagem tipo bidim ou equiv

2.3 Pedra britada n2 3 (38 a 50 mm) posto pedreira/fornecedor, 4722 45,00 0,61 m3 27,45
sem frete

2.4 Concreto fck=20MPa, virado em betoneira, sem langamento 73972/002 341,08 0,67 m3 229,55
2.5 Aco CA-60 DN 4,2 mm 36 3,89 7,90 kg 30,74
2.6 Aco CA-60 DN 4,6 mm 36 3,89 2,95 kg 11,47
2.7 Chapa de madeira compensada resinada para forma de 1355 18,76 3,49 m? 65,47
concreto, de 2,2*1,1m, e =14 mm

2.8 Tubo PVC, soldavel, DN 32, 4gua fria NBR 5648 9869 4,93 11,96 m 58,96
2.9 Servente 6111 8,84 8,00 h 70,72
2.10 Retroescavadeira ¢/ carregadeira sobre pneus 76H 6042 85,05 1,00 h 85,05
transmissdo mecanica (incl manutengdo/operacdo e

combustivel)

2.11 Caminh3o ¢/ carroceria madeira fixa - cap carga até 5,0 ton 1140 40,53 1,00 h 40,53
(incl manut/operacdo)

TOTAL 721,23

(fonte: elaborado pelo autor)

5.5 RESULTADOS DA SEGUNDA COMPARACAO

A partir da comparagdo entre 0s novos or¢camentos (apresentados na Figura 25), observa-se
que a diferenca entre os valores totais € bem menos significativa do que a da primeira
comparagdo (ver Figura 26). No primeiro caso, obteve-se um orgamento 62% maior para o
modulo de concreto, ao passo que no segundo, apenas 18%. Isso nos leva a pensar que para
trincheiras ainda maiores, a opcdo pela utilizacdo de mddulos em concreto armado pode ser
vantajosa. Entretanto, vale destacar que a reutilizacdo de formas ndo é ilimitada e podera

haver a necessidade de se orcar quantidades maiores.
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Figura 25 - Resultados em termos de custo da comparagdo entre uma trincheira
preenchida com brita e outra com cinco médulos em concretos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 26 - Resultados em termos de custo total da comparacéo entre uma trincheira
preenchida com brita e outra com cinco médulos em concretos
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.6 PREENCHIMENTO COM MODULOS D-RAINTANK®

Complementarmente foi feita uma breve estimativa de custo de trincheiras preenchidas com

os médulos D-Raintank®, cujo custo e capacidade de armazenamento foram apresentados no
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item 3.1.1.3, assumindo o processo executivo semelhante ao mencionado no item 5.2.1. Esta
comparacao foi feita com as mesmas trincheiras utilizadas nos itens 5.1, 5.2 e 5.4 e, também,
entre uma trincheira de 10 metros de comprimento preenchida com brita e outra de 5 metros
de comprimento preenchida com 10 mddulos em concreto. A estimativa de custo do
preenchimento com brita e com mddulos em concreto segue 0 mesmo raciocinio ja descrito
nos itens anteriores, ndo sendo, portanto, apresentada aqui. O resultado em termos de custo

total pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27 — Resultados em termos de custo total da execucdo de trés tipos de
preenchimento de trincheiras para trés trincheiras de tamanho diferentes
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(fonte: elaborado pelo autor)

A partir do resultado apresentado na Figura 27, percebe-se que, embora o custo da utilizacdo
de médulos de concreto no preenchimento de trincheiras de infiltracdo seja superior ao custo
do preenchimento com brita, ele é significativamente inferior ao do preenchimento com
médulos D-Raintank®, especialmente nos 2° e 3° casos, em que as trincheiras possuem

dimensGes cinco e dez vezes maiores que a do primeiro caso, respectivamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho era analisar a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de
modulos em concreto para o preenchimento de trincheiras de infiltracdo. Em um primeiro
momento, esta alternativa parecia ser bastante interessante pela sua alta capacidade de
armazenamento das aguas de origem pluvial. Outro fator que enalteceu a escolha pelo estudo
do moédulo foi a utilizacdo de materiais de facil acesso para a sua confec¢do, como cimento,

areia, brita, armaduras e formas, facilmente encontradas no mercado brasileiro.

Contudo, a hipétese de que o custo de construcdo do modulo seria inferior ao do
preenchimento com brita de uma trincheira de infiltracdo n&o foi confirmada. Pensava-se que,
embora o custo dos materiais necessarios para a confeccdo do modulo pudesse ser superior ao
de uma grande quantidade de brita (utilizada no preenchimento tradicional), o gasto com
escavacao poderia compensar essa diferenca, o que acabou ndo acontecendo. Entretanto, sabe-
se que é possivel produzir os mddulos de concreto em fabrica e que normalmente essa
producdo, especialmente quando em larga escala, é economicamente mais atrativa do que as

moldadas em obra.

Reforcando a possibilidade de producéo em fabrica esta o fato de que a confec¢do do mddulo
em obra € um processo lento, por fazer a méaxima reutilizacdo de formas possivel, e arriscada
— as interferéncias criadas com a colocacéo de tubos de PVC e das proprias armaduras dentro
das formas podem contribuir para a criacdo de espa¢os vazios nas lajes do médulo durante o
processo de concretagem, comprometendo ndo apenas as suas fungdes estruturais, mas

também a vida (til do dispositivo.

Por fim, assim como as alternativas de preenchimento apresentadas no capitulo 3 — Ecodreno,
Nidaplast® EP e Atlantis D-Raintank® — o mddulo estudado possui alta porosidade,
caracteristica que o coloca, neste aspecto, em grande vantagem sobre o preenchimento
tradicional com brita. Ou seja, em locais onde 0 espaco € restrito, a op¢do pelos médulos de
concreto, mesmo que possua custo um pouco superior, representa uma boa alternativa ao

preenchimento de trincheiras de infiltracéo.
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Tabela 2.3b

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

LE B} i Ll I

x X X
= [ [
Ipo 3 Wv A ; §4E Tf Ipa
: - ;

A= — TR IRTEV TP ITAVR INNT I BTV IRTEV TP AN T S —
1,00 | 269 | 6,99 | 2,60 | 6,99 | 2,01 | 3,00 | 6,99 | 3,00 | 8.99 | 201 | 1,00
1,05 | 294 | 743 | 268 | 718 | 232 | 3,23 | 7,43 | 322 | 7,20 | 1,92 1,05
1,10 | 319 | 7,67 | 2,67 | 7,36 | 263 | 3,36 | 7,87 | 3,35 | 7,41 | 1.83| 1,10
1,15 | 342 | 8,28 | 2,65 | 7,50 | 2,93 | 3,46 | 8,26 | 3,46 | 7,56 | 1,73 | 1,15
1,20 | 365 | 8,69 | 2,62 | 763 | 322 | 3,56 | 8,65 | 3,57 | 7,70 | 1,63 | 1,20
125 | 386 | 9,03 | 25 | 7,72 | 363 | 3,64 | 9,03 | 366 | 7.82 | 1,56 | 1,25
1,30 | 406 | 9,37 | 2,50 | 7,81 | 3,99 | 3,72 | 9,33 | 3,74 | 7,93 | 1.49| 1,30
1,35 | 424 | 965 | 2,45 | 7.88 | 4,34 | 3,77 | 9,69 | 3,80 | 802 | 1,41 1,35
1,40 | 442 | 9,93 | 2,39 | 7,94 | 469 | 3,82 [10,00] 3,86 | 811 | 1,33 | 1,40
1,45 | 458 (1017 2,32 | 8,00 | 503 | 3,86 [10,25] 3,91 | 813 | 1,26 | 1,45
1,50 | 473 |1041| 2,25 | 8,06 | 537 | 3,90 |10,49] 3,96 | 815 | 1,19 | 1,50
1,55 | 486 |1062| 2,16 | 8,09 | 570 | 3,90 [10,70] 4,00 | 820 | 1,14 | 1,55
1,60 | 499 [1082| 2,07 | 812 | 6,03 | 3,89 [10,91] 4,04 | 825 | 1,08 | 1,60
1,65 | 510 [1099| 1,99 | 814 | 6,35 | 3,85 [11,08] 4,07 | 828 | 1.03| 1,65
1,70 | 521 [11,16| 1,91 | 815 | 667 | 3,81 [11,24] 4,10 | 830 | 0,98 | 1,70
1,75 | 531 [1130| 1,85 | 816 | 6,97 | 3,79 [11,39] 4,12 | 831 | 095 1,75
1,80 | 540 |1143| 1,78 | 817 | 7,27 | 3,76 |11,53] 4,14 | 832 | 0,91 | 1,80
1,85 | 548 [1155| 1,72 | 817 | 7,55 | 3,72 |[11,65| 4,15 | 833 | 087 | 1,85
1,00 | 556 |1167| 1,66 | 818 | 7.82 | 3,67 [11,77] 4,16 | 833 | 0,83 | 1,90
1,05 | 563 |11,78| 1,63 | 819 | 809 | 3,60 [11,83] 4,16 | 833 | 0,80 | 1,95
2,00 | 570 1189|160 | 820 | 8,35 | 3,52 [11,88] 4,17 | 833 | 0,76 | 2,00
=200] 703 |1250| 1,60 | 8,20 |1250] 3,52 |11,88] 417 | 833 | 0,76 | = 2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
]lr} : I.:
100

m = g

p = carga uniforme ix = menor vao
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TABELA 2.4b

MOMENTOS FLETORES EM LA

JES COM CARGA TRIANGULAR

> ) =
Tipo / / / Tipo
pe é s A 15 T é 6 [ [ pe
[ ¥ p <ol
[3] r

f=—" by Wi | B s Ly T Ly 'y T TR Ly iy | 7= —-
B 3
=050]1215]|500 [3.33 |068] 641 [ 1.80 | 612 | 298|667 |096[3.60)<0.50
0,50 | 2135121336 |068] 442 | 180 | 612 |259]6,14 | 096 |360] 050
055 | 2111509335073 397 | 187 | 587 |2431500(093]1359] 055
D6E0 1208 (5061333078352 | 194|561 |227(565)|089]358] 060
065 | 204 (5003290831315 ] 196|542 |210(535]1,03]3.53]| 065
0,70 |199]1493 |324 |0B8| 278 | 1,98 | 522 192|505 (116|347 070
0,75 | 193|483 317|092 252 | 1,94 | 499 |175|475 (121|338 075
080 1187 (4723090585226 | 189 | 475 |157(445(1,25]|328]| 080
0,85 11814864 300|067 208 | 183|440 |145[447(11,24]317| 085
0,90 |1,74|456|290|099] 18 | 177|423 |1,33]3,89|1,23[3086] 090
095 1167444 12791100169 | 169 | 3,99 |1,22[365|1,21]|296]| 085
1,00 160 (432267 11011151 | 162 | 3,75 |111[340)1,19]285] 1,00
1,06 1704864 1281|118 1,62 | 1,72 | 3,80 |113[350)1,29]3,03] 1,05
1,10 |1,79)496 294 1134|154 | 1,81 | 402 |115]|3,60(1,381320] 1,10
1,15 1187 (523 1303 11511155 | 189 | 414 |115[369 147 ]|336] 115
1,20 1194 (5503151671156 | 197 | 426 |116 (3781541351 120
1.25 |202)|5675(323 (184|153 | 204|438 |116(3.84|161[366] 125
1,30 | 206|605 (331202152 | 210|446 |117 (384 |167[378] 130
1,35 | 2111633 (3352211150 | 217 | 457 |118(3.89|1.73[392] 135
1,40 | 215|661 (3,39 238|147 | 223 | 467 |119[4,05 |1,79[4,056] 140
145 | 218|682 (345 256|146 | 228 | 475 |120(4.11|1.84[416] 145
1,600 1221|704 (3581 (272|144 | 232 | 482 |121[418[1.90({427) 150
1,65 |222|721(3556 (288|142 | 236 | 494 |122(422|196[436] 155
1,60 1223|737 (361303141 | 240 | 5,06 |1,23[4,27|202[446] 160
1656 | 222|749 (363320137 | 244 | 515 |123|430|208)|455] 165
1,70 1222|760 (364 |337]1.33 | 247 | 5,23 |123[4331213[463) 170
1,76 | 224|777 368 3561131 1249|532 |125[438|218[468]) 175
1.80 [227])794 373|366 130 | 251 | 541 |126/4441223)1475] 180
1,85 | 229|808 374381126 | 253 | 549 |126|448 | 228|481 185
190 1231(823 (137513585 123 | 254 | 5,57 |1.26(451 |1233]|486] 1590
1,96 |230(832 374410117 | 256 | 565 |125[450 238 |482] 185
2, 2281840372 14241112 | 258 | 572 11241448 [243)1498] 200

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

r1||=,uL

100

p = carga uniforme

menor valor enfre 7, e 1y
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