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RESUMO

As construcdes de edificios em meio urbano expdem o0s terrenos aos agentes
erosivos, propiciando a perda de solo nestes locais, principalmente em decorréncia
de eventos chuvosos intensos. O carreamento dos sedimentos provenientes de
obras para o sistema publico de captacdo pluvial pode ocasionar 0 assoreamento
das linhas de drenagem e aumento da turbidez das aguas escoadas,
desencadeando impactos como as enchentes e inundacdes, além da reducdo da
gualidade das 4guas nos rios e lagoas da bacia hidrografica local.

O sistema de drenagem proviséria das obras atua no recebimento, transporte e
retirada da agua das obras, sendo o principal promotor do carreamento de
sedimentos para as galerias pluviais e cérregos, consequentemente gerando riscos
para a sociedade, por expb-la a vetores de doencas e pela degradacdo do
patriménio publico e privado, riscos para 0 meio ambiente, devido a redugcdo da
gualidade da 4gua de escoamento pluvial, além de riscos ao empreendimento, por
sujeita-lo a sanc¢des legais devido a regulamentacdo do Conselho Nacional para o

Meio Ambiente sobre a qualidade da agua de drenagem.

O objetivo do trabalho é apresentar conceitos, regulamentacfes e métodos de
controle de erosdo e sedimentacdo em sistema de drenagem de obras urbanas,
através de pesquisa aplicada com estudos experimentais para medicdo dos
sedimentos em agua tratada por membrana geotéxtil e exemplos de casos reais em
obras civis, principalmente no municipio de Sdo Paulo, demonstrando a viabilidade
de retirar a agua proveniente da drenagem proviséria das obras com controle dos

riscos relacionados.

Os principais resultados obtidos s&o: o conceito de uso da membrana geotéxtil
como barreira e ndo como filtro para fluxos de agua com sedimentos; e a
necessidade de planejamento da drenagem proviséria da obra em conjunto as

atividades de producéo da construcéo.

Palavras Chaves: drenagem provisoria; erosao e sedimentacdo; poluicdo; obras

urbanas.



ABSTRACT

The construction of buildings in urban areas exposes the ground to erosive
agents, generating the a soil loss at these sites, mainly due to intense rainfall events.
The entrainment of sediments from constructions to public rain water collection
systems, may cause siltation of drainage lines and the increase in turbidity of the
drained water, initiating impacts such as floods and flooding besides the reduction of

water quality in rivers and lakes from the local watershed.

The temporary drainage system of constructions acts on the receiving,
transportation and removal of the water from the constructions, being the main
promoter of the sediment entrainment to the rain galleries and streams, therefore,
generating risks to the society as exposes it to disease vectors and degradation of
public and private property, risks to the environment due to the reduction of drainage
rain water quality and also risks to the enterprise by subject it to legal sanctions due

to the National Environment Council regulations of quality of drainage water.

The proposal of this work is to present concepts, rules and methods to control
erosion and sedimentation in the drainage system of urban works through a research
applied with experimental studies for measurement of the sediment into treated water
by geotextile membrane and examples of real cases in constructions specially in Sao
Paulo city, demonstrating the viability of removing the water from the temporary

drainage controlling the related risks.

The main results reached are: the concept of using geotextile membrane as a
barrier and not as a filter for water flow with sediment, and the necessity of planning

the temporary drainage of the construction along with the production activities of it.

Keywords: temporary drainage; erosion and sedimentation; pollution; urban

construction
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Fotografial03 -Ensaio com efluente argiloso preparado para o ensaio 10.

Resultado: 17,5ml/l de soélido sedimentaveis.
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1 INTRODUCAO

“A construcao civil é a industria que mais causa impactos ambientais no planeta”
(RESENDE; CARDOSO, 2008, p.1). O setor cresce a cada ano no Brasil, e
aceleradamente nos ultimos cinco anos (SOUZA, 2012a), tendo verificado um
crescimento de 2,4% no primeiro semestre de 2012 em relagdo ao PIB do mesmo
periodo no ano anterior (CBIC, 2012). Esse crescimento ocorre principalmente nos
grandes centros urbanos, como na regido metropolitana de Sao Paulo, onde com ele
cresce também o numero de enchentes, inundac¢des e demais impactos ambientais
associados ao assoreamento de galerias pluviais, cOrregos e rios coletores. Nas
fotos 1 e 2 séo retratados os efeitos causados a populacdo pelas enchentes e
inundacgdes!, como aumento do transito e deterioracdo do patrimdnio publico e

privado.

Fotografia 01 — Enchentes na marginal do Fotografia 02 - Vista aérea da cidade de
Rio Tieté em S&o Paulo/SP: agua com Tabodo da Serra.

sedimentos contribuem para o agravamento

do problema.

e

Fonte: Blog Limpinho e Cheiroso (2011)

A urbanizacdo das cidades promove alteragcdes nas condicdes normais de
escoamento das precipitacdes. Devido aos altos indices de impermeabilizacdo do

solo, reduz-se a infiltracdo das aguas de chuva e aumenta-se a velocidade com que

! A palavra enchente deriva de “encher” (que procede do latim ‘plenus’), que segundo o dicionério “Aurélio”
significa “ocupar o vao, a capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou repleto”. J4 a palavra inundagdo (do
latim ‘inundantia’) ¢ derivada do verbo “inundar”, que, segundo o mesmo dicionario significa “cobrir de agua;
submergir; alagar; encher-se de 4gua ou de outra substancia liquida; [..]; transbordar, extravasar” (FERREIRA,
1988). Portanto as enchentes, fendmenos naturais, ocorrem quando durante uma chuva o volume de 4gua
escoada por um cdrrego é maior que sua capacidade, fazendo-o enche até o limite de sua capacidade, ocupando
areas das margens acima da média anual. Enquanto as inundacGes, fendmenos ndo necessariamente naturais,
ocorrem quando o volume de agua que chega a um determinado ponto é maior que a capacidade de escoamento
das linhas de drenagem existentes, gerando acimulo de agua no local.
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chega as galerias pluviais e corregos. Associado ao assoreamento destas linhas de

drenagem, os grandes eventos de chuva podem causar inundac¢des urbanas.

“E possivel afirmar que as inundagdes colocam-se como um dos
mais graves problemas ambientais contemporaneos, afetando anualmente
milhares de pessoas no mundo todo, comprometendo a economia das
areas atingidas, notadamente as mais pobres (BEYER, 1974; BRYANT,
1991; SMITH, 1992; VAN MOLLE, 1993; JOHNSON e LEWIS, 1995;
READING et al., 1995; SMITH, 1997; LOBSTER, 1999; ROCHA, 2004
apud CANDIDO 2007).”

Atualmente o Governo do Estado de S&o Paulo tem adotado medidas para
reduzir os efeitos das enchentes no municipio de Sdo Paulo através de obras para o
aprofundamento do leito do rio Tieté e seus afluentes, aumentando a capacidade de
escoamento dos rios (SAISP, 2013).

As principais agdes publicas na regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP) para
combate as enchentes iniciaram em 1995, com a elaboracédo do "Plano Integrado de
Aproveitamento e Controle dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tieté,
Piracicaba e Baixada Santista”, o qual determina estudo das enchentes e inclui a
execucao dos 6 primeiros reservatorios para contengdo de aguas pluviais. Com este
plano também foi desenvolvido o "Programa de Combate as Inundacdes na Bacia do
Alto Tamanduatei”, com mais 37 reservatorios. Em 1998 é elaborado o “Plano
Diretor de Macrodrenagem da bacia do Alto Tieté”, com objetivo de diagnosticar os
problemas relacionados as chuvas e impermeabilizacdo do solo causada pela
crescente urbanizacdo. Dentre as acles, foram previstos 60 reservatorios, com
prazo de conclusdo em 2015. Atualmente existem 51 reservatérios em operacao na
RMSP (DAEE, 2013).

Em 2002, no municipio de Sao Paulo, € homologada a lei 13.276 de Prevencéao
das cheias urbanas, que determina que todos os lotes - edificados ou n&o - que
tenham area impermeabilizada superior a 500mz2, devem executar reservatoérios para
agua pluviais (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2013).

As acdes adotadas pelo Governo do Estado de Sao Paulo e Municipio vém
combatendo principalmente os problemas ocasionados pelo aumento das vazdes

nos principais rios das cidade, mas pouco se faz no combate as causas das
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enchentes e inundacdes, como por exemplo acdes para controle das origens dos

assoreamentos das galerias pluviais e dos corregos urbanos.

Segundo o Governo do Estado de S&o Paulo, todos os anos sao lancados nos
rios Tieté e Pinheiros, que cortam a cidade de S&o Paulo, cerca de 500 mil m3 de
sedimentos durante o ver&o, periodo em que ocorrem fortes chuvas (ESTADAO, 12
janeiro 2011). No comeco de 2012 ja haviam sido retirados 3,7 milhdes de m3 de
sedimentos em obras de desassoreamento (Portal do Governo do Estado de Sé&o
Paulo, 30 de janeiro de 2012). Em toda a regido metropolitana de S&o Paulo, a
perda de solo por erosdo esta estimada em 13,5 m3 por hectare/ano, o que equivale
a 8.100.000 m3 por ano (SANTOS, 2012). As enchentes e inundac¢des, além dos
riscos a saude da populacdo (Secretaria de Vigilancia da Saude, 2012) e dos altos
custos com a degradacédo do patrim6nio publico e privado (SANTOS, 2012), ndao séo
0sS Unicos problemas associados ao lancamento de sedimentos no sistema de
captacdo pluvial publico em areas urbanas. Quando este material atinge 0s rios nao
canalizados e os lagos, muitas vezes diminui a qualidade da agua e pode acelerar
sua degradacdo através do processo de eutrofizacdo (EPA, 2012); também pode
causar mudancas na quimica da agua e a destruicdo das areas de reproducao de
peixes (FIFIELD, 2004).

A construcéo civil ndo é a unica responsavel pelo despejo de sedimentos em
galerias pluviais, porém, sua contribuicdo para o problema é significativa, devido ao
baixo controle das obras com relacdo as perdas de solo por processos erosivos e
por sistemas de drenagem provisoéria ineficientes, principalmente em etapas de

escavacao e movimentacéao de terra.

A drenagem superficial trata basicamente da agua que precipita e escoa
superficialmente (FIGUEIREDO, BOZZA, 1993); durante a obra sua funcdo € a
retirada do acumulo de agua das frentes de servico, possibilitando as atividades de
producdo. Porém, os fluxos de agua sobre o solo exposto dos terrenos podem
carrear consigo sedimentos, que por sua vez atingem os sistemas publicos de
captacao de agua pluvial, seja quando o sedimento da obra chega as vias publicas,
conforme mostram as fotos 3 e 4 (acessos de obras onde o material € levado as
ruas pelo trafego de veiculos) ou quando langcado por bombas das obras para ruas

ou bocas de lobo, problema este evidenciado nas fotos 5 e 6.
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Fotografia 03 - Saida de sedimentos da Fotografia 04 - Saida de sedimentos da
obra para as vias publicas, através de obra para as vias publicas, por falta de
portaria sem estabilizagdo ou sistema de protecdo do perimetro e controle dos
lava rodas dos veiculos. acessos.

Fonte: O autor (2009) Fonte: Daniel Ohnuma (2009)

Fotografia 05 — Langcamento irregular de Fotografia 06 - Langamento irregular de
efluente sobre o meio fio da via publica. efluente sobre a calgada publica.

b

Fonte: Diego Vga (208) | Fonte: O autor (2011)

A 4gua pluvial de qualidade alterada pelas condi¢cGes antrépicas, misturada aos
sedimentos e outras fontes de poluicdo encontradas em obras - resultantes da
interferéncia causada ao meio ambiente natural pelas instalacbes provisorias da
indastria da construgdo civil - deve ser considerada um efluente deste processo

industrial.

by

No que tange a regulamentacdo, o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), por meio de seu 6rgdo consultivo e deliberativo, o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), dispde na Resolugcdo 430/2011 sobre as condicbes e
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padrbes de langcamento direto e indireto® de efluentes em corpos hidricos, definindo
o limite de sélidos sedimentaveis em 1ml/l em ensaio de 1 (uma) hora no cone de
Imhoff® (Ministério do Meio Ambiente, 2012). No Estado de S&o Paulo esses padrdes
sao retificados pelo Decreto Estadual de S&o Paulo n° 8.468 de 1976, atualizado
pelo Decreto n® 54.487 de 2009 (CETESB, 2012), assim como, no Municipio de S&o
Paulo, a geracdo de poeira em obras e a disposicdo de sedimentos em vias publicas
sdo contempladas pela Lei de Limpeza Urbana n°® 13.478 de 2002 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2012).

No Brasil ndo existem regulamentacdes sobre a conservacgdo de solo através de
praticas preventivas, tanto para areas agricolas quanto para obras urbanas
(CAMPOS et al, 2009). No entanto, em paises como Estados Unidos da América e
Australia, as acfes preventivas para o controle de erosao e sedimentacdo em obras
urbanas séo exigéncias legais para a atividade, definidas pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA) no Programa Nacional para
Descargas de Poluentes (NPDES General Permit for Storm Water Discharges From
Construction) e pelo Governo de New South Wales, Austrélia, com a publicacdo do
guia Gestdo Urbana de Aguas Pluviais (LANDCON, 2004).

Atualmente existem diversos empreendimentos no Brasil buscando selos
internacionais de qualidade ambiental, como por exemplo a certificacdo de Green
Building pelo sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) do
United States Green Building Council (USGBC), que se baseia na legislacdo norte
americana quando aborda o controle da poluicdo dos recursos hidricos causada
pelas atividades de construcédo (LEED, 2009).

Contudo, a associacdo de estratégias para prevencdo e controle de eroséo e
sedimentacao as praticas da construcao civil, como a estabilizacdo de solo exposto
na foto 7, a lavagem das rodas dos veiculos antes de sairem da obra na foto 8, a
contencdo dos fluxos de &gua internos e o tratamento da mesma antes que essa
saia da obra, respectivamente nas fotos 9 e 10, pode resultar a diminuicdo da

contribuicdo deste setor para 0 assoreamento das galerias pluviais e cOrregos da

%0 langamento indireto de efluentes em corpos hidricos é contemplado pela Resolugdo CONAMA 430/2011
quando ndo houver legislacdo local sobre o assunto.
®0 cone de Imhoff é um recipiente de vidro ou pléstico rigido, transparente e incolor, de 1000 ml, com superficie
interna lisa e plana, graduado, referenciado pela NBR 10561 Aguas - Determinacio de residuo sedimentéavel
(s6lidos sedimentaveis) - Método do cone de Imhoff.
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regido metropolitana de S&o Paulo, contribuindo assim para a reducdo das

inundacdes e a preservacao dos recursos hidricos.

Fotografia 07 — Estabilizagdo das entradas Fotografia 08 — Sistema de lava rodas.
e saidas da obra com brita.

Fonte: O autor (2009) Fonte: O autor (2010)

Fotografia 09 — Protecdo do perimetro da Fotografia 10 — Poco de drenagem com
obra com sacarias com solo e membrana sistema de retencdo de sedimentos.
geotéxtil.

Fonte: O autor (2012). Fonte: O autor (2012).

Dada a grande relevancia da induastria da construcdo civii no mercado e
sociedade, sem a sua adesdo as boas praticas para controle dos impactos
ambientais, ou BMPs - best management practices (FIFIELD, 2004), o
desenvolvimento sustentavel almejado pela geracdo atual ndo serda uma realidade
(RESENDE; CARDOSO, 2008).
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O desafio esta em conciliar o planejamento e custo da produgdo na construcéo
civil, com os controles dos impactos ambientais associados a cada atividade desta
industria (BITAR, 2010), ou seja, prever no cronograma e no or¢camento das
construcdes, além das atividades de producdo, qualidade e seguranca do trabalho,
também as estratégias para os controles dos impactos ambientais. E preciso
trabalhar para a inovacao constante no setor, o que para o presidente do Centro de
Tecnologia de Edificacbes (CTE), Roberto de Souza (2012b), constitui uma
prioridade para o futuro proximo da construgao.

Nos proximos capitulos sdo apresentados: 0s objetivos e metodologia do
trabalho desenvolvido acerca da problematica acima apresentada; a
contextualizacdo dos sistemas de drenagem proviséria atual em obras; os exemplos
de inadequacdes nestes sistemas e as boas praticas que podem ser adotadas para
prevengdo e controle dos impactos ambientais associados ao tema; estudos
experimentais com membranas geotéxteis, material largamente usado em
dispositivos para controle de sedimentos e turbidez em fluxos de agua, e a
proposicao de conceitos para planejamento do sistema de drenagem provisoria em

obras.
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2 OBJETIVOS

Nas secdes a seguir sdo apresentados os objetivos do trabalho. O objetivo geral
e resultado do levantamento e compilacdo das informacdes obtidas na busca do

objetivo especifico.

2.1 Objetivo Geral

Analisar a possibilidade de prevenir e controlar a erosdo e sedimentacao
durante a execucdo de obras, garantindo a qualidade da agua de drenagem

provisoria antes do seu descarte, segundo a legislacao vigente.

2.2 Objetivo Especifico

Organizar e relacionar as informacdes disponiveis sobre sistemas de drenagem

provisoria de obras, tais como:
¢ Afinalidade da drenagem proviséria durante a execucéo de obras.
e As Infraestruturas que podem compor os sistemas de drenagem provisoria.

e As condicbes em obra que podem interferir na qualidade da agua de
drenagem, seja ela de origem pluvial ou ndo, com énfase nos processos

erosivos e aporte de sedimentos.

e Sua relacdo com as enchentes e inundacdes em meio urbano e a

abordagem legal sobre o tema, no Brasil e exterior.

e Descricdo de casos praticos de inadequacdes em obras em relacdo a

prevencao a erosao e boas praticas que podem ser adotadas;

e Andlise do desempenho da membrana geotéxtil para retencdo de
sedimentos em fluxos de agua, com a finalidade de otimizar sua aplicacao

nos dispositivos instalados em sistemas de drenagem provisoria.
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3 METODOLOGIA

O trabalho é pautado em metodologia de pesquisa aplicada. Para atingir os

objetivos elencados foram seguidas as seguintes etapas: levantamento de dados;

pesquisa sobre as praticas adotadas atualmente em sistemas de drenagem

provisoria de obras; e aprofundamento do conhecimento sobre o desempenho do

principal material utilizado nestes sistema para retencdo de sedimentos, a

membrana geotéxtil ndo tecida.

Para o levantamento dos dados foram adotadas as a¢des descritas a seguir:

Revisao bibliografica sobre os principais assuntos que envolvem as causas e
problemas relacionados ao tema do trabalho: poluicdo ambiental em canteiros
de obras; erosdao e sedimentagdo; regulamentagcdes nacionais e

internacionais; enchentes e inundacdes, eutrofizacéo, etc.

Entrevistas com pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT) que atuam ou ja atuaram em obras com sistemas
de drenagem provisoria considerando a prevencdo e controle de eroséo e
sedimentagao, sendo eles: Amarilis Lucia Casteli Figueiredo Gallardo, Sofia
Julia Alves Macedo Campos e Caio Cavalhieri, do Laboratério de Recursos

Hidricos e Avaliacdo Geoambiental — LabGeo;

Andlise das trés campanhas de ensaios realizados em 2009 com cercas
filtrantes de membrana geotéxtil pelo Centro de Tecnologias Ambientais e
Energéticas (CETAE) do IPT, no Laboratério de Recursos Hidricos e
Avaliagdo Geoambiental — LabGeo. Os ensaios tiveram como foco o
entendimento das estratégias adotadas na obra do Trecho Sul do Rodoanel
Mario Covas com uso da membrana geotéxtii com objetivo de reduzir a
turbidez do efluente de drenagem proviséria. Nestes ensaios foram testadas
membranas geotéxteis ndo tecida fornecida pela obra, e um modelo de
membrana geotéxtil tecida, as quais formam submetidas a fluxos de agua
com adicdo do solo obtido no terreno da obra e que possui caracteristica

predominante argilosa.

Para obter um cenério sobre a realidade dos sistemas de drenagem provisoria

existentes atualmente nas obras, as principais praticas e inadequacfes, foram

realizadas visitas pelo autor a aproximadamente 50 construcbes de torres
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corporativas, a maioria ho municipio de Sao Paulo. Como critério para realizagcéo
das visitas, foram identificadas durante a atuacdo do autor como Coordenador de
Obras Sustentaveis no Centro de Tecnologia de Edificacdes (CTE), as construcdes
gue possuem sistema de gestdo ambiental dos processos construtivos
implementado com éxito, assim como aquelas que estavam em etapa inicial de
implementacdo da gestdo ambiental, e portanto ainda possuiam uma drenagem
provisoria pouco organizada. As obras e suas localiza¢g6es ndo formam identificadas
neste trabalho por questao de sigilo. Nas fotografias apresentadas o foco esté sobre
a condicdo da drenagem proviséria, suas praticas, conformidades e né&o

conformidades em relac&o a regulamentacéao local e recomendacdes internacionais.

Para aprofundamento do conhecimento sobre o desempenho das membrana
geotéxtil ndo tecida quando submetida a fluxos de dgua com sedimentos, formam
obtidas amostras do material em gramaturas de 130, 200 e 500g/m?, assim como,
amostras de dois tipos de solos, uma areia argilosa e outra siltosa. Os equipamentos
para elaboracdo dos 11 ensaios realizados foram instalados no CT-Obras do IPT.
Nestes ensaios buscou-se identificar a restricdo a vazao promovida pela membrana
geotéxtil e sua capacidade de retencdo de solidos sedimentaveis durante a
passagem dos efluentes, estes elaborados a partir da adigdo em agua limpa dos
solos em duas principais concentracées, em torno de 20 ou 100 ml/l de sdlidos

sedimentaveis.

O tratamento dos dados obtidos néo tive intencdo de precisdo quantitativa, mas
sim de carater conceitual, qualitativo, visando entender se a restricdo a vazao €
significativa e se a capacidade de retencdo dos sedimentos pelo material nas
condicOes ensaiadas atende ao parametro determinado pela regulamentacéo local.
A principal busca foi pelo entendimento sobre a viabilidade de uso nos sistemas de

drenagem provisoria de obras.

Os detalhes da metodologia da pesquisa estéo inseridos nos demais capitulos,

conforme sao apresentados os dados obtidos e discutidos os resultados.
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4 EROSAO E DRENAGEM PROVISORIA DE OBRAS URBANAS

4.1 Contextualizacdo das causas e problemas

Nos topicos a seguir sdo apresentados exemplos que contextualizam o tema
do trabalho em questédo, abordando as principais causas de erosao em meio urbano,
assim como, os problemas associados, como as enchentes e inundagfes e a
reducdo da qualidade da agua dos rios e lagoas, decorrente do processo de

eutrofizacao.

4.1.1 Erosdao em meio urbano

A erosdo em zoneamento urbano, de cunho predominantemente antrdpico,
ocorre em areas como a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, onde h& pavimentacgéo
sobre quase todo o territorio (DAEE, 2013). Apesar de ser representativa nas areas
marginais e de expansao da cidade, devido a ligacdo com terrenos ainda suscetiveis
a esse processo, principalmente quando proximas a corregos, também é observada
nos locais de construcdo dos novos edificios, mesmo em areas centrais da mancha
urbana, pois as atividades no local expdem os terrenos a perda de solo. Segundo
Jon Harbor (1999), areas degradadas por atividades de construcdo tém taxas de
erosdo do solo a partir de 2 a 40 mil vezes maior do que as condicbes de pré-

construgao.

As areas marginais e de expansao da cidade sdo pontos notoérios de erosao e
perda de solo, devido a construcdo de novos loteamentos, que retiram a camada
vegetal que protegem o0 solo para execucdo da terraplenagem, e muitas vezes
deixam todos os terrenos expostos até que seus proprietarios ocupem os lotes.
Esses loteamentos marginais a terrenos desocupados, podem ser mal planejados e
nao preverem sistemas de dissipacdo de energia adequado no desague pluvial da
nova ocupacdo. Com a impermeabilizacdo parcial do terreno, durante uma chuva
intensa ocorre a concentracdo de agua no ponto de desague, que por ndo ter sido
planejado pode desencadear novos processos erosivos, alguns deles de grandes
dimensdes. Na foto 11 representa um loteamento em area marginal do zoneamento
urbano, em que o solo foi exposto durante a terraplenagem e nao foi protegido
mesmo apods sua conclusdo. A foto 12 um loteamento onde, por mal planejamento
da drenagem da nova ocupacao do terreno, promoveu-se um grande sulco de

erosdo no ponto de desague pluvial. Ambas as fotos foram retiradas de
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apresentacdo da disciplina de Patologias do curso de mestrado do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Séao Paulo (IPT), ministrada pelo professor Ercio

Thomaz.

Fotografia 11 — Exposicdo do solo em Fotografia 12 — Drenagem mal planejada
loteamento em area de expanséao da cidade. em loteamento promove erosao.

5
e

Fonte: Professor Ercio Thomaz— IPT (2010)  Fonte: Professor Ercio Thomaz— IPT (2010)
Apesar de representativa, a erosdo gerada nestes locais ndo é abordada
neste trabalho, pois o foco do trabalho sédo os processos erosivos que ocorrem em
sistemas de drenagem proviséria de obras, cuja importdncia é maior em
empreendimentos que contemplem grandes movimentagdes de terra, em obras de

terraplenagem para regularizacao de terreno ou em escavacgdes de subsolos.

Em estudo realizado pelo autor em 7 obras de torres corporativas localizadas
no municipio de S&o Paulo, que buscam a certificacdo pelo sistema LEED para
edificios verdes, identificou-se que as etapas de escavacéo e movimentacao de terra
apresentam um maior percentual de ndo conformidades nos itens avaliados,
referentes a prevencédo e controle a poluicdo da obra. O quadro 1 apresenta estes

itens, destacando aqueles que sé&o relacionados a drenagem provisoria das obras.

Dentre estes itens avaliados, os relacionados ao sistema de drenagem
provisoria de obra sdo 0s que apresentam maior percentual de ndo conformidades,
evidenciando a necessidade de mais estudos referentes ao tema, pouco
reconhecido como importante pelos gestores das obras (CTE, 2013). Pela tabela 1,
gue apresenta os resultados do estudo em questéo, é possivel identificar que devido

ao avanco natural das obras e aumento das areas de terreno estabilizadas ou néo
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expostas a erosao, 0os problemas causados pela drenagem provisoria sdo reduzidos

consideravelmente.

Quadro 1 — Itens referentes a prevencao e controle a poluicdo da obra avaliados
durante a construcdo de torres corporativas

Saida de sedimentos da obra: protecdo do perimetro

Saida de sedimentos da obra: portarias e acessos

Saida de sedimentos da obra: drenagem provisdria

Saida de sedimentos da obra: manutencao de ruas e calgadas limpas

Controle de Erosdo: prevengao

Implantacdo, operagao e manuteng¢ao do lava-bicas

Controle de contaminac¢ao do solo: sistemas preventivos

Controle de contaminacdo do solo: depdsito de produtos contaminantes

Controle de contaminagao do solo: central de corpos de prova

Controle de contaminacgdo do solo: kit mitigagcdo

Protecao fisica para espécies vegetais permanentes

Organizagao e limpeza geral de canteiro

Aproveitamento do Top Soil

Tratamento do efluente de tinta da lavagem dos pincéis e rolos

Fonte: Centro de Tecnologia de Edificacdes — CTE (20

13)

Tabela 1- Percentuais de conformidade em relacao a prevencéao e controle

a poluicdo da obra.

Prevencao e controle a poluigdo
ambiental das obras

L | ()] o < n (o] ~
o o o o © © ©
£2 £2 £2 £2 £2 £2 2
(@] O O O o o o
% de conformidade em todo o o o o 0 5 o o
periodo de construcio 84% | 91% | 74% | 89% | 89% | 83% | 86%
% de conformidade em periodo de
e:cavagﬁo € movime ntazﬁo de terra 63% | 68% | 74% | 83% | 78% | 71% | 80%
% de conformidade em drenagem
provisoria de obras no periodo de 54% [ 69% | 59% | 76% | 81% | 57% | 73%
escavacao e movimentagao de terra
% de conformidade em periodo sem
escavagao e movimentacgao de terra 93% | 97% | 74% | 97% | 96% | 95% | 90%
% de conformidade em drenagem
provisdria de obras no periodo sem 91% [ 96% | 85% | 97% | 92% | 94% | 89%
escavagao e movimentacdo de terra
Fonte: Centro de Tecnologia de Edificagbes — CTE (2013)
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4.1.2 Drenagem provisoria de obras urbanas sem controle de erosdo

Demonstra-se a seguir a relacdo entre sistemas de drenagem provisoria de
obras urbanas e as enchentes, inundacfes e até mesmo sua contribuicdo para o

processo de degradagao de corpos d’agua, processo conhecido como eutrofizagao.

O tema da drenagem proviséria de obras nem sempre € abordado com a
devida importancia, principalmente em canteiros de obras* residenciais unifamiliares
ou obras de pequeno e médio porte, onde € comum permitir que as aguas pluviais
incidam sobre o terreno em construgdo e se desloquem ou acumulem de forma
desordenada. Caso atrapalhem o processo de producdo da obra, a 4gua é retirada
das frentes de servico através de valas improvisadas, como demonstra a foto 13, ou
por bombeamento para locais proximos, que podem ser internos ou externos ao
terreno. Na foto 14 nota-se o acumulo de agua na parte baixa do terreno, onde foi
escavado um poco e inserido uma bomba para retirada da dgua. Em seu entorno

séo evidentes os sulcos de erosdo causados pelo fluxo de agua pluvial.

Fotografia 13 — Calha improvisada para drenagem proviséria da obra — efluente
lancado dlretamente sobre 0 co_rrego canallzado sem medlda de controle

Fonte: O autor (2009)

* O termo canteiro de obras quando utilizado neste trabalho refere-se a toda &rea interna ao tapume/divisa da
obra, incluindo desde o escritorio, areas de vivéncia e refeitdrio, até as areas de producéo do edificio e areas sem
produgdo internas a obra.
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Fotografia 14 — Poco de drenagem proviséria improvisado para descarte da agua
acumulada em &rea de producdo da obra através de bombeamento, sem controle
dos sedimentos provenientes da eroséo dos taludes provisorios proximos.

g‘6 com ‘aproximadamente

“metros de diametro

Fonte: O autor (2010)

Em obras onde ha um sistema de drenagem provisoria projetado, geralmente
sua funcdo e dimensdes estdo planejadas para coletar o volume de agua previsto
para a localidade em questdo, transportar este volume de &agua pelo terreno e
descarta-lo no sistema publico de captacdo pluvial. Nao ha afericdo de sua
gualidade, ou seja, a preocupacdo com a drenagem proviséria de obras atual é
exclusivamente relacionada ao ndo comprometimento das atividades de producao
da construcdo (CTE, 2013), ndo havendo preocupagdo com a preservacao do meio
ambiente natural ou construido, que pode ser prejudicado em funcdo dos
sedimentos e poluentes que podem ser carreados com as aguas pluviais

provenientes de uma obra.

Nos itens que se seguem estao brevemente demonstrados os principios que
associam a drenagem proviséria de obras com as enchentes ou eutrofizacdo de
ambientes aquaticos, quando esta ndo possui controle da qualidade da agua que
sera descartada do terreno em construcdo, seja para as vias publicas ou para o

sistema de captacgéo pluvial.
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4.1.2.1 Enchentes e alagamentos

Quando inicia-se uma obra, diversas atividades expdem o solo do terreno a
processos erosivos e até mesmo favorecem a sua desagregacdo, como por exemplo
a retirada da vegetacao natural ou a demolicao de areas previamente pavimentadas,
a escavacdo e movimentacdo de terra e o trdfego de veiculos pesados, atividades
gue facilitam a acdo dos principais agentes erosivos como ventos e chuvas. Estes
agentes irdo deslocar os sedimentos da area de intervencdes da obra para o entorno
proximo, podendo acessar e acumular-se sobre os leitos de rios e sistemas publicos

de colecéao pluvial, como calhas superficiais ou galerias subterraneas.

A sedimentagdo do solo erodido das obras em calhas pluviais, naturais ou
construidas, ird reduzir sua capacidade de deslocamento da agua, ou seja, devido
ao assoreamento® de leitos de cérregos ou galerias pluviais, o volume de &gua
transportado sera menor do que a demanda. Isso propiciara o aumento das
enchentes naturais sobre as margens dos cOrregos e rios, muitas vezes ocupadas
irregularmente pela populacdo de baixa renda, conforme mostra a foto 15. O
transbordamento dos cérregos urbanos, registrado na foto 16, causa as inundacoes,
gerando desde prejuizos materiais ao patriménio publico e privado, até riscos a
saude da populagéo, devido a sujeira e diversos tipos de residuos que podem estar
presentes nas aguas pluviais das cidades (SANTOS, 2012).

Fotografia 15 — Ocupacéo irregular das Fotografia 16 — Enchentes e alagamentos

margens de coOrregos - areas de risco de causam riscos a saude da populacdo e

danos ao patrimonio publico e privado.
Sty ey _W

TIF

e g

Fonte: Reprodugcdo / TV Globo (G)——
02/01/2013

®Assoreamento é determinado pela [...] acumulago de particulas sélidas (sedimentos) em meio aquoso ou aéreo,
ocorrendo quando a forca do agente transportador natural (curso d’agua, vento) é sobrepujada pela forga da
gravidade ou quando a supersaturacdo das dguas ou ar permite a deposicao de particulas sdlidas (INFANTI
JUNIOR, FORNASARI FILHO, 1998 apud OLIVEIRA, 2011).
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4.1.2.2 Eutrofizagéo

A eutrofizacdo é um processo desencadeado pela acdo do homem,
raramente ou muito lentamente de ordem natural (FONSECA, 2012), ela ocorre
guando um ambiente aquético € enriquecido gradativamente com nutrientes,
principalmente os minerais fosfato e nitrato. Estes nutrientes propiciam o aumento de
microrganismos como o fitoplancton®, que em grandes quantidades tornam a agua
esverdeada ou acastanhada (BARROS 2008 apud ROCHA, LOUGON, GARCIA,
2009), conforme foto 17, reduzindo a entrada de luz e consequentemente a taxa
fotossintética nas camadas inferiores, fenébmeno também influenciado pela turbidez
da agua, como no caso da lagoa apresentada na foto 18. Isso reduzird a
concentracdo de oxigénio na agua necessaria para respiracdo dos organismos
aerébicos. Com a morte dos peixes e outros mamiferos aquaticos, assim como da
propria populagéo dos fitoplanctons, aumenta-se muito 0 nimero de microrganismos
anaerobicos decompositores e as toxinas decorrentes do processo de
decomposicédo, culminando com a perda da biodiversidade e alteragdo da qualidade
da agua, conduzindo-a para condi¢bes impréprias ao consumo humano, além de
permitir a mudanca na composicdo das espécies, devido a invasdo de outras
(ROCHA, LOUGON, GARCIA, 2009).

Fotografia 17 - Ambiente aquatico Fotografia 18 — Turbidez em lagoa dificulta
eutrofizado. a entrada de luz e reduz a qualidade da
agua.

Fonte: Brasil Escola Fonte: www.clauderioaugusto.com.br
(www.brasilescola.com.br)

®Fitoplancton: conjunto de plantas flutuantes, como algas, de um ecossistema aquatico (BRASIL ESCOLA,
2013)
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A saida de sedimentos das constru¢des possui participacdo nos processos
de eutrofizacdo de rios e lagos, por causar turbidez nas enxurradas e transportar

nutrientes consigo.

Nos Estados Unidos a perda de solo por processos erosivos em construcdes
€ contabilizada em 20 a 200 toneladas por acre (5 a 50 Kg/m2) por ano (PITT,
CLARK, LAKE, 2007).

Em estudo realizado por BERTOL (et al 2004), sobre a perda de fésforo e
potassio por erosdo hidrica em um inceptsoil’sob chuva natural, identificou-se que
havia mais fésforo e potassio nos sedimentos presentes na enxurrada do que na

propria dgua da enxurrada.

Também relatado por BERTOL et al (2007) [...] a eroséo hidrica, por
ser seletiva, preferencialmente transporta os sedimentos mais finos,
de menor diametro e de baixa densidade, constituidos sobretudo de
coldides® minerais e organicos e normalmente enriquecidos de

nutrientes.

Outro estudo realizado por CHESTERS et al (1979 apud PITT, CLARK,
LAKE, 2007), em Birmingham, Alabama, concluiu que os locais de construgdo tem
mais potencial para geracdo de sedimentos e fésforo do que areas com outros usos
de solo. [...] Por exemplo, constru¢cdes podem gerar aproximadamente 8 vezes mais
sedimentos e 18 vezes mais fosforos dos que outras industrias [...] nos Estados
Unidos, onde sdo consideradas de alto potencial para poluicdo, em razdo da area
gue ocupam e do seu impacto na poluicdo das bacias hidrogréaficas (PITT, CLARK,
LAKE, 2007). Esta afirmacéo pode ser observada na figura 1, que demonstra a
participacdo de diferentes usos do solo no volume de sedimentos que chegam ao
Milwaukee River, que aparece na foto 19, sendo os locais de construcao
responsaveis por 53% da contribuicdo (SourcesofSediment in Milwaukee River, WI
DNR 1985 apud PITT, CLARK, LAKE, 2007). Este fato também foi constato por
DANIEL et al (2007), em estudo onde foi monitorado a qualidade da agua de
escoamento pluvial proveniente de locais de construcdes residenciais, onde

verificou-se que havia uma relacéo direta entre estes locais e a qualidade da agua,

"Inceptsoil ou cambissolo [...] sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B, camada de solo onde
por iluviacdo se acumula materiais como 6xidos de ferro e aluminio, e argilas. Devido a heterogeneidade do
material de origem, das formas de relevo e das condi¢Bes climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito
de um local para outro (AGENCIA DE INFORMACAO EMBRAPA, 2012).

8Colbides: particulas com didametro compreendido entre 1 nandmetro e 1 micrdmetro (INFO ESCOLA, 2012)
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sendo que a contribuicdo destes locais em relacdo a sedimentos e nutrientes chega

a ser 19 vezes maior do que areas agricolas na mesma regiao.

Figura 01 - Solos entregues no rio Fotografia 19 -  Altas descargas de
Milwaukee. Percentual de contribuicdo por sedimentos do interior para 0 porto em
uso do solo. Milwaukee (WI) durante chuvas fortes (WI

DNR).

Suspended Sediment - Milwaukee River
Percent Contribution by Landuse - 1985

terras de cultivo
Crop Lands
26

escoamento

urbano
Urban Runoff \
8 “Streambanks

13
bancos ou
margens dos
corregos

construcoes
Construction
53

Carga total de sedimentos = 5,8ton/m2
Total Sediment Load = 12,500 Ib/yr

Fonte: PITT, CLARK, LAKE. (2007)

A turbidez da agua também reduz a entrada de luz em meios aquosos. Ela é
causada por particulas de menor tamanho e densidade, como a argila e a matéria
organica, que por apresentarem movimento erratico, tem sua decantacédo dificultada
(BERTOL, 2007). Outro fator agravante para os processos de eutrofizacdo causado
por grandes quantidades de sedimentos em suspensdo nas enxurradas,
principalmente os coloidais, € que eles favorecem o transporte de nutrientes
(KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN, 2001 apud BERTOL, 2007).

4.2 Exemplos de problemas e solugdes

Considerando as principais etapas de constru¢cdo de um empreendimento e de
suas relacbes com 0s processos erosivos, podem existir condi¢cdes favoraveis a
perda de solo, consideradas inadequadas, ou condi¢bes determinantes para reduzir

a erosdo e sedimentacao, através de boas praticas adotadas durante as atividades.

7

O conceito de erosdo é aplicavel para ambientes naturais, agricolas ou
urbanos. Segundo José Cezar Zoccal (2007), erosdo € um fendmeno que envolve a
desagregacdo e o transporte de solos, sendo acionado e propagado através de

mecanismos proprios da natureza e acelerado por acdes humanas no espaco,
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transportando grande quantidade de sedimentos, chegando a assorear 0S Cursos

d'aguas.

A desagregacdo do solo s6 ocorre quando ele esta exposto aos agentes
erosivos como as chuvas, os ventos e as acdes do homem. Nao é possivel evitar
essas condi¢cdes, mas € possivel planejar uma construgdo que mantenha o solo
protegido dos fatores climaticos e antropicos. Esse planejamento deve atuar
preventivamente dentro de trés frentes principais: o recebimento das aguas pluviais
e das demais fontes internas, o transporte/fluxo da 4gua pelo canteiro de obras, e 0
descarte da agua para sistema de colecao pluvial local (CTE, 2012).

O foco das acdes preventivas contra a erosdo e sedimentacdo no canteiro de
obras € impedir a desagregacdo do solo, e caso ela ocorra, impedir que o0s
sedimentos atinjam o sistema de drenagem proviséria da obra. Uma vez que as
infraestruturas executadas para transporte ou acumulo de a&gua na obra sejam
assoreadas, podera ocorrer a perda da sua funcdo (NPDES, 2012), ocasionando o
aumento da demanda pela manutencdo do sistema, dificultando sua operacéo e
consequentemente aumentado 0s custos com a drenagem. Se houver a
necessidade de descartar o excesso de dgua da obra para viabilizar as atividades da
producdo, o tratamento deste efluente sera mais complicado e demorado quanto

maior a quantidade de sedimentos presentes.

Nos itens a seguir sdo apresentadas as principais condicbes de uma
construcdo que demandam preocupacdo COm 0S Processos erosivos e com 0sS
sedimentos gerados, assim como, exemplos de boas préaticas estruturais e nao
estruturais® que podem ser implementadas para prevencao e controle dos impactos

a eles associados.

4.2.1. Limpeza de terrenos n&o edificados.

A limpeza do terreno € uma das atividades iniciais da obra. Neste momento, seus
gestores podem tomar as primeiras decisdes que contribuirdo para controlar a
erosdo durante a construcao, identificando os locais com cobertura vegetal ou

pavimentagdes existentes que ndo necessitam ser retiradas nos primeiros momentos

° Medidas estruturais sdo aquelas que se baseiam em projetos de arranjo fisico ou que requeiram
dimensionamento hidrolégico e hidraulico para sua execucdo, enquanto as medidas ndo estruturais sdo as que
ndo demandam tais cuidados (CAMPQS et al., 2008 apud OLIVEIRA, 2011).
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da obra, expondo o minimo possivel de solo aos agentes erosivos (NPDES, 2012). A
vegetacdo pode limitar a capacidade de transporte de sedimentos de determinado
fluxo de agua, ao reduzir sua velocidade devido ao aumento da rugosidade da
superficie (MORGAN; RICKSON, 2005).

A foto 20 demonstra a preservacdo de uma faixa da grama existente no

terreno junto ao tapume da obra.

4.2.2. Protecédo do perimetro da obra.

Ainda no inicio da mobilizacdo para a construgdo de um empreendimento, a
delimitacdo do perimetro da obra € importante para controlar os fluxos de aguas
pluviais (NPDES, 2012), tendo duas fun¢des principais: impedir que o fluxo de agua
vizinho, de qualidade desconhecida, entre nos limites da construgdo e impedir que
os fluxos de agua internos saiam dos limites da obra sem a qualidade aferida. Para
tanto, a execucdo do tapume da obra e as portarias devem contemplar estratégias
como calhas, lombadas ou anteparos que impegam a passagem dos fluxos de agua,
como demonstra a foto 21, direcionando-os para outras partes do sistema de

drenagem provisoéria da obra.

Fotografia 20 — Area com cobertura vegetal Fotografia 21 — Calha perimetral e vedacg&o
preservada nas primeiras perturbacbes do da base do tapume da obra controlam os
terreno. . _ ‘ fluxos do escoamento pluvial.

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2011)




43

4.2.3. Terrenos edificados — demoli¢céo.

Caso o empreendimento seja construido em terreno ja edificado, a demolicdo
dos edificios deve iniciar apos a protecdo do perimetro da obra, conforme o item
anterior, pois o processo de demolicdo é fonte de sedimentos e outros residuos
(CTE, 2012c). Pelo mesmo conceito apresentado no item 4.2.1.deste trabalho, deve-
se estudar a permanéncia da maior area pavimentada possivel nos primeiros
momentos da construcdo, expondo o solo apenas nos locais necessarios, como por
exemplo na area para a execucdo da parede diafragma ou frentes de servico da
etapa em andamento, privilegiando a permanéncia das pavimenta¢des no perimetro

do terreno em cota superior ao entorno imediato, semelhante ao exemplo da foto 22.

Em demolicGes de grandes dimensdes, sdo necessarias a implementacéo das
estratégias para protecdo dos acessos da obra (vias de circulacdo de veiculos e
portarias), abordadas no item a seguir.

4.2.4. Acessos: vias de circulacdo de veiculos e portarias da obra

O trafego de veiculos em canteiro de obras € uma condicdo que deve ser
estudada para ocasionar a menor saida de sedimentos do terreno, seja através da
poeira, gerada como no exemplo da foto 23, ou através do carreamento pelos pneus
dos veiculos ao sairem da obra, conforme demonstram as fotos 24 e 25. Caso as
vias provisorias de circulacdo estejam em solo exposto, maior sera a geracado de

poeira e mais sedimentos serdo aderidos aos pneus dos veiculos.

Fotografia 22 — A é&rea pavimentada no Fotografia 23 - Via de circulacdo de
perimetro da obra foi preservada durante a veiculos sem estratégia implementada para
demolicdo para auxiliar no controle do controle de poeira.

escoamento

ey «wwslm

Fonte: Arquivo Dan

iel Ohnuma (2010)
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Fotografia 24 - Sedimentos carreados Fotografia 25 — Sedimentos carreados da
pelos veiculos da obra dispostos sobre a via obra para a via publica através da portaria
publica. de saida de veiculos.

— |

S ST T e
Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2011)

A primeira estratégia que pode ser adotada é a estabilizacdo das areas em
frente as portarias, como representado na figura 02, e das vias de circulacdo dos
veiculos (NPDES, 2012), que pode ser feita através da disposicdo de camada de
brita ou bica corrida (brita graduada com po6 de pedra), sendo esta Ultima opcéo a
gue ira permitir maior espacamento de tempo entre as reposi¢cdes do material
(manutencéo), principalmente se for compactada e se a cota da superficie da area
estabilizada for superior a do solo exposto do entorno. As fotos 26 e 27 mostram
exemplos desta estratégia adotada em frente a portaria da obra e via de circulacéao

respectivamente.

Figura 2— Detalhe de estabilizacdo do solo em frente a portaria
da obra com brita.

(Minimo de 15cm)

Coarse Aggregate
(Agregado graudo)

Fonte: PITT; CLARK; LAKE (2007, apud USDA, 2003)
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Fotografia 26 — Estabilizacdo da area em Fotografia 27 — Vias de circulacdo internas
frente a portaria da obra com camada de da obra estabilizadas com brita graduada
brita. umedecida.

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2012)

Em relacdo a geracao de poeira nas vias de circulacdo de veiculos, estando
elas estabilizadas ou ndo, podera ser controlada através da umectacao por aspersao
de agua, com sistemas fixos, como mostra a foto 28, ou por caminhdes pipa (foto
29). O trafego dos veiculos em baixa velocidade também contribui para o controle de

poeira.

Fotografia 28 — Sistema de umectacdo de Fotografia 29 — Aspersdo de 4gua em via
via de circulacdo por aspersores fixos. de circulagdo por caminhdo pipa.A frente,
talude protegido com aplicacao de cal

= e e - s W
[ = [le== B Y

Fonte: O autor (2009) Fonte: O autor (2011)

A delimitagcdo das vias de circulacdo de veiculos, principalmente em terrenos
extensos, ir4 reduzir as areas que demandam controle e 0s custos associados a

reposicao do material de estabilizacao.

E possivel também otimizar o uso de materiais provisorios para estabiliza¢&o

das vias de circulacdo durante o planejamento da construcdo. Se for viavel, diante
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da logistica da obra, as vias de circulacdo definitivas do empreendimento podem ser
executadas para uso durante a obra (CTE, 2013), antecipando as etapas de
terraplenagem no local e parte da pavimentacdo prevista em projeto, como no
exemplo da foto 30, onde a sub base de brita da via definitiva do empreendimento foi
antecipada para uso durante a obra, ou exemplo da foto 31, em que parte do
capeamento de asfalto foi executada antecipadamente. Essa acdo reduz o custo
com a implantacdo de estratégias provisérias para estabilizacdo das vias de
circulacdo, com beneficios em termos de desempenho. Ao final da obra, apés a
manutencdo e limpeza adequada da superficie, executa-se o capeamento final da

via de circulacdo definitiva.

Nos casos em que a condicdo das vias de circulacédo de veiculos, ou mesmo
das areas de carga e descarga de materiais e estacionamentos, permitir que
sedimentos sejam aderidos aos pneus dos veiculos que por ali trafegam, sera
necessaria a implantacdo de sistema de lava rodas nas portarias de saida de
veiculos da obra (NPDES, 2012), como exemplo da foto 32, pois considera-se que
os sedimentos que sairem dos limites da obra para as vias publicas estarao sujeitos
a acessarem as galerias pluviais publicas, ndo sendo mais possiveis a coleta pela
construtora responsavel pela obra. O sistema de lava rodas deve estar preparado
para o tratamento do efluente do processo de lavagem, dispondo caixas de
decantacdo para separacdo dos sedimentos e caixa de separacdo de agua e 6leo,
como mostra a foto 33.

Fotografia 30 — Sub base da via de Fotografia 31— Parte da camada de asfalto
circulacdo definitiva do empreendimento foi da via de circulacdo definitiva do
executada para uso durante a obra, empreendimento foi executada para uso
reduzindo o custo com estratégias durante a obra.

provisorias.

ol

Font: Danlelhhurha(2008) o Fonte: O autor (2012)
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Fotografia 32 — Sistema de lava rodas com Fotografia 33 — Sistema de separacdo de
tratamento da agua de lavagem. agua e 0Oleo do lava rodas. -

oA

.
O D A (A SR
A '

s B2
Fonte: O autor (2011) Fonte: O autor (2011)

Apés o tratamento, o efluente podera ser destinado para reuso no proprio
sistema ou para outras atividades, como ocorre no sistema apresentado nas fotos 34
e 35, em que a agua apos tratada abastece a caixa d’agua que alimenta o lava
rodas. Caso seja necessario o descarte do efluente do processo de lavagem tratado
para a galeria pluvial publica, sua qualidade devera ser aferida constantemente,
sendo descartado apenas quando estiver dentro dos parédmetros definidos pela
Resolucdo CONAMA 430/2011 (detalhes no item 5.1.3 deste trabalho).

Fotografia 34— Sistema de tratamento do Fotografia 35 —Agua tratada do sistema de
efluente do lava rodas para reuso. lava rodas para reuso no proprio sistema.

Fonte: O autor (2011) Fonte: O autor (2011)
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4.2.5. Escavacéao de parede diafragma e estacas

Nos projetos que contemplem a escavacdo de parede diafragma, ou outra
modalidade de fundacdo escavada desde a superficie original do terreno, havera
duas condicbes a serem controladas: o uso da lama bentonitica'® ou polimero™ no
processo de escavacao, e 0 solo sendo acumulado préximo aos equipamentos de
escavacao. Estes materiais, com pouca ou nenhuma resisténcia a erosédo, estardo
sujeitos ao carreamento pela chuva, com risco de dispersar-se pelo terreno,
dificultando seu controle. Por isso, € importante a definicdo do perimetro da
atividade, com a execucgéo de uma calha ou lera de solo perimetral, que conduza o
excesso de lama bentonitica ou o fluxo de &gua pluvial para uma bacia de
sedimentacdo, como nos exemplos das fotos 36 e 37, onde o material carreado
podera ser estocado temporariamente. O solo proveniente da escavagao, caso nao
possa ser retirado imediatamente da obra, deve ser acondicionado no interior deste
perimetro ou em outro local estabilizado (NPDES, 2012), conforme descrito no item

a sequir.

Fotografia 36— Bacia de sedimentacdo para Fotografia 37 — Bacia para acumulo de
contencdo do escoamento de lama lama bentonitica no canteiro.
bentonitic

o SR -

Fonte: O autor 2011) Fonte: O autor (201) |

10«Material tixotropico: em dispersdo muda seu estado fisico por efeito de agitacdo, ou seja, em repouso é
gelatinosa com acdo anti-infiltrante e, quando agitada, fluidifica. [...] A coluna de lama exerce sobre as paredes
do furo, através da pelicula (cake), uma pressao que impede o desmoronamento, tornando possivel assim, com o
emprego da bentonita, a execucdo de perfuragdes, sem aplicacao de revestimento” (FUNDESP, 2013).

Yproduto sintético utilizado em substituicdo a lama bentonitica para impedir desmoronamentos durante
escavagdes de paredes diafragma, estacas, etc.
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4.2.6. Escavacéo e movimentacao de terra — estabilizacdo de solos expostos.

A chuva é o principal fator promotor de erosdo em solos expostos. A
incidéncia direta dos pingos de chuva sobre o solo promove sua desagregacao,
expondo as camadas mais profundas do solo, geralmente mais suscetiveis a erosao
(SANTOS, 2008). Durante as escavacdes e movimentacdes de terra, as estratégias
implementadas para o controle de erosdo, devem atuar como uma capa de chuva,
ou seja, devem ser capazes de receber os pingos de chuva sem danificar-se, ou
sem permitir a exposicao do solo, possibilitando o escoamento da 4gua sobre sua

superficie, ou sub superficialmente, mas sem deslocar consigo o solo.

Por exemplo, [...] os residuos vegetais em contato direto com a
superficie do solo sdo muito eficazes na reducdo da carga de
sedimentos no escoamento superficial ou enxurrada, pois, sob tal
forma, eles formam uma intrincada rede, filtrando os sedimentos em
suspensdo na enxurrada quando esta passa por entre suas pecas
(FOSTER, 1982 apud BERTOL et al, 2007).

Com o inicio da etapa de terraplenagem surgirdo taludes provisorios e
definitivos, provenientes de aterros ou recortes do terreno natural, platds em solo
exposto, e em alguns casos, montes de solo estocado para futuro aproveitamento.
Os controles de aguas pluviais devem ser implementados no momento em que cada

fase de perturbacao da terra iniciar, a menos que seja inviavel (NPDES, 2012).

Os taludes, devido a declividade do solo, séo locais mais suscetiveis a erosao
hidrica, pois quanto maior a velocidade do escoamento superficial maior o potencial
de transporte de solo deste fluxo (ZOCCAL, 2007). Portanto, todos os taludes devem
ser protegidos, usando-se preferencialmente técnicas compativeis com sua
permanéncia na obra e condi¢des climaticas do momento. Caso o talude seja
temporario, pode-se aplicar sobre ele lona plastica, exemplo da foto 38, ou nata de
agua e cal (SANTOS, 2012), apresentado anteriormente na foto 29, ambas técnicas
de baixo custo. Para taludes de longa permanéncia ou definitivos, pode-se utilizar
chapisco de cimento e areia, como na foto 39, ou cobertura vegetal, exemplos nas
fotos 40 e 41.

Outras técnicas menos comuns, mais tao eficientes quanto, também podem
ser utilizadas, como uso de biomanta de fibra de coco e outras fibras vegetais
(DEFLOR, 2013), cujo principal objetivo € proteger o inicio da germinagdo de

espécies plantadas ou a partir de hidro-semeadura, que podem ter as sementes
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levadas por fortes chuvas, como demonstrado na foto 42, durante a aplicacdo da
biomanta, e na foto 43, ja com a vegetacdo em desenvolvimento. A disposicao de
aparas de madeira sobre os taludes também obtém bons resultados, comprovados
em estudo realizado por BUCHHANAN, YODER e SMOOT (2000), em que a
disposicéo de pequenos pedacos de madeira sobre os taludes, com declividade de
55%, reduziram o deslocamento de solo em 22%, enquanto a disposicdo de
pedacos grandes de madeira reduziram em 78%, e a mistura dos dois tamanhos

reduziram o deslocamento de solo em 86%.

Fotografia 38 — Talude provisério protegido Fotografia 39 —Talude provisorio de longa
contra erosdo por lona plastica. permanéncia protegido por chapisco de
cimento e areia.

A

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2011)

Fotografia 40 — Talude definitivo protegido Fotografia 41 —Talude provisério protegido
por cobertura vegetal imediatamente ap0s a contra eroséo por cobertura vegetal.

conclusao da terraplenagem no local.
Lk

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2010)
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Fotografia 42 — Aplicacdo de biomanta Fotografia 43 -Talude protegido por
sobre tqjgd_e provisorio de longa duracao. biomanta com crescimento de vegetacéao.

2 —

Fonte: O autor (2009) ~ Fonte: NTC siI (ntcdistribuidora.com.br)

Em todos os casos de protecdo de taludes, deve-se prever a execucao de
calha ou lera de crista, apresentadas respectivamente nas fotos 44 e 45, esta ultima,
apesar de ser referente a uma obra de rodovia, ndo urbana e linear, também pode
ser aplicada em taludes de obras urbanas. Em ambos os exemplos, estas
estratégias impedirdo que os fluxos de agua provenientes dos platdés descam pelo
talude de maneira desordenada. Em conjunto, deve-se executar locais planejados
para descida da 4gua pelo talude, como mostram os detalhes executivos das figuras
3 e 4, onde é previsto a protecdo contra erosdo do leito da descida de agua
(ALMEIDA JUNIOR, 2011).

Fotografia 44— Calha de crista executada Fotografia 45 —Lera de crista executada
imediatamente apo0s conclusédo do talude durante a formacédo do talude, reduzindo o
definitivo. fluxo de agua sobre a superficie inclinada.

* T

Fonte: DERSA (2009 apud ALMEIDA
JUNIOR, 2011)

Fonte: O auor (013)
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Figura 3 — Protegcdo de crista do talude e planejamento da descida d’agua em local
estabilizado.

- <> I
BB
MIN. fm >~

ENTRADA DO EXTRAVASADOR
ESTAEILIZADA COM
GEOTEXTIL IMPERMEABILIZADO

PARA EVITAR EROSAO NA ESTRUTURA

_ DESVIO DE ENCHURRADA
CANAL/DIQUE

Fonte: DERSA (2009 apud ALMEIDA JUNIOR, 2011)

Figura 4 — Detalhe da descida d’agua proveniente da crista do talude e do dissipador de
energia na saida.

DESVIO DE ENCHURRADA CANAL/DIQUE
MIN. 0,5m DE ALTURA COMPACTADA

PROUNDIDADE MINIMA 0,30m
LINHA DE ANCORAGEM EXATAMENTE
/ POSICIONADA

\ SAIDA ESTABILIZADA
CONTRA EROSAO

Fonte: DERSA (2009 apud ALMEIDA JUNIOR, 2011)

Os platds provisorios e definitivos que forem gerados, também devem ser
estabilizados com técnicas como plantio de vegetacéo, aplicacdo de cobertura com
materiais vegetais (folhas, etc.) ou ndo vegetais (NPDES, 2012). Caso ndo sejam
destinados para uso como areas permeaveis do futuro empreendimento, a
compactacdo da superficie do platd também contribuird para sua estabilizacao,

sendo que, caso esteja previsto no projeto do empreendimento a execucao de sub
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base de brita para o contra piso neste local, deve ser estudada a possibilidade de
sua execucao logo apo6s a conclusdo do patamar, reduzindo o custo com a aplicacao

de estratégias provisoérias para controlar os sedimentos da area (CTE, 2013).

Consideram-se taludes ou platds em solo exposto que devem receber
imediatamente as estratégias para sua estabilizacdo, aqueles onde tenham sido
cessadas definitivamente as atividades ou que permanecerdo sem atividades por
mais de 14 dias, com excecao para as obras localizadas em areas de clima arido e
semiérido, ou para aquelas que estejam em &reas atingidas pela seca (NPDES,
2012).

O armazenamento de solo na obra, tanto a reserva da camada superficial de
solo organico do terreno para aproveitamento futuro (EPA, 2012), quanto solo para
uso em futuros aterros, representa uma fonte de sedimentos suscetiveis a serem
carreados para o sistema de drenagem proviséria. Este estoque de solo deve ser
localizado afastado das linhas de drenagem naturais ou construidas da obra, e ser
estabilizado através das técnicas citadas anteriormente ou similares. Caso ndo seja
possivel, o perimetro da area de estoque deve ser protegido com a instalacao de
calha perimetral, conforme apresentado na foto 46, ou cercas filtrantes (NPDES,
2012).

Apesar de menos visivel, a erosdo causada pela acdo dos ventos (erosao
eolica) em solos expostos, principalmente nas fracbes mais finas do solo, também
pode ser significativa para o deslocamento de sedimentos do terreno em construgcao
para seu entorno (NPDES, 2012). Para sua preven¢do, em épocas do ano sem
chuvas, além das estratégias citadas anteriormente, também sera eficaz a aspersao
de agua com a diluicdo de produtos que atuardo na supressdo da poeira, como
exemplo de aplicacdo de produto na foto 47; porém, € necessario seguir as
recomendacdes dos fabricantes sobre as dosagens e considerar a reaplicagdo caso

ocorra um evento de chuva.
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Fotografia 46 — Estoque de solo para uso Fotografia 47 - Aplicacdo de liquido
futuro controlado por calha perimetral. supressor de poeira sobre talude provisério
em periodo de estiagem.

i,

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2010)

4.2.7. Limpeza das vias publicas

As vias publicas do entorno da obra ndo devem apresentar sedimentos da
construgéo, tendo em vista o cenario onde estardo implementadas todas as
estratégias preventivas para controle de erosédo e sedimenta¢do, mas caso ocorra, a
rua ndo deve ser lavada diretamente. E necessaria a remog¢do do maximo de
sedimentos possiveis através da varricdo (NPDES, 2012), e ainda antes da lavagem
da rua, as entradas da galeria pluvial mais proximas a obra devem ser protegidas,
por exemplo com filtros de membrana geotéxtil e brita ou bioretentores (DEFLOR,
2012), formando um tampédo em toda a extensdo da boca de lobo, como mostra a
foto 48. ApOs a lavagem, deve-se esperar que a agua acumulada em frente as
protecbes das bocas de lobo abaixe, sendo possivel a coleta dos sedimentos
retidos, evidenciado na foto 49, que devem entdo ser destinados para areas
estabilizadas do canteiro de obras. As protecfes devem ser retiradas apds a coleta
dos sedimentos retidos, pois caso permanecam durante eventos de chuvas, podem
causar inundacdes, sendo passiveis de penalidades (Lei 13.478 de 2002 — Limpeza

Urbana do Municipio de Sao Paulo).
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Fotografia 48 — Protecdo de boca de lobo Fotografia 49 -Sedimentos acumulados
com membrana geotéxtil e brita. junto a protecdo da boca de lobo apés a
lavagem da rua.

'};}' :': ./

Py

Fonte: Daniel hnuma (2011) Fonte: O auior (2012)
4.2.8. Protecdo das galerias pluviais internas.

Existem duas condicbes em uma obra onde ha galerias pluviais internas
ligadas ao sistema publico de captagcdo pluvial: quando ja existia um sistema de
galerias pluviais no terreno, devido a ocupacao anterior; e quando a galeria definitiva
do empreendimento, que estara em execucdo, tiver sua ligacdo com o sistema

publico.

As galerias pré-existentes em terrenos em construgdo ndo devem ser usadas
para drenagem das aguas pluviais da obra. No entanto, seu uso é comum e, nestes
casos, para minimizar os impactos, suas entradas devem ser protegidas conforme
estratégia citada no item anterior, ou seja, totalmente lacradas com membrana
geotéxtil, como mostra a foto 50, o que reduzira muito a vazado do sistema, ainda
mais se a membrana for colmatada®® pelos sedimentos retidos (CAMPOS et al,
2010Db).

Ao apresentar acumulo de agua nas frentes das bocas de lobo, como no
exemplo apresentado na foto 51, algum funcionario da obra podera desobstruir a
entrada da galeria, permitindo a entrada do efluente sem garantia de qualidade para
a galeria publica. Neste caso, o correto é existir um sistema para acumulo desta

agua proximos as galerias, como pequenas bacias de sedimentacdo, ou uma ligacéo

12Colmatar: Tapar fendas, brechas. (DICIONARIO AURELIO, 2013). O termo colmatar é usado na mecanica
dos solos quando um grupo de particulas mais finas (menor didametro) preenche os vazios deixados por particulas
de maior tamanho.
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de calhas superficiais no local conduzindo o excesso de agua para a drenagem

provisoria da obra, evitando assim estas inundacoes.

Ainda em relacao a galeria pré-existente, caso ndo seja utilizada durante a
obra, a mesma deve ser seccionada nos pontos de ligagdo com o sistema publico e
lacrada definitivamente, por exemplo, através da execucédo de alvenaria na secao da

tubulacédo pluvial.

Fotografia 50 — Protecdo com membrana Fotografia 51 — Acumulo de &gua sobre a

geotéxtil da entrada da galeria pluvial ja entrada da galeria pluvial protegida, devido

existente no terreno antes da obra. a restricdo a vazao causada pelo geotéxtil e
pelos sedimentos retidos.

Fonte: O autor (2011)

A execucéo da galeria pluvial definitiva do empreendimento deve ser alvo de
grande preocupacédo. O processo sempre ocorre nas partes mais baixas do terreno e
as tubulacbes sdo instaladas margeadas por taludes provisérios, e por isso estao
sujeitas ao acumulo de sedimentos em seu interior, sendo que por ali passara a
agua antes da entrada na rede publica de captacao pluvial. Por esse motivo, a ultima

acdo da etapa de execuc¢do da galeria pluvial deve ser a ligagdo com a rede publica.

O controle da atividade deve iniciar no planejamento da etapa em momento
oportuno, fora da época de grandes chuvas, pois caso haja a entrada de agua com
sedimentos no interior da galeria ja instalada, como mostra a foto 52, a mesma
deverda ser limpa. O cenario ideal é a execucdo de toda a galeria mantendo sempre
as entradas protegidas, como apresenta o exemplo da foto 53, que também pode
inicialmente considera-las protegidas pela prépria diferenca de cotas entre o solo do
entorno e a entrada da galeria. Com o0 avanco da obra, quando o solo e a entradas

da galeria estiverem na mesma cota, estas devem ser protegidas com anteparos,
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como uma fiada de bloco ou membranas de geotéxtil, tanto nas bocas de lobo

guanto nos pocos de verificacao.

A ligacdo da galeria pluvial interna da obra com a rede publica deve ser
executada apenas apds a garantia de que todas as entradas e caixas de inspecdo
estdo protegidas, e na certeza de que a galeria subterrdnea néo apresenta
sedimentos da obra, sendo necessario eventualmente a execucdo de procedimento

de limpeza da galeria pluvial antes da ligacao definitiva.

Fotografia 52 — Galeria pluvial em execucdo Fotografia 53 —Protecdo de entrada da
evidenciando a entrada de sedimentos da galeria pluvial durante sua execucéo.
o_g'ra durante um chuva.

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (200)

4.2.9. Paisagismo.

A etapa de execucdo do paisagismo do empreendimento € uma das ultimas
da obra. Geralmente ocorre no momento em que a pavimentacdo do terreno esti
executada, com os limites da obra sem tapumes ou desprotegidos e quando o
sistema de captacao pluvial definitivo do empreendimento ja esta ligado ao sistema
publico de captacéo pIuviaI. Nesta situacao, ha risco para o acondicionamento de
solos expostos, 0 que é comum para a etapa, em que chegam caminhdes para
bascular solos onde dificilmente haverao locais com garantia de controle do material,

como mostra a foto 52 em que o solo do paisagismo foi deslocado pela chuva.

A principal acdo a ser adotada é reduzir a permanéncia de solo em locais
temporarios, sendo o ideal que o solo seja posto diretamente nos canteiros em que

serdo usados, e recebam a cobertura vegetal o mais réapido possivel, como
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demonstrado na foto 53, onde a estratégia adotada foi o plantio imediato da
cobertura vegetal nos canteiros do estacionamento. Nos casos em que isso nao é
possivel, deve-se providenciar ao redor das jardineiras anteparos para o solo,
através de geossintéticos, camada de brita, calha ou outra estratégia - como por
exemplo manter as bordas do paisagismo em cota inferior ao entorno - além da
protecdo do solo que ainda ndo esta na jardineira com lona plastica, de maneira que

se ocorrer um evento de chuva o solo ndo seja deslocado.

Fotografia 54 — Solo acondicionado para o Fotografia 55 — Paisagismo executado logo
paisagismo do empreendimento sendo apos a conclusédo do perimetro do jardim.
carreado para o sistema de captacado pluvial

interno, ja Iigacio ao sistema}i)pupligo.

-
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Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2012)



59

5 SISTEMA DE DRENAGEM PROVISORIA DE OBRAS URBANAS

Os conceitos descritos neste capitulo sdo resultados das pesquisas realizadas e
da experiéncia pratica adquirida pelo autor na atuacdo como consultor de obras

sustentaveis em mais de 50 empreendimentos ao longo dos Ultimos seis anos.

A drenagem provisoria de obras pode ser entendida como o conjunto de
infraestruturas utilizadas para escoar a agua e conduzi-la para fora das frentes de
servico de um canteiro de obras, pela acdo da gravidade ou pelo uso de bombas
mecanicas, como no exemplo das fotos 56 e 57, onde a agua acumulada em

depressao do terreno é bombeada para as vias publicas.

Neste trabalho ndo sdo abordados os sistemas de drenagens provisoérias
profundas, como por exemplo o rebaixamento de aquiferos; o foco esta no sistema
de drenagem provisoria superficial, que trata basicamente da agua que precipita e
escoa, ou que escoa proveniente de atividades da obra (p.ex. perfuragéo de tirantes
em cortinas de contencdo) ou do afloramento pelo solo devido a altura do lencol

freatico.

Fotografia 56 — Bombas instaladas para Fotografia 57 — Bombeamento de efluente

retirada de agua acumulada em area de de drenagem proviséria de obra para a via

producao. publica.
Depress3o criada
paralacumulo de
agua no terreno,

onde instala-se a
bomba de recal

de 6” conduzindo a
ia/a via publica.

Fonte: O utor 2009) Fonte: O autor (2009)

Partindo do preceito de que é obrigatério o atendimento as legislacfes
ambientais pertinentes as atividades da construcao civil, o sistema de drenagem
proviséria da obra deve garantir que a dgua que saird dos limites da construcao para
0 entorno ou vias publicas, ou seja, que saira do controle dos responsaveis pela
construcdo, atenda aos padrdes de qualidade estabelecidos por regulamentacéao do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), em sua Resolucdo 430 de 13 de
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maio de 2011, cujo artigo 16, que aborda a qualidade do efluente para langamento
em sistemas de captacao pluvial, incluindo o oriundo da industria da construcéao civil,
é apresentado na figura 5.

Figura 5 - Secéo Il do capitulo 2 da Resolugcdo CONAMA 430/2011.

Secao IT

Das Condicoes e Padroes de Lancamento de Efluentes

Art. 16, Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdio ser lancados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrdes previstos neste artigo.
resguardadas outras exigéneias cabiveis:

I - condigdes de lancamento de efluentes:
a) pH entre 5 a 9:

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura:

¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmheff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes:

d) regime de lancamento com vazio maxima de até 1.5 vez a vazio média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor. exceto nos casos permitidos pela autoridade competente:

e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L:

2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L:
f) auséneia de materiais flutuantes: ¢

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQ 5 dias a 20°C): remocdo minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo
receptor;

Fonte: Resolucdo CONAMA 430/2011

Nos tépicos a seguir sdo apresentados conceitos referentes ao planejamento
de sistemas de drenagem proviséria de obras que tenham como premissa o controle
da erosdo e sedimentacdo, considerando que as demais fontes de poluicdo das
aguas de drenagem do canteiro de obras estdo controladas. Algumas destas fontes
de poluicdo, como disposi¢éo irregular de residuos, acondicionamento e manuseio
de produtos contaminantes, entre outras, e as boas préaticas que podem ser
adotadas para seu controle, sdo apresentadas no Apéndice A deste trabalho com
exemplos de poluicdo em canteiros de obras e boas praticas para prevencao e

controle dos impactos ambientais.

5.1. Etapas da drenagem provisoéria de obras

Para desempenhar sua funcdo, a drenagem provisoria de obras demanda
uma série de infraestruturas, como as calhas, dissipadores de energia, po¢os de
drenagem, bacias de sedimentacdo e bombas hidraulicas. Estas estruturas séo

projetadas para trabalharem em conjunto, com a finalidade de: transportar a agua
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pelo canteiro de obras; reter parte ou todo o volume de agua que o terreno receber e
garantir padrdes de qualidade para a agua de drenagem, para que possa ser

descartada ou aproveitada.

5.1.1. Transporte e acimulo de agua no canteiro de obras

A agua pluvial ou proveniente de outras fontes no canteiro de obras, deixa de
escoar superficialmente pelo terreno e passa a ser transportada a partir do momento
em que ela é canalizada ou acumulada em linhas de drenagens construidas
(calhas), as quais podem ser revestidas, como demonstra a foto 58, ou em solo
exposto, semelhante ao apresentado na foto 59. Estas calhas podem ainda dispor
ao longo do seu percurso de sistemas para retencédo de sedimentos. Na foto 60 esse
sistema € composto de saco de rafia preenchido por brita e disposto sobre o leito da
calha, e na foto 61 executa-se pequena caixa de decantagcao ao longo da calha.

As calhas conduzirdo a agua das frentes de servi¢o para outra calha de maior
vazao de escoamento ou para pontos de acumulo, como os pogos de drenagem ou

bacias de sedimentacéo™.

Fotografia 58 — Calha de drenagem Fotografia 59 - Calha de drenagem
provisoria de obra revestida com brita n°4, provisoria de obra em solo exposto.

gue atua retendo sedimentos e aumentando

a infiltragé@o da agua.

Fonte: Daniel Ohnuma (2009) Fonte: Daniel Ohnuma (2009)

3Conceitualmente os termos pogos de drenagem ou bacias de sedimentacéo s&o similares, sdo depressdes no
terreno para acumulo de dgua e sedimentos, diferenciados em razdo da profundidade e da area ocupada, um poc¢o
possui sua profundidade maior do que seu didmetro ou area superficial que ocupa, enquanto a bacia é o contrario
(CTE, 2013).
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Fotografia 60 — Dispositivo (sacaria com Fotografia 61 — Armadilha de sedimentos
brita) para retencdo de sedimentos em em calha da drenagem provisoéria (estratégia
calhas da drenagem proviséria. implantada para capturar os sedimentos
carreados junto ao escoamento do efluente
sobre calha).

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2010)

A foto 62 apresenta uma calha em solo exposto que conduz a agua para um
poco de drenagem, do qual é bombeada para outra parte do sistema de drenagem

provisoria da obra.

Fotografia 62 — Calha conduzindo a &gua para pogco de drenagem
provisoéria de obra intermediario, sem filtros para sedimentos.

\\'\ "Y o\\."\ l‘4\ 2 8!," r. W

calha

Fonte: O autor (2009)
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Dependendo das dimensdes e tipologias dos terrenos, € possivel dimensionar
um unico ponto para acumulo de agua, ou diversos pontos que acumulem a agua
préximo as frentes de servigo, pois quanto menos a agua escoar superficialmente
menos sedimentos serdo carreados por ela. Destes pogos, chamados de
intermediarios, a agua é transportada por bombeamento até outros pontos de
acumulo maiores ou diretamente para os sistemas de infiltracdo ou tratamento,

sempre coletando a agua mais superficial possivel (NPDES, 2012).

A coleta da &gua superficial pode ser feita através da fixacdo da bomba
distante do fundo do poco, através de cordas ou de boias, ou com o0 uso de
dispositivos projetados para esta finalidade, apresentados nas fotos 63 e 64,
conhecidos como skimmers (CAVALHIERI, 2012),cuja entrada de agua flutua junto
com a superficial da dgua acumulada, e o descarte da agua ocorre na parte baixa

do dreno de extravasamento.

Fotografia 63 — Exemplo de bacia de Fotografia 64 — Exemplo de coletor de
sedimentacdo com coletor de agua na lamina superficial da agua (skimmer).
lamina superficial (skimmer).

*..'.“.i hog N

Dreno de
extravasamento.

Fonte: Cumberland County Conservation Fonte: PTP NEXT (http:/ptpnext.com)
District (www.cumberlandcd.com)

Em se tratando de 4guas que escoam sobre areas ja pavimentadas da obra -
pisos e lajes - e partindo do pressuposto que estas areas possuem poucos
sedimentos ou ndo possuem sedimentos, o ideal é que esse volume de contribuicdo
pluvial do terreno seja coletado separadamente e transportado diretamente para os
pontos de acumulo e tratamento da &gua, ou para reservatorios exclusivos, dos
guais a agua pode ser destinada para aproveitamento na obra ou descarte para o
sistema publico de captacado pluvial. Desta maneira evita-se que esse fluxo de agua
atinja areas em solo exposto do terreno, o que possibilitaria a formacdo de
processos erosivos e o carreamento de mais sedimentos para o ponto de acumulo e
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tratamento do efluente, dificultando esta etapa da drenagem. Essa pratica é
apresentada nas fotos 65 e 66, em que a agua pluvial que atinge as lajes
executadas e limpas sdo conduzidas diretamente para cisternas, de onde serdo

aproveitadas ou descartadas para as vias publicas sem prévio tratamento.

Quanto menor for o escoamento de agua sobre solo exposto, incluindo o
transporte da agua por calhas em solo exposto, menor sera o volume de sedimentos
transportado e, consequentemente, mais simples sera a estratégia adotada para
reté-los antes do descarte da agua.

Fotografia 65 — Sistema de coleta de agua Fotografia 66 — A agua coletada das areas
pluvial das éareas pavimentadas da obra pavimentadas € conduzida para um
através de ralos. reservatorio  principal, de onde é
aproveitada.

Fonte: O autor (2012)

5.1.2. Tratamento final para o efluente de agua com sedimentos da obra

A &gua acumulada em pequenas ou grandes bacias de sedimentacdo no
terreno podem ter diferentes finalidades: ser infiltrada no solo, caso os
espagamentos das chuvas e a permeabilidade do solo permitam; ser aproveitada
para atividades no proprio canteiro, como para uso em escavacoes, perfuracdes de
tirantes ou controle de poeira; ou ser descartada para fora do terreno, passando por
prévio tratamento e afericdo da qualidade.

A infiltracdo da agua pluvial no proprio terreno é uma excelente alternativa, pois
além de contribuir com a reposicdo de agua da bacia hidrogréfica local, também
reduz custos operacionais e riscos com impactos ambientais, porém sua viabilidade
vai depender de vérios fatores: disponibilidade de area no terreno nas dimensdes

necessarias e que esteja fora da curva critica do cronograma da obra; indices de
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permeabilidade do solo e condicbes pluviométricas favoraveis; outras areas
permedveis no terreno, para reduzir a contribuicdo de agua na bacia(s) de infiltracéo;
e boas estratégias para retencdo de sedimentos finos, que podem rapidamente
colmatar os poros do solo no fundo da bacia de infiltragdo, reduzindo sua
permeabilidade. A foto 67 apresenta uma pequena bacia de infiltracdo disposta em
ponto estratégico do terreno, a qual associada a outras pequenas bacias coletam,
represam e infiltram toda a agua pluvial incidente no terreno. Ja a foto 68 mostra
uma grande bacia de infiltragdo em obra de grande porte para onde converge toda
agua incidente no terreno. Em ambos os casos € possivel observar, pela diferenca
de tonalidade, o acumulo dos sedimentos finos que foram carreados com as
enxurradas; este material deve ser removido periodicamente, pois pode entupir os

poros do solo e reduzir a sua permeabilidade.

Fotografia 67 — Pequena bacia de Fotografia 68 — Bacia de infiltragdo em
infiltragc@o disposta proxima as frentes de grande dimenséo e interligada a outra bacia,
Servicos. disposta na periferia do terreno. Observa-se

acumulo de sedimentos finos, os quais
podem colmatar o solo.

\

Fonte: O autor (2012)

R -l

Fonte: O autor (2012)

Quando nao for possivel infiltrar toda a contribuicdo de agua do terreno, para
gue seja feito o0 aproveitamento da agua ou seu descarte para fora do obra, deve-se
prever o tratamento do efluente, cuja escolha pelo melhor sistema ird depender da
gualidade inicial do efluente e sua finalidade apd6s o tratamento, partindo da

decantacédo para processos de filtragem.

O processo de tratamento de agua por decantacdo tem sua eficiéncia variavel
em funcdo do tamanho dos grdos de solo presentes na adgua e do tempo de repouso

do efluente, sendo indicados para solos arenosos e em sistemas que permitam a
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permanéncia da agua em seu interior por longos periodos. Na obra, o processo de
decantacédo por gravidade ocorrera desde as calhas, que podem ser executadas de
maneira a atuarem como decantadores lineares em sequéncia, através da
disposicéo de barreiras em seu leito, que possui grande eficiéncia na retencédo de
sedimentos, reducdo da velocidade da agua e retencdo de volumes de agua. A
decantacdo continuara a ocorrer nos pocos de drenagem proximos as frentes de
servico, como mostra a foto 69 de poco intermediario em area de escavacao, assim
como nas bacias de sedimentacdo maiores e dispostas em pontos estratégicos do
terreno, como na foto 70 que mostra uma bacia executada na parte baixa do terreno.
Juntas estas bacias devem ser dimensionadas para acumular todo o volume de

agua proveniente dos maiores eventos de chuva previstos para o local.

Fotografia 69 — Poco de drenagem proximo Fotografia 70 — Bacia de sedimentagéo
as frentes de servico. ~junto a periferia da obra.

Fote: O autor (2012)

Fonte O autor (2012)

Para dimensionamento do volume de agua pluvial que deve ser suportado pela
obra através de bacias de sedimentacdo, pode-se adotar o padrdo definido pelo
Sistema Nacional para Eliminacdo das Descargas de Poluentes dos Estados Unidos
(NPDES), através dos termos da “Autorizacdo Geral para Descargas de Atividades
de Construcdo” (General Permit for Discharges from Construction Activities), que
estabelece como sendo a média de chuva dos ultimos dois anos, sendo chuvas de
24 horas, ou eventos de chuvas de 25mm (25 litros por metro quadrado do terreno)
(NPDES, 2012).

Caso o solo predominante no terreno seja siltoso, ou ainda mais fino, argiloso,
a decantacdo ocorrera lentamente, por exemplo, para particulas de argila, com
diametro igual a 0,002 mm (2 um), o tempo de sedimentacdo em agua a 20°C para
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um percurso de 10cm é de 8 horas (Congresso Internacional de Ciéncia do Solo,
1927 apud COOPER, [20--?]). Nestes casos, o ideal tanto para aproveitamento do
efluente como para seu descarte para as vias publicas ou galerias pluviais, € adotar
sistemas de retencdo de sedimentos como tratamento, 0os quais devem trabalhar
associados, iniciando com as estratégias preventivas citadas no subcapitulo 4.2
deste trabalho, partindo para sistemas que atuardo como armadilhas de sedimentos
(FIFIELD, 2004).

A fungcdo das armadilhas de sedimentos é criar barreiras e desvios para a
agua, formando bolsdes de agua com sedimentos, onde a velocidade do fluxo é
inferior a do caminho principal do efluente, e com isso os sedimentos tendem a se
depositar nestes pontos. Estes dispositivos devem ser instalados ao longo das linhas
de drenagem, como demonstram as fotos 71 e 72, referentes a disposicdo de
pequenos dispositivos executados a partir de membrana geotéxtil e brita, instalados
respectivamente em calha da via publica, externa a obra, e em calha pluvial da
drenagem interna da obra. A foto 73 mostra barreiras sequenciais executadas a
partir de sacos de rafia com areia e dispostas ao longo do perimetro da obra, onde
ha fluxo de agua devido ao caimento do terreno. Os sedimentos retidos nestes
sistemas devem ser recolhido apds cada evento de chuvas para manter a

funcionalidade da estratégia.

Fotografia 71 — Armadilha de sedimentos Fotografia 72 — Armadilha de sedimentos
disposta na calha formada pelo meio fio da disposta na calha da drenagem pluvial da
calcada. obra.
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Fotografia 73 — Diques para retencdo de sedimentos ao
longo da linha de drenagem construida (calha pluvial).

Fonte: O autor (2012)

As armadilhas de sedimentos podem ser executadas provisoriamente durante
demolicdes com os préprios residuos Classe A (Resolucdo CONAMA 307/02),
como no exemplo apresentado na foto 74, onde os residuos provenientes da
demolicdo de um estacionamento foram armazenados temporariamente formando

uma barreira disposta sobre a curva de nivel do terreno.

Fotografia 74 — Lera de entulho de demolicdo de estacionamento disposto sobre as
curvas de nivel do terreno para retencdo dos sedimentos carreados pelo escoamento
pluvial.

AN

AUSESECS :
Fonte: O autor (2011)

16 Segundo a Resolugio CONAMA 307 de 2005, classe A sdo [...] os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcéo, demoligdo, reformas e reparos de
edificacBes: componentes cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.)
produzidas nos canteiros de obras.
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As cercas filtrantes também séo estratégias usuais em sistemas de drenagem
provisoria de obras. Com o uso de membrana geotéxtii e estacas, pode-se
rapidamente executar protecdes nas margens de coOrregos, na crista e base de
taludes, ao longo das calhas pluviais e até nos platds em solo exposto. Devido as
propriedades da membrana geotéxtil, que sao resistentes a tracdo e apresentam
bom desempenho para a retencdo de sedimentos finos quando ndo submetidos a
pressdo (CAMPOS et al, 2010a). Além de acumularem parte da agua e reduzirem a
velocidade do escoamento pluvial superficial, elas reduzem os indices de solidos
sedimentaveis e turbidez do efluente (CAMPOS et al, 2009). Devido a sua larga
escala de uso em dispositivos para retencdo de sedimentos, no capitulo 6 deste
trabalho sdo apresentados estudos sobre a eficiéncia de membranas geotéxteis em
barreiras filtrantes para reducéo de turbidez e sélidos sedimentaveis presentes em
efluentes de agua e solo.

A figura 6 representa um detalhe executivo de cerca filtrante, cuja execucao é
apresentada nas fotos 75 e 76. A foto 77 demonstra uma cerca filtrante executada
na base de um talude em formacao, impedindo o deslocamento de sedimentos caso

ocorra uma chuva neste periodo.

Figura 6— Detalhe de execucéo padrdo de cerca filtrante.

Reforco com malha de arame (condi¢cdes pesadas)

Tecido da cerca filtrante
Estacas de metal f

ou madeira ——

!

Ancoragem do tecido
d reaterro da vala com solo

g do terreno
direcdo do fluxo ¢ /
de escoamento —a

- Py & B 0¥ @ o L Te_aTw

_',E:- T T e ed
Solo natural _ .

. ? . 8 E150m minimos

Nota: dependendo da configuracdo, anexar tela de arame com anéis,
em postes de aco com amarras ou postes de madeira com grampos

1) 15¢cm minimos +*

Ll

Fonte: Relatério IPT - Rodoanel (CAMPOS et al, 2009)
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Fotografia 75 — Detalhe da vala escavada Fotografia 76 — Detalhe de execucdo de
para fixacdo da membrana geotéxtii da cerca filtrante.

Fonte: O autor (2011)

v

Foe: O autor (2011)

Fotografia 77 — Cerca filtrante executada em base de talude durante sua
execugao.

Ll

Fonte: O autor (2011)
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[...] As barreiras ndo tém fungdo quando instaladas nos divisores de
agua pelo pouco fluxo de agua caracteristico. Devem ser instaladas
no contorno dos taludes, de tal modo que as aguas nao ultrapassem
as extremidades; para areas de drenagem nao superior a ¥4 acre por
100 pés de barreira (aproximadamente 1000 m2 por 30 m de
barreira); [...] O tipo de barreira, quanto aos materiais a empregar na
sua construgdo e o espacamento dos postes deve considerar o tipo
de solicitacéo [...] (CAMPOS et al, 2009)

Para finalizar o tratamento do efluente deve-se prever a execucgéo de sistemas
de filtros, como os pocos de drenagem representados nas fotos 78 e 79, constituidos
respectivamente a partir de anéis de concreto pré moldado e tambores metalicos
soldados, ambos perfurados para passagem de agua, rodeados por brita e
envolvidos em membrana geotéxtil, projetados para acimulo de 4gua em grandes
volumes; porém, sédo enchidos em baixa vazado, a qual sera maior quanto melhor for
a qualidade da agua ao seu redor, determinada pela espessura da camada de brita
ao seu redor ou por estratégias conjugadas, como mostra o exemplo da foto 78 onde
0 poco esta ligado a uma trincheira drenante, constituida de uma vala revestida de
membrana geotéxtil e preenchida por residuo Classe A limpo, adquirido na prépria
obra. A agua acumulada no interior do poco pode entdo ser descartada com uso de

bombas e ter sua qualidade aferida.

Fotografia 78 — Poco de drenagem Fotografia 79 —Trincheira drenante e poco
prevendo a retencdo dos sedimentos com de drenagem envolto em brita e membrana
filtro de brita e membrana geotéxtil. geotéxtil.

= ] 0 ,.‘,’ B .

gm|
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Outros exemplos de filtros com uso de brita e membrana geotéxtil seguem nas
préximas fotos. A foto 80 apresenta uma caixa d’agua que recebe a agua de um
poco intermediario do sistema de drenagem proviséria da obra, a qual apds passar
por um tambor perfurado revestido por membrana geotéxtil, preenchido de brita,
mais um tubo de drenagem perfurado também revestido de membrana geotéxtil, &
bombeada em baixa vazéo para fora da obra. A foto 81 mostra um exemplo de poco
da drenagem definitiva do empreendimento, executado com camada de brita e
membrana geotéxtil ao seu redor, para atuar também provisoriamente durante a
obra. As fotos 82 e 83 sdo exemplos de filtros dispostos ao longo de calhas do
sistema de drenagem da obra, executados respectivamente a partir de barreiras de

vergalhdes preenchidas com brita e cercas filtrantes de membrana geotéxtil.

Fotografia 80 — Sistema de filtro formado Fotografia 81 — Pogo de drenagem
por tambor envolvido em membrana definitiva do empreendimento executado
geotéxtil e preenchido por brita. para uso durante a obra.

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2010)

Fotografia 82 — Sistema de filtro formado Fotografia 83 — Cercas filtrantes ao longo
por barreira de brita em calha de da calha de escoamento pluvial. Exemplo de
escoamento - R associacdo de solugdes técnicas distintas.

Z. ' / P,
s | T e,

| 4877 Ak ﬁa‘ Z
Fonte: O autor (2012)

Fonte: O autor (211)
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Antes da agua tratada ser descartada para fora da obra, deve-se propiciar
sistema que permita a coleta de amostras de agua, como exemplo da caixa de
passagem da foto 84, para que seja aferida sua qualidade, processo abordado no

item a seguir deste trabalho.

Nos projetos em que 0 terreno possui area em cobertura vegetal que néo sera
alterada, e ha a decisdo de se descartar a dgua da drenagem pluvial sobre essa
area vegetada, é importante a execucéo de dissipadores de energia no ponto de
encontro da 4gua com o terreno, como demonstra a foto 85, onde foram instalados
obstaculos para a agua na sua descida pelo talude, e como representa a figura 7,
um esquema de protecdo da descida hidraulica com leito revestido por membrana
geotéxtil, seguido de pedras no ponto de desague, para impedir a formacdo de

novos processos erosivos (NPDES, 2012).

Fotografia 84 — Caixa de passagem antes Fotografia 85 — Dissipador de energia com
do descarte da agua de drenagem - local brita 4 disposta ao longo da drenagem
serve como ponto para coleta de amostra definitiva.

ara ensaio

Fonte: O autor (2012) Fonte: Relatério IPT — Rodoanel (CAMPOS
et al, 2009)

Figura 7— Descida de agua provisoria sobre membrana geotéxtil, com prote¢éo
lateral e dissipador de energia ao final.

Fonte: DERSA (2009, apud ALMEIDA JUNIOR, 2009)
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5.1.3. Controle de qualidade e descarte de agua da obra para o entorno.

Caso ocorra descarte de agua de dentro da obra para as vias publicas ou
diretamente para a galeria pluvial, esta agua deve atender aos padrées minimos de
gualidade definidos pela legislagcdo nacional (Resolugdo CONAMA 430/2011) ou
local, a qual for mais restringente. Em termos de soélidos sedimentaveis, o limite
estabelecido € 1ml/l em teste de 1 (uma) hora em cone de imhoff, ensaio
regulamentado pela ABNT NBR 10561 de 1988 (Aguas - Determinacédo de residuo
sedimentavel (sélidos sedimentaveis) - Método do cone de Imhoff) e realizado
facilmente no canteiro de obras. As fotos 86 e 87 mostram o cone de Imhoff sendo
utilizado em obra para o ensaio de solidos sedimentaveis. Na foto 88, apdés uma
hora de sedimentacdo, demonstra-se que o resultado do ensaio de soélidos
sedimentaveis foi satisfatorio para atendimento a legislacdo, e a foto 89 apresenta
um descarte para a via publica de &gua tratada em obra e que estid dentro dos

padrdes legais.

Fotografia 86 — Ensaios de solidos Fotografia 87 — Cone de Imhoff em
sedimentaveis em agua de drenagem escritorio de obra pronto para realizacdo do
provisoria sendo realizado em obra. ensaio de sdlidos sedimentaveis.

L

Fonte: O autor (2012) . Fonte: O autor (2010)
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Fotografia 88 — Ensaio de solidos Fotografia 89 - Agua de drenagem
sedimentaveis em cone de Imhoff com proviséria sendo descartada para a rua
indice abaixo de 1ml/l, permitindo seu publica. indice de sdlidos sedimentaveis
descarte em sistemas de colec¢éo pluvial. inferior a 1ml/I.

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor(2010)

5.2. Planejamento e gestdo ambiental das obras

A industria da construcdo civil depende de uma extensa cadeia de fornecedores
de materiais e servicos. Ao longo da execucdo de um empreendimento sao
vivenciadas diversas condi¢cdes de espago e clima no canteiro de obras, que conta
ainda com o fluxo de pessoas, equipamentos e veiculos que entram, saem e
circulam pelo terreno em construcdo. Aliada a essas dificuldades, estad a
necessidade de que todo o processo construtivo ocorra de forma a respeitar o
orcamento, o prazo da obra, a qualidade, as condi¢des de trabalho dos funcionarios
e 0 meio ambiente, natural e construido (SOUZA, 2012a). Todas as atividades que
ocorrem em uma obra impactam nestas questdes em maior ou menor importancia, e

o planejamento delas deve levar em consideragao esses fatores.

5.2.1. Equipe dedicada a gestdo ambiental da obra.

A prevencdo a poluicdo da obra requer acdo de todos os funcionarios, de
engenheiros a ajudantes, pois todos podem atuar para reduzir os impactos
ambientais negativos de uma construcdo. De maneira geral, a obra é dividida em
duas grandes equipes: a primeira, formada pelos engenheiros e gestores da obra, é
responsavel por identificar os impactos, tracar estratégias, disponibilizar recursos e
capacitar os envolvidos, enquanto a segunda equipe, formada pelos mestres de
obra, encarregados e demais funcionarios, préprios ou terceirizados, munidos de

treinamento e ferramentas, aplicam a gestdo dos residuos e controle dos demais
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poluentes da obra, incluindo a gestdo dos sedimentos da construcdo e a qualidade

das aguas de drenagem descartadas.

e

Neste contexto é importante ter profissionais dedicados exclusivamente a
gestdao ambiental da obra (CTE, 2012), articuladores do processo de gestédo
ambiental, que tragam essa visdo para as primeiras decisdes do projeto, e que
participem da elaboracdo do planejamento e cronograma da obra, decidam junto
com a engenharia de producéo as acfes para prevencao a poluicdo da obra, para o
controle dos impactos ambientais gerados por cada atividade e para o
monitoramento do desempenho das estratégias implementadas, providenciando as

manutencdes preventivas e corretivas necessarias (NPDES, 2012).

5.2.2. Projeto de drenagem provisoria de obras.

O projeto de drenagem proviséria da obra é fundamental para o planejamento e
gestdo dos poluentes de uma construcéo. Seu objetivo € a gestao da qualidade das
aguas que serdo descartadas da obra, principalmente as aguas pluviais, porém,
para isso, dependerd do conhecimento sobre a quantidade prevista, frequéncia,
intensidade e duracdo das precipitacdes, assim como dos estudos ambientais da
obra sobre as condi¢gbes de relevo do terreno, as taxas de permeabilidade do(s)
solo(s), os equipamentos que serdo utilizados, fluxos de veiculos, pessoas e
materiais, entre outros (NPDES, 2012). Este conjunto de informac¢des resultara na
definicdo de estratégias para organizacdo dos residuos da obra, controle da
contaminacdo do solo e agua, prevencao e controle de erosdo e sedimentacgao.
Dadas estas definicbes, no projeto de drenagem proviséria da obra, seréo
detalhados os fluxos de agua pelo canteiro de obras, os locais e formas de
tratamento deste efluente, seu processo de controle da qualidade e ponto de
descarte para fora do terreno. As estratégias definidas deverdo ser orcadas e

inseridas no cronograma da obra.

A figura 8 representa um projeto de drenagem provisoria de obra desenvolvido
para a etapa de escavacdo e movimentacdo de terra de um empreendimento
coorporativo. Nele é possivel ver a localizacdo de algumas infraestruturas
provisorias para controle de poluentes na obra, destacadas na figura 9, como o
sistema de lava rodas dos veiculos que saem da obra, também detalhado na figura
10, e o sistema de lava bicas do caminhdo betoneira, detalhado na figura 11.

Também é planejado neste projeto a localizacdo e a quantidade dos pocos de
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drenagem provisoria da obra, os quais seguiram neste exemplo a mesma
localizacdo e dimensdo dos pocos de drenagem definitiva do empreendimento,
reduzindo os custos com estratégias provisorias. A figura 12 apresenta o esquema
executivo do poco de drenagem provisoria: nota-se uma camada de brita e um anel
interno a mais do que previsto no projeto do poco de drenagem definitiva, para que
possa atuar durante a obra, momento em que ha mais sedimentos na agua a ser

tratada.

Figura 8 — Exemplo de projeto de drenagem proviséria da obra com controle de eroséo e

sedimentacdo. Etapa de escavacdo e movimentacéo de terra.
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LEGENDA:

A — Descrigdo do tipo de protecdo que esta planejada para o talude provisério em questao.

B — Sentido do escoamento pluvial em dire¢cdo ao poco de drenagem.

C — Descrigao do tipo de solo na area de escavagéo e a cota de nivel do local.

Detalhe 1 — Destaque para a area do projeto que serd ampliada na figura 09 deste trabalho.

Detalhe 2 — Destaque para a area do projeto que serd ampliada na figura 12 deste trabalho.

Fonte: OPI2 Sao Paulo Empreendimentos Imobiliarios - Desenhista José Augusto (2013)
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Figura 9 — Detalhe 01 da Figura 8 — Destaque para rampa de acesso ao subsolo

estabilizada, sistema de lava rodas e sistema de lava bicas dos caminhdes betoneira.
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LEGENDA:

A — Localizacéo da central de corpos de prova da obra.

B — Cota de nivel da calgada externa a obra.

C — Descrigao do tipo do tipo de estabiliza¢édo da periferia da obra — “Piso/terreno estabi
— Identificacdo da area de circulagao de pessoas.

E — Descricdo do tipo de solo da rampa de acesso a vala de escavagao.

F — Descrigcéo do tipo de estabilizagé@o da superficie da rampa de acesso a vala de escavacao.
Detalhe 1.1 — Destaque para a area do projeto que sera ampliada na figura 10 deste trabalho — Sistema de lava rodas.
Detalhe 1.2 — Destaque para a area do projeto que sera ampliada na figura 11 deste trabalho — Sistema de lava bicas.

lizado (concreto)”

Fonte: OPI2 Sao Paulo Empreendimentos Imobiliarios - Desenhista José Augusto (2013)

Segundo Jon Harbor (1999), o envolvimento de p

rofissionais da area de

geomorfologia auxiliam projetistas a trabalharem em relacdo a eroséo. Eles podem

atuar na preparacao e planejamento das atividades que irdo movimentar terra para

minimizar o seu potencial de erosdo. A engenharia,
geomorfolégicas, podem ser usadas para projetar um

provisoria que vise minimizar os fluxos de dgua sobre areas

combinada as andlises
sistema de drenagem

suscetiveis a erosao.
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Figura 10 — Detalhe 1.1 da Figura 09: Sistema de lava rodas com tratamento do efluente de

lavagem.
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Figura 11 — Detalhe 1.2 da Figura 9 com sistema movel de lava bicas dos caminhdes
betoneira.
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Figura 12 — Detalhe 02 da Figura 8: Poco de drenagem provisOria com sistema de retencao

de sedimentos.

LEGENDA:

A — Sentido do escoamento pluvial.
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n°li..
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qualidade.
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Fonte: OPI2 Sao Paulo Empreendimentos Imobiliarios - Desenhista José Augusto (2013)
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A figura 13 apresenta um projeto de drenagem provisoria para a etapa de
execucdo das lajes dos subsolos de um empreendimento corporativo. Neste
momento apenas o Ultimo subsolo ainda apresenta solo exposto, onde estéao

localizados os pogos de drenagem, cujos drenos podem ser identificados no projeto.

Figura 13 — Vista Parcial de um projeto de drenagem proviséria da obra com controle de

erosédo e sedimentacéo. Etapa de execucao das lajes dos subsolos.
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LEGENDA:

A — Corte da baia de residuos perigosos da obra, protecdo contra intempéries, ventilacdo e protecdo do pisoB — Central de
corpos de prova, protegida contra intempéries e com protecéo do piso contra vazamento de 6leo lubrificante.

C — Detalhe da base do tapume da obra, que impede a passagem do escoamento pluvial superficial.

D — Localizacdo da central de corpos de prova no canteiro de obras.

E — Localizagdo dos drenos da 4gua acumulado no ultimo subsolo.

F — Sentido do escoamento pluvial

G — Referencia a cota da laje em quest&o.

Fonte: VIA Engenharia (2012)
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6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS COM MEMBRANAS GEOTEXTEIS

Materiais geossintéticos?!, principalmente as membranas geotéxteis de poliéster
nao tecidos, tem sido comumente utilizados para confecgédo de dispositivos para
retencdo de sedimentos em sistemas de drenagem proviséria de obras. Porém, a
eficiéncia destes dispositivos, como barreiras filtrantes (siltfence), muitas vezes é

guestionada por seus usuarios (CAMPOS et al, 2009).

“As barreiras em geotéxtil sdo barreiras temporarias confeccionadas
em geossintético ndo tecido e estruturadas em pontaletes em
madeira ou aco de modo similar a uma cerca ou palicada”.
(CAMPOS et al, 2009).

Esses dispositivos sdo mais usuais em obras de grande porte, principalmente as
de tipologias lineares, como obras de rodovias; porém, o uso de membrana geotéxtil
em obras urbanas também é frequente e elas sdo usadas para: protecdo do
perimetro da obra, como evidenciado na foto 9 deste trabalho; para tratamento de
efluente de lavagem em sistemas de lava rodas, como foi apresentado nas fotos 34
e 35, onde ocorreu o reuso da agua; envolvendo os poc¢os de drenagem, como 0S
apresentados nas fotos 78 a 81; como protecdes de galerias pluviais externas a
obra, como as apresentadas nas fotos 48 e 49 do subcapitulo 4.2, e também
apresentada na foto 90 a seguir, referente a protecdo da entrada da galeria pluvial
do empreendimento durante sua execucdo. Podem ser instaladas no interior de
calhas da drenagem proviséria, como apresentado na foto 83 do capitulo anterior e
sdo usadas em dispositivos executados com a finalidade de filtrar o efluente
bombeado do acumulo em pocos de drenagem proviséria com grande carga de

sedimentos, como apresentado na foto 91.

Em todos os casos referidos e em outras formas de uso da membrana geotéxtil
em obras urbanas que nado foram citadas, sua finalidade € sempre reter o0 maximo
possivel de sedimentos, mas deixar a agua tratada fluir pelo sistema. Porém, o que
se identifica em campo, é que estes sistemas promovem uma grande reducdo da
vazdo, e nem sempre a qualidade do efluente que passa pela membrana geotéxtil
atende aos parametros definidos por legislacdo para seu descarte no sistema

publico de captacao pluvial.

Z!Geossintético: Produto polimérico (sintético ou natural) industrializado, desenvolvido para aplicagdo em obras
geotécnicas, desempenhando uma ou mais funcdes, entre as quais destacam-se reforco, filtragdo, drenagem,
separacdo, impermeabilizacéo e controle de erosdo superficial VERTEMATTI, 2004).
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Fotografia 90 — Protecdo da entrada da Fotografia 91 — Dispositivo desenvolvido
galeria pluvial da obra durante sua com a finalidade de filtrar efluente com alta
& carga de sedimentos em gra‘ndgs vazoes. .

s 2

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2011)

Buscando aferir o desempenho da membrana geotéxtil aplicada em dispositivos
usados nos sistemas de drenagem provisoéria de obras, com foco em dois padrdes
definidos pelo CONAMA - a turbidez e os solidos sedimentaveis - foram analisados
dois trabalhos com uso de membranas geotéxteis: os ensaios realizados em
laboratério pela equipe do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sé&o
Paulo (IPT) no ano de 2009, que tiveram como foco o monitoramento dos indices de
turbidez do efluente ensaiado, visando atendimento a Resolucdo CONAMA 357/05;
e 0s ensaios em laboratorio realizados no ano de 2012 pelo autor deste trabalho,
gue tiveram como foco o monitoramento dos indices de sélidos sedimentaveis dos
efluentes ensaiados, buscando atender aos parédmetros determinados pela
Resolucdo CONAMA 430/11.

Seguem nas secdes a seguir as descricdes dos ensaios e 0s principais

resultados obtidos.

6.1 Ensaios em laboratorio realizados pelo IPT — Monitoramento da turbidez do

efluente.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT),
contratado pela empresa DERSA (Desenvolvimento Rodoviario S.A.) para apoio
tecnolégico, desenvolvimento e aprimoramento de medidas para controle dos
impactos ambientais durante a execucdo da obra do Trecho Sul do Rodoanel,
realizou ensaios em laboratorio com materiais geossintéticos. Dispostos em formato

de cerca filtrante, a partir de uma adaptacdo da norma ASTM D 5141 (Test Method
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for Determining Filtering Efficiency and Flow Rate of a Geotextile for Silt Fence
Application Using Site-Specific Soil), buscou-se testar a eficiéncia dos sistemas
implementados para retencdo dos sedimentos nos fluxos do escoamento pluvial,

executados com uso de membranas geotéxteis ndo tecidas e tecidas.

As informagBes contidas nesta secéo foram retiradas do “Relatério Técnico n°
113.217-205/09”, emitido pelo IPT a DERSA em 05 de agosto de 2009,
especificamente no “Anexo F” do documento referido, desenvolvido pelo Laboratério

de Recursos Hidricos e Avaliacdo Geoambiental — LabGeo.

O equipamento utilizado para o ensaio, detalhado no desenho 1 e apresentado
na foto 91, simula um canal de agua, cuja parte inferior possui sistema para fixacao
da membrana geotéxtil que sera ensaiada; a jusante da cerca esta uma caixa d’agua
de 2501 para coleta do efluente que ultrapassar a cerca e, na parte superior, esta
uma caixa d’agua de 250l para preparacado do efluente de agua e solo, que é
misturado manualmente e constantemente durante seu langamento no canal por
acdo da gravidade, através de tubulacdo disposta na parte inferior da caixa, cuja
vazao média de saida é de 1,7l/s. O efluente ainda cai sobre um dissipador de
energia, constituido por trés placas de acrilico, antes de atingir o canal.

Desenho 1 — Esquema do experimento em Fotografia 92 - Vista geral do
projeto. experimento.

—e= Caixa d"agua de 250 litros
(com 3 registros de 112")

Fonte: IPT (2009) o | Fonte: IPT (2009)
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Para realizacdo dos ensaios foram utilizadas amostras de geotéxteis fornecidas
pela obra do Rodoanel - geotéxtil tipo A ndo tecido e geotéxtil tecido - cujas
caracteristicas sao apresentadas nas tabelas 2 e 3 respectivamente, das quais séo
relevantes para uso em sistemas de drenagem provisoria o0s indices de
permeabilidade e abertura aparente AOS? e flow rate (vazdo), uma vez que estes
parametros influenciam a colmatacdo das membranas e, consequentemente, seu

desempenho como cerca filtrante.

Tabela 2 — Propriedades de Membranas Geotéxteis ndo Tecidas

MANTAS GEOTEXTEIS TIPO

PROPRIEDADE NORMA

A B C
E;gg‘igﬂg f;rga ooy | z2zkumt | z1akwme | =19 kNm®
Alongamento o < 75%* < 75%" <75%"
?gggsgeg“rg'g 3 ey > 800 N* > 960 N* > 1290 N*
Resisténcia ao NBR
puncionamento 13359 >25kN > 3,0 kN >4 0kN
cbr
Permeabilidade | " | 2035cms | 2035cms | 2035 cms
Abertura 0,11 mm 0,08 mm 0,07 mm
aparente AOS AED{!P a a a
(0as) - 021 mm 0,19 mm 0,16 mm

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

Tabela 3 — Propriedades de Membranas Geotéxteis Tecidas

Minimum Average
Mechanical Properties Test Method Unit Roll Value
MD CD
Wide Width Tensile Strength ASTM D 4595 | kN/m (Ibs/ft) | 39.4 (2700) | 25.4 (1740)
Grab Tensile Strength ASTM D 4632 kN (Ibs) 1.6 (370) 1.1 (250)
Grab Tensile Elongation ASTM D 4632 % 15 15
Trapezoid Tear Strength ASTM D 4533 KN (Ibs) 0.4 (100) 0.3 (60)
Mullen Burst Strength ASTM D 3786 kPa (psi) 3100.0 (450)
Puncture Strength’ ASTM D 4833 kN (Ibs) 0.5 (120)
CBR Puncture Strength ASTM D 6241 KN (Ibs) 4.2 (950)
v < 2 mm 0.212
Apparent Opening Size (AOS)” | ASTM D 4751 (U.S. Sieve) (70)
Percent Open Area COE-02215 % 4-6
Permittivity ASTM D 4491 sec’ 0.28
Permeabllity ASTM D 4491 cm/sec 0.01
I/min/m? 733.3
Flow Rate ASTM D 4491 (gal/min/ft) (18)
> % strength
UV Resistance (at 500 hours) | ASTM D 4355 totined 90
' ASTM D 4833 has been replaced with ASTM D 6241
? ASTM D 4751: AOS is a Maximum Opening Diameter Value
Physical Properties Test Method Unit Typical Value
Mass/Unit Area ASTM D 5261 | g/m? (ozlyd?) 210.2 (6.2)
Thickness ASTM D 5199 mm (mils) 0.4 (15)
Roll Dimensions (width x length) = m (ft) 3.7 (12) x 91 (300)
Roll Area = m? (yd?) 334 (400)
Estimated Roll Weight - kg (Ibs) 74 (164)

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

22 permeabilidade indica a facilidade de percolagdo do fluido (ABNT NBR15223 e ASTM 4491) e a abertura
aparente AOS(095), que é definida como didmetro de esfera tal que 5% ou menos atravessam o geotéxtil, se
refere ao diametro equivalente da maior particula que pode atravessar o geotéxtil (NBR 15229 e ASTM 4751).
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Os solos utilizados também séo provenientes do local de execugéo da obra do
Trecho Sul do Rodoanel, regido da represa Guarapiranga e Bororés, os quais foram
ensaiados no IPT para caracterizacdo de suas granulometrias, cujos parametros
para classificagdo seguem a NBR 6502 e USDA, 1975. Os resultados indicam que o
solo tipo 1, apresentado na tabela 4 e grafico 1, € uma argila®® arenosa pouco
siltosa, e o0 solo tipo 2, apresentado na tabela 5 e gréfico 2,6 um silte** arenoso
pouco argiloso. Durante os ensaios realizados foram analisados principalmente os
parametros de turbidez®, através de amostras coletadas em trés pontos, antes do
lancamento do efluente, a montante da cerca filtrante de geotéxtil e a jusante da
mesma. A escolha por esse parametro deve-se as observacfes em campo de seus
elevados indices, mesmo apds prévio tratamento em dispositivos de controle de
sedimentos. Também foram analisadas a massa de material retido e a lamina d’agua
formada atrds da cerca em ensaios repetidos, simulando eventos de chuva

sequenciais sem o0 esgotamento total da cerca filtrante.

Quadro 2 — Classificacdo granulométrica dos solos segundo NBR 6502, e USDA, 1975

0,002mm 0,060mm 0,200mm 0,600mm 2,00mm (NBR 6502)

|

Areia Fina Argia Média l Areia Grossa
Argila | Silte : Cascalho
Areia Muito Fina | Areia Fina Areia Media Areia Grossa | Areia Muito Grossa

0,002mm 0,053mm 0,125mm  0,250mm 0,500mm 1,00mm

2,00mm (USDA, 1975)

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

2 fracéo argila do solo é formada por particulas menores que 0,002mm,segundo NBR 6502.

24/ fracéo silte do solo é constituida por particulas esféricas de dimensdes entre 0,05 - 0,002mm(NBR 6502).
A turbidez ¢ a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma certa guantidade de agua, conferindo
uma aparéncia turva a mesma. Essa medicdo é feita com o turbidimetro ou nefeldometro, que compara o
espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra, com o de um feixe de igual intensidade, ao passar por
uma suspensdo padrdo. Quanto maior o espalhamento, maior serd a turbidez. Os valores sdo expressos,
normalmente, em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT), ou em mg/l de SiO2 (miligramas por litro em
Silica).
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Tabela 4 — Solo tipo 1 - Resultados da analise granulométrica, classificagdo USDA-1975,
para a fragdo passante em peneira com abertura #2mm (ASTM 10)

Nug;ero Fragbes da Areia Total

Designagao do Classe |Argila | Silte

Ordem K - ;
b Cliente Textural (%) (%) hll:l:::tao Fina | Média | Grossa (;Arggga
0, 9, L/
LRAC (%) (%) (%) (%) (%)

46,0 |1 150 | 80 |210| 6,0 3,0 1,0

193 030 Argilosa

Nota: Cascalho e/ou Graos retidos na peneira # 2mm = 0,0% da amostra coletada.

Fonte: IPT (Anexo F - Relatorio Técnico n° 113.217-205/09)

Gréfico 1 — Curva granulométrica da amostra do solo tipo 1 — Argila arenosa pouco siltosa

(Classificagdo USDA,1975)

Curva granulomeétrica para fracdo que passa na peneira # 2mm (ASTM 10)
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Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

Tabela 5 — Solo tipo 2 - Resultados da analise granulométrica, classificacdo USDA-1975,
para a fragdo passante em peneira com abertura #2mm (ASTM 10)

Numero Fracdes da Areia Total
Oré‘zm Designagao do Classe |Argila | Silte [ :
i Cliente Textural | (%) (%) Fina Fina | Média | Grossa G'\:;g:a
LRAC (%) (%) (%) (%) (%)
194 031 Média | 12,0 47,0 230|120 | 4,0 1.5 0,5

Nota: Cascalho e/ou Graos retidos na peneira # 2 mm = 1,0% da amostra coletada.
e e e e e T e L e e e e e e e e e
Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n°® 113.217-205/09)
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Gréafico 2 — Curva granulométrica da amostra do solo tipo 2 — Silte arenoso pouco argiloso
(Classificacdo USDA,1975)

Curva granulométrica para fracdo que passa na peneira # 2mm (ASTM 10)
Amostra: 031
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Fonte: IPT (Anexo F - Relatorio Técnico n°® 113.217-205/09)

Foram realizadas trés campanhas de ensaios: na 12 campanha, com uso do
solo predominantemente argiloso (46%) e membrana geotéxtil ndo tecida, foram
realizadas 11 repeticbes do ensaio, com valores iniciais médios de turbidez do
efluente em 500 UNT; na 22 campanha, com uso do solo predominantemente siltoso
(47%) e membrana geotéxtil ndo tecida, foram realizadas 9 repeticbes do ensaio,
com valores iniciais médios de turbidez do efluente em 800 UNT; na 32 campanha,
com uso do solo predominantemente argiloso e membrana geotéxtil tecida, foram
realizadas 10 repeticbes do ensaio, com valores iniciais médios de turbidez do
efluente em 500 UNT. Em todas campanhas as amostras para aferi¢cao inicial de
turbidez foram coletadas na superficie, meio e fundo da caixa de lancamento, com
agitacdo constante. Também em todas as campanhas, no penultimo ensaio nao foi
adicionado solo e no ultimo ensaio foi realizada limpeza superficial da membrana

geotéxtil com “escova’.
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Nos Quadros 2, 3 e 4 sdo descritos os resultados dos ensaios para as trés

campanhas referidas.

Quadro 2 — Resultados para a primeira campanha de ensaios

Ensaio Baseado na noma D 5141 da ASTM

| Data de inicio:17/03/09

1. Tipo de Ensaio: Seqléncia de chuvas na mesma manta até colmatagao

| 2. Numero: 1

3. Identificacio do solo: amostra 30

3.1 Lote: 04

3.2 Estaca: 33205

| 3.3 Denominagio: Praga do Pedagio

3.4 Bacia’Sub-bacia: Guarapiranga — corpo principal do reservatono/Di5

3.5 Unidade geotécnica: 3XT (Momos Baixos - xisto e filito)

3.6 Ensaio granulométrico: soko argilo arenoso

| 3.6.1. Referéncia: solo 30

4. Condigdo inicial do ensaio

4_1 Especificagio da manta: tipo A

4_2 Quantidade de agua: 200 litros

| 4.3 Quantidade de solo: 450 g

4 4 Concentrag3o da mistura: 2,25 g/l

5. Medigies
Turbidez
PnE|  Comeese | G | (Comsecie o
LE ﬁ:;‘a grag= ag'r?ag.in] gagan Torin rel.sé.:l"]te
S Bz F M ] F 1 2 3 M
1 1.8 331 | 521 | 683 | 511 | 10t 120 | 189 | 244 | 204 | 248 alal 50
2 185 | 543 | 650 | 6560 | 657 | 106 | 125 | 284 | 207 | 303 | 209 aa a2
3 1.7 448 | 500 | 510 | 485 | 58 119 | 206 | 182 | 219 | 202 | &0 iti
4 1.8 308 | 434 | 325 ( 400 | 58 a8 | 284 | 285 | 243 | 257 a5 78
3] 1.7 530 | 550 | 612 | 58T | 24 23 5a 55 53 55 a0 115
g 1.8 432 | B22 | 527 | 497 | 114 | 138 | 248 | 226 | 231 | 235 a7 &d
T 1.85 | 458 | 554 | 588 | 537 | &4 G0 | 108 | 120 | 107 | i1 ali] a3
8 1,85 | 460 | 466 | 505 | 477 | &7 o) 211 | 208 | 205 | 208 | 63 106
] 1.7 571 | 535 | 487 | 531 17 14 41 45 57 48 a0 125
10 1.5 2 2 2 e e L 73 72 aa 71 g4 125
11 2 515 | 650 | 525 | 533 | @0 174 | 200 | 283 | 202 | 205 ar 113
5.1 Continuagdo das medigies
Ensaio 1 2 3 4 5 il T 8 g 10 11
Dia sruos 17 17 24 24 27 27 28 28 28 28 20
Mania Um. | Um. | Seca | Um. | Seca | Um. Um. | Um L. U, Lm.
Extravasou | M3c | M3o | Sim | Sim | Mo | Sim | Mao | Sim | Mo | M3c | Mao
o | 242 | 277 | - - | 485 | - | 313 | 747 | 1000" | 151 | 1000°
30 min. 4 2 2 3 3 g 4 4 T 172

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)
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Quadro 3 — Resultados para a segunda campanha de ensaios

Ensaio baseado na norma D 5141 da ASTM [ Data inicio: 25/05/09
1. Tipo de Ensaio: Seqiiéncia de chuvas na mesma manta até colmatagio [ 2. NOmero: 2

3. Identificagdo do solo: 31

3.1 Lote: 04 [ 3.2 Estaca: 33205 | 3.3 Denominacdes: Praca do Pedagio

3.4 Bacia/Sub-bacia: Guarapiranga — corpo principal do reservatorio/D5

3.5 Unidades geotécnica: 3XT (Morros Baixos - xisto e filito)

3.6 Ensaios granulométricos: solo mais siltoso [ 3.6.1_Referéncia: solo 31
4.1 Especificacio da manta: fipo A
4.2 Quantidades de agua: 200 litros [ 4.3 Quantidades de solo: 400 gramas
4.4 Concentracao da mistura: 2,00 g/l
5. Medigdes
© Turbidez | Turbidez E‘? a
= ) . Final Final S&=
2 E g—chgwldaZZitgjglgc?}l (sem (com TSn2 ‘é g E Comprimento espelho d'agua restante a cada
2| 9 agitagdo) | agitagdo) TCiz CEo 60 min. de ensaio (cm)
wul ] 60 min. 60 min. E R
] 282
= <o
S [ Ms | F I M]S F Ms s F cm 650 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
1 1,7 | 585 | 662 | 800 | 682 | 165 | 240 394 - - - - - - - - - -
2 16 | 734 | 781 | 834 | 783 | 168 | 217 344 59 62 253 - 68 43 20 16 - - -
3 17 | 731 | 758 | 880 | 790 | 214 | 302 382 46 39 159 - 92 75 59 48 38 31 24
4 16 | 760 | 851 | 884 | 832 | 136 | 158 252 33 28 138 - 110 93 74 65 a7 - -
5 1,7 | 761 | 833 | 891 | 828 | 117 | 120 216 24 23 123 - 116 | 105 93 75 70 60 54
6 1,7 | 698 | 743 [ 851 | 764 | 109 | 119 175 26 18 64 25 125 | 125 | 102 99 91 82 78
7 1,7 | 676 | 764 [ 790 | 743 | 101 94 152 24 26 66 20 125 [ 121 | 111 103 95 89 84
8 1.7 19 25 38 | 2.7 1103 | 117 174 23 25 62 29 125 | 123 | 114 | 107 98 93 -
9 16 | 724 | 679 | 598 | 667 | 281 | 303 392 28 54 221 - 123 | 119 | 108 a7 86 i 72

+  Abreviagdes:
S=superficie da caixa d'agua; Mzs=25 cm de profundidade da caixa d'agua; F=proximo ao fundo da caixa d'agua; M=média das
medi¢es; M;=média de 3 medicdes com desvio padrao maximo de 22 UNT no 5° ensaio; T.FL.= Turbidez do Fluxo a jusante da
manta; s= turbidez a montante da manta na superficie; m= turbidez a montante da manta a meia profundidade; f= turbidez a montante
da manta no fundo; TS,,= Turbidez final sem agitacdo apds mais de 12 horas; TC,,=Turbidez final com agitacdo apos mais
de 12 horas; Mil*= Turbidez Maxima medida pelo turbidimetro;

+ As medigdes de turbidez estdo em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).

. T. FI. no tempo em minutos
Ensaio Data Manta Extravasou

2 30 60 120 180 240 300 360
1 25/05 Seca nao 581 10 - - - - - -
2 25/05 Umida ndo 746 23 - - - - - -
3 26/05 Umida ndo 972 32 - - - - - -
4 27/05 | Umida néo Ml 29 18 4 2,1 15 0.3 -
5 28/05 | Umida ndo Ml 45 10 9 4.1 17 0.2 03
[ 29/05 | Umida ndo Ml 87 46 22 10 4,48 38 23
7 30/05 | Umida ndo Ml 76 61 37 21 11 57 42
8 03/06 | Umida ndo Ml 54 a7 19 14 12 83 6.9
9 04/06 | Umida ndo Ml 96 42 31 11 9 7.2 79

Outras medigoes:

Foram retiradas amostras para obtengdo de valores de turbidez no vertedouro (fluxo a jusante da manta) no inicio do ensaio (durante a vazdo alta da
mistura pela manta), apds 30min e seqiencialmente com intervalos de 60 minutos.

O espelho d'dgua foi medido seqiiencialmente com intervalo de 60 min. até o fim do fluxo pela manta

o Turbidez no canal a montante da manta

“E 2 min. 30 min. 60 min. 120 min. 180 min. 240 min. 300 min.

w 5 m f 5 m f 5 m f 5 m f 5 m f 5 m f 5 m f
1 691 | 752 | 738 | 231 - an - 118 - - - - - - - - - - - - -
2 682 | 833 | 873 | 407 - 463 - 302 - - - 164 - - 97 - - 93 - - -
3 | 889 | 938 | 984 | 343 540 | 689 | 360 | 376 | 405 - - - - - - 89 - - 73 - -
4 901 | 980 | 738 | 466 508 | 612 | 334 | 432 472 | 6 | 322 350 150 - 252 94 - 223 55 - 161
5 994 | MiF | Ml | 361 510 | 592 | 370 | 462 501 M 47 365 188 | 245 | 280 - - - - - -
6 831 | M | Mi* | 603 | 621 616 | 442 | 538 553 | 339 | 363 | 383 | 298 | 318 36 | 283 | 261 269 | 224 | 236 | 246
T | 859 | Ml | Mil* | 564 | 545 | 646 | 337 | 431 451 236 | 274 328 | 275 | 272 | 263 | 243 | 245 | 268 196 | 207 | 216
8 457 | 593 | 610 | 328 356 | 391 293 ir2 430 188 | 220 | 224 140 181 214 115 - 160 | 109 - 148
9 | 698 | 893 | 903 | 434 514 | 537 | 319 [ #12 443 | 233 | 289 | 324 | 218 | 219 | 282 181 191 200 | 146 152 | 174

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)



Quadro 4 — Resultados para a terceira campanha de ensaios

Ensaio baseado na norma D 5141 da ASTM | Data inicio: 23/06/09
1. Tipo de Ensaio: Seqiiéncia de chuvas na mesma manta até colmatagao | 2. Namero: 3

3. Identificacdo do solo:

3.1 Lote: 04 [ 3.2 Estaca: 33205 [ 3.3 Denominacgées: Praca do Pedagio

3.4 Bacia/Sub-bacia: Guarapiranga — corpo principal do reservatério/D5

3.5 Unidades geotécnica: 3XT (Morros Baixos - xisto e filito)

3.6 Ensaios granulométricos: solo argiloso [ 3.6.1. Referéncia: solo 30
4.1 Especificacdo da manta: tecida
4.2 Quantidades de agua: 200 litros [ 4.3 Quantidades de solo: 450 gramas
4 4 Concentracdo da mistura: 2,25 g/l
5. Medigdes

Z TuFmidFZ Turbidez Final 232 g

= ) . inal urbidez Final ===
o % -{gonrﬂdzg{itlar‘ygg)l (_sen] (com agit_aa;:’io) TSz 2 5 g = Comprimento espelho d':’agqa restante a
T | @ agitagdo) 60 min. TCiz 2 2oE cada 60 min. de ensaio (cm)
| = 60 min. gga
w 8 §§:

§ <33

7S | Ms| F M s F ! 2 3 Ms F cm 60 [ 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
1 16 | 576 | 501 | 611 | 563 | &5 67 [ M3 [ M7 (123 [118] 3 6,5 50 20 125 | 115 | 109 | 99 95 a7 82
2 16 [ 452 [ 495 | 581 | 509 | 95 | 102 | 191 ) 195 | 178 | 188 | 9 13 a0 0.5 125 | 117 | 108 | 97 - - -
3 [ 1,7 [ 499 [ 544 [ 572 [ 538 | 107 | o4 | 174 | 162 [ 177 [ 171 |56 | 68 108 13 126 | 117 | 114 [ 100 | 93 | 80 | 84
4 16 [ 504 | 538 | 585 | 542 | 89 | 104 | 206 | 192 | 180 | 193 | 21 38 93 13 125 | 123 | 113 | 103 | 99 93 89
5 [ 17 [ 571 [543 [ 591|568 | 103 [123 | 201 ] 205 [ 198 | 21 | 61 15 90 3,0105 125 | 125 | 123 [ 114 | 109 | 104 | 99
6 1.6 | 423 | 454 | 437 | 438 | 82 86 [ 163 [ 174 [ 169 [ 169 | 2 25 55 3.8]1.8]0.6 125 | 125 | 125 | 123 | 116 | 114 | 110
7 1,7 | 402 | 450 | 464 | 439 | &1 93 [ 167 [ 178 | 165 | 170 |65 | 79 57 4.412,7/1,60,7 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 122 | 119
B | 1,7 [ 414 [ 444 [ 501 [ 453 | 107 | 110 | 209 | 222 | 213 | 215 |22 | 25 69 | 3712411310401 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 123 | -
9 1.7 [ 10 4 9 8 95 | 110 | 227 | 218 | 247 | 231 | 28 | 32 78 4.002,51.7]09]0,5 | 125 | 125 | 125 [ 125 | 125 | 123 | 119
10 | 1.7 | 411 | 481 | 601 | 498 | 119 | 125 | 252 | 271 | 264 | 262 | 1.2 1,6 a0 402511.911)0,4 | 125 | 125 | 125 [ 125 [ 125 | 124 | 121

»  AbreviacGes:
S=superficie da caixa d'agua; M2s=25 cm de profundidade da caixa d'agua; F=proximo ao fundo da caixa d'agua; M=média das medicdes; M;=média de
3 medi¢des com desvio padrdo maximo de 9 UNT no 2° ensaio; T.FL.= Turbidez do Fluxo a jusante da manta; T. Mont.= Turbidez no canal a montante
da manta; s= turbidez a montante da manta na superficie; m= turbidez a montante da manta a meia profundidade; f= turbidez a montante da manta no
fundo; TSyz= Turbidez final sem agitacdo apos mais de 12 horas; TC;=Turbidez final com agitagdo apos mais de 12 horas; Mil*= Turbidez Maxima
medida pelo turbidimetro,

»  As medicdes de turbidez estdo em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).

Ensaio | Data Manta e es_pelho dfégua Extravasou Turbidez Fl.

do ensaio anterior 2 30 60 120 180 240 300 360
1 23/06 Seca Nao 302 78 36 26 9,3 37 31 1,7
2 24/06 Umida (23 cm) Néo 409 100 25 13 10 53 - -
3 25/04 Umida (37 cm) Néo 687 90 56 27 15 6,7 51 45
4 26/06 Umida (44 cm) Néo 635 89 57 30 17,5 13 8 4
5 29/06 Seca N&o 573 131 76 48 30,3 19 75 6,7
6 30/06 Umida (55 cm) Néo 636 97 47 24 18 7,2 32 28
7 02/07 Umida (28 cm) Néo 790 104 49 23 10 5 35 35
8 03/07 Umida (71 cm) Néo 690 91 40 18 10 2 35 32
9 06/07 Seca Nio 748 81 68 26 18 34 26 27
10 08/07 Umida Néo 649 94 78 42 28 17 10 4,8

Outras medigdes: Foram retiradas amostras para obtenc&o de valores de turbidez no vertedouro (fluxo a jusante da manta) no inicio do
ensaio (durante a vazdo alta da mistura pela manta), apds 30min e segliencialmente com intervalos de 60 min.
O espelho d’agua foi medido seqiiencialmente com intervalo de 60 min. até o fim do fluxo pela manta

o Turbidez Mont. Turbidez Mont. Turbidez Mont. Turbidez Mont. | Turbidez Mont. | Turbidez Mant. Turbidez Mont.
= 2 min. 30 min. 60 min. 120 min. 180 min. 240 min 300 min.

& s m f s m f s m f s m f s m f s m f s m f

1 426 | 344 | 304 65 145 | 159 | 69 a7 116 | 52 73 80 28 35 46 30 31 31 26 25 29
2 560 | 410 | 514 89 156 | 147 | 58 | 101 | 132 | 25 65 71 18 | 44 43 11 32 a7 13 26 30
3 585 | 497 | 517 | 387 | 375 | 305 | 66 94 122 | &1 70 76 38 | 49 55 25 39 a7 34 M 36
4 345 | 384 | 397 | 132 [ 185 | 219 | 79 114 | 139 | 42 68 &7 39 54 a7 36 37 46 27 30 32
5 530 628 | 782 | 107 | 194 | 204 96 112 | 143 | 43 59 77 47 61 79 48 38 55 29 36 36
6 646 | €98 | 737 | 105 | 135 | 159 | 77 90 104 | 49 70 75 36 | 42 43 10 27 35 10 25 32
7 Mil* | M| MilF | 119 | 141 | 167 | 78 | 102 | 128 | 54 64 80 | 42 | 44 75 39 41 45 36 38 55
8 675 | 897 | B92 | 107 | 195 | 176 | 58 100 | 120 99 66 [E] 44 52 28 31 44 49 22 32 37
9 671 | 721 | 673 | 131 | 176 | 178 | 82 90 111 50 62 88 31 43 57 26 34 37 26 28 30
10 | 581 | 573 | 656 | 103 | 155 | 162 | 93 | 108 | 126 | 40 67 79 24 50 63 24 39 49 23 30 37

Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)
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A partir dos resultados detalhados nos quadros 2 a 4, desenvolveram-se 23
graficos para auxilio no entendimento dos resultados das trés campanhas de

ensaios, dos quais 4 sao apresentados neste trabalho.

O grafico 3 demonstra os indices de turbidez a jusante da cerca filtrante,
coletados durante a 22 campanha de ensaios, a altura média na caixa coletora do
efluente filtrado e com agitacdo (CA), e no fundo e superficie da caixa sem agitacao
(SA). Os resultados demonstram valores decrescentes nas sequencias dos ensaios,
0 que indica aumento da eficiéncia para controle de turbidez conforme aumenta a
camada de finos que colmata a membrana geotéxtil, formando um pré filtro no
sistema. O indice volta a subir a partir do penultimo ensaio, quando é lancada a
agua sem adicdo de solo, sugerindo a suspensdo dos sedimentos decantados a
montante do geotéxtil, e no Ultimo ensaio, que ocorreu apos a limpeza do geotéxtil

com “escova’.

Gréfico 3 — Turbidez apés ensaios da 2% campanha
Turbidez x Ensaio
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150

Ensaio

Fonte: IPT (Anexo F - Relatdrio Técnico n° 113.217-205/09)

O grafico 4 representa o volume de efluente retido a montante da cerca filtrante
a cada hora apds os ensaios da 22 campanha. Por meio deste fica evidente a
restricdo a vazao causada pelo sistema conforme aumenta a camada de sedimentos

finos que colmata a membrana geotéxtil.
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Grafico 4 —Volume de mistura a montante da cerca filtrante a cada hora
de ensaio durante a 22 campanha — solo siltoso e geotéxtil ndo tecido
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Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

O grafico 5, resultante das amostras coletadas na 32 campanha de ensaios, na
lamina de agua acumulada a montante da cerca filtrante a cada 60 minutos, em
diferentes alturas, demonstra que a turbidez do efluente reduz com o tempo pelo
processo de decantacdo. Com esses valores € possivel observar a possibilidade de
implementacdo de alternativas para esgotamento da bacia através de sifées e
bombas de superficie, aumentando sua capacidade volumétrica para o préximo

evento.

Grafico 5 — Turbidez média dos 10 ensaios a 3 profundidades e a montante
da cerca filtrante:32 campanha — solo argiloso e geotéxtil tecido
Turbidez média para 3 profundidades a montante
do geotéxtil
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Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)
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O grafico 6 compara a eficiéncia do sistema entre a primeira e segunda
campanha de ensaios, com solos predominantemente argiloso e siltoso,
respectivamente, desenvolvido a partir da massa total de solo inserido no
experimento em relacdo a massa total retida pela cerca filtrante. Pode-se observar
maior eficiéncia para a primeira campanha, que possui os sedimentos de menor
granulometria, e era esperado menor eficiéncia, o que indica que a formacédo da
camada pré-filtro com acumulo de sedimentos mais finos resultam em maior
eficiéncia, fato também verificado com o aumento da eficiéncia em ambas as

campanhas ao longo das repeticdes dos ensaios sem a limpeza do geotéxtil.

Gréfico 6 —Diferenca normalizada entre turbidez inicial e
final em ambas campanhas de ensaios (eficiéncia)

Diferenca entre turbidez inicial e
final normalizada (Ti-Tf/Ti)
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Fonte: IPT (Anexo F - Relatério Técnico n° 113.217-205/09)

6.1.1. Comentarios

Apos a realizacao dos ensaios, os autores do trabalho concluiram que:

e Para os ensaios realizados com solo e sem limpeza com a manta nao-
tecida, nos quais ndo houve extravasamento, ha tendéncia decrescente
dos valores medidos para a turbidez final @ medida que a manta sofre
cegamento e/ou colmatagédo com as solicitagdes sucessivas (“‘enxurradas”
sequenciais), porém leve tendéncia crescente desses valores para o

geotéxtil tecido, no qual esses processos ocorrem em menor proporcao;

e A reducdo dos valores de turbidez final encontrada na 12 e na 22
campanha se deve ao gradativo “entupimento” dos poros da manta nao-

tecida, o que diminui sua permeabilidade e promove a retencdo mais
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eficiente dos finos. Isso promove menor fluxo da mistura pelo geotéxtil,
aumentando o tempo para decantacao, porém também aumenta o tempo

para esvaziamento da bacia;

e Para a manta nao-tecida, em relacdo ao procedimento de limpeza, no 1°
ensaio observou-se que a manta completamente limpa apresenta uma
menor eficiéncia do que a encontrada com o decorrer do processo de

colmatagé&o e/ou cegamento;

e Para a manta tecida, a eficiéncia é reduzida com o acumulo de
sedimentos na bacia a montante do geotéxtil, jA que o processo de
cegamento e/ou colmatacdo ocorre em menor escala permitindo maior
passagem de finos. Contudo o tempo de detencdo na bacia se mantém
préximo ao do 1° ensaio e o procedimento de limpeza pouco compromete

a filtracdo da mistura, apresentando um funcionamento mais regular;

e Apesar da eficiéncia de remoc¢éo de massa nas campanhas estar situada
entre 74%, 85% e 92% (12, 22 e 32 campanhas, respectivamente), tendo
em vista a grande movimentagao de terra envolvida em obras rodoviarias,
a porcentagem de sedimentos carreados através da manta pode ser
significativa para a intensificacdo do assoreamento das drenagens e dos
remansos dos reservatérios. Este cenario tende a se agravar quando
considerada a baixa periodicidade de manutencdo das barreiras

instaladas em campo.

Comparando os dados obtidos pelos ensaios realizados pelo IPT com os
obtidos na revisdo bibliografica, nota-se que a cerca filtrante em membrana geotéxtil
€ um dispositivo largamente usado em sistemas de drenagem proviséria de obras
devido a sua efetiva eficiéncia, porém, tal dispositivo deve ser executado levando-se
em consideracdo seu dimensionamento e manutengdes constantes, pois 0 mesmo
pode atuar como um filtro do efluente, mesmo que restringindo a vazéao do fluxo,
mas também pode atuar como barreira para o escoamento pluvial, empossando a
agua a montante da estratégia ao invés de trata-la. Esse comportamento, que torna
o dispositivo semelhante a uma bacia de sedimentacdo, deve ser observado no
planejamento da execucdo da cerca filtrante, provendo ao dispositivo uma area a

montante para uso como reservatorio e drenos para coleta da agua superficial
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acumulada, preferencialmente um dreno que consiga acompanhar as mudangas de
cota da agua acumulada, descartando a jusante da estratégia um efluente com

menos sedimentos possivel.

6.2 Ensaios em laboratdrio realizados pelo autor — Monitoramento do indice de

sélidos sedimentaveis.

As cercas filtrantes ou barreiras com uso de membrana geotéxtil, séo
estratégias comumente utilizadas em obras sustentaveis orientadas e monitoradas
pelo Centro de Tecnologia de Edificacdes (CTE), as quais possuem como objetivo o
controle de erosao e sedimentacao nos sistemas de drenagem provisoria, visando o
atendimento a Resolucdo CONAMA 430 de 2011, que estabelece o limite de 1ml/l
de sdlidos sedimentaveis em ensaios de 1 hora em cone de “Imhoff’. Atuando nestas
obras, o autor deste trabalho identificou a necessidade de aprofundamento do
conhecimento sobre o desempenho destes sistemas, implementados de forma

empirica nos projetos.

Para tanto, com apoio dos técnicos do laboratério do CT-Obras do IPT, foram
realizados 11 ensaios em cercas filtrantes. Os ensaios consistiram em: misturar
agua com solo numa caixa d'agua de 1000l (caixa 1), demonstrado na foto 93; lancar
este efluente em tanque de dimensdes conhecidas, o qual atinge uma barreira
constituida por membrana geotéxtil, denominada cerca filtrante, a qual aparece
sendo instalada na foto 94; o que atravessa a cerca é coletado por um tubo de PVC
e conduzido para um segundo reservatorio (caixa 2), conforme esquema
representado na figura 14. Foram monitorados o volume e vazédo do efluente
lancado, e coletadas amostras no lancamento do efluente, antes de atingir a cerca
filtrante, visando aferir 0 indice de sélidos sedimentaveis, e amostras na entrada da

caixa 2, visando aferir a vazao e indice de sdlidos sedimentaveis ao longo do tempo.
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Fotografia 93 — Exemplo de preparagdo do Fotografia 94 — Exemplo de preparacdo da
efluente para os ensaios. cerca filtrante para ensaio.

Fonte: O autor (2012) Fonte: Alan Macedo (2012)

Figura 14 — Esquema da estrutura utilizada para 0s ensaios.
Legenda:

1-Caixa 1 com volume de
1000I.

2-Misturador automatico.

3-Bomba e mangote de
— 6 lancamento do efluente
misturado.

4-Tanque de ensaios
(1,10x4,50m)

5-Tubo de PVC 4”.

6-Caixa 2 com volume de
10001

Fonte: O autor (2012)

Entre os ensaios, as variaveis foram: a gramatura da membrana geotéxtil ndo
tecida, variando entre 130g/m2 (GF7/130), 200g/m2 (GF10/200) e 500g/m?2
(GF26/500), cujas propriedades sdo apresentadas na tabela 6; o tipo de solo usado
para preparagdo do efluente, sendo um uma areia siltosa e outro areia argilosa,
ensaiados na Secdo de Geotecnia do CT-Obras do IPT, cujos parametros sao
apresentados respectivamente pelos graficos 7 e 8; e o indice de sodlidos
sedimentaveis do efluente. Os detalhamentos destas variacbes entre 0s ensaios

estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 6 — Propriedades das Membranas Geotéxteis Utilizadas nos Ensaios

Especificagbes Técnicas
Propriedades GF7/130 GF8/150 GF9/180 GF10/200 GF14/250 GF16/300 GF21/400 GF26/500 GF31/600
T kNN/ 7 8 9 10 14 16 21 26 31
Sehfineic & e % >70 >70 >70 >70 >70 =70 >70 >70 >70
3 Re:msﬂeFr;?;aL:rr;?o AENTIER 12524 KN/ 6 7 8 9 12 14 19 23 27
E - % >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70
- Resisténcia BO Rasgo ST B N 160 200 240 260 300 340 540 720 770
Trapezoidal Ll N 170 220 260 280 350 420 620 800 980
Resistancia Puncionamento = CBR ABNT NER 13359 KN 1,20 1,30 1,55 1,80 2,35 2,60 3,60 4,90 6,00
3 Permissividade ASTM D 4491 st 2,35 21 1,85 1,77 1,48 1,31 1,02 0,87 0,74
a | Permeabilidade Normal ASTM D 4491 cm/s 04 04 04 0,4 04 0.4 04 0,4 0.4
§ Transmissividade ASTMD 4716 m¥s | 600506 | 7,00606 8,00E-06 | 9,00E-06 | 1,10E-05 | 1,20E-05 1,50E-05 | 1,80E-05 | 2,10E-05
T Abertura de Filtragio (095) AFNOR G 38017 pm 160 150 140 130 120 110 80 70 60
Retencdo de Asfalto Task Force 25#8 ym? 1,3 1,5 1,8 2
Comprimento Bobina* m 100
3 Largura Bobina* m 2,15E4,30
g Matéria Prima 100% Poliéster ou 100% Polipropileno
Ponto de Fuso 100% Poliéster - 2609C / 100% Polipropilenc - 1650C

s valores apresentados representam uma midia de ensaios realizados em dversas aboratirios e bm cardter indicativo, * Larguras e comprimentos espesiais podem ser fabricadas mediants consulta, A OBER 5., reserva o direits de alterar os valores apresentados sem privio avies,

Fonte: OBER (2012)

Gréfico 7 — Ensaio granulométrico - solo areia siltosa (Amostra 1)
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Grafico 8 — Ensaio granulométrico - solo areia argilosa (Amostra 2)
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Tabela 7 — Demonstrativo das variacdes da membrana geotéxtil e tipo de solo por ensaio.

Gramatura da

indice médio de sélidos

Estado inicial da

Ensaio . Tipo de solo sedimentaveis do membrana geotéxtil da
membrana geotéxtil .
efluente langado* cerca filtrante
Ensaio 1 130 g/m? Sem adi¢do de solo oml/I Produto novo
Ensaio 2** 130 g/m? Areia siltosa 100ml/I Produto novo
Ensaio 3 130 g/m? Areia siltosa 110ml/I Produto novo
Ensaio 4 130 g/m? Areia siltosa 42ml/l sadae siem |mpez:f1
em relagdo ao ensaio 3
Ensaio 5 130 g/m? Areia siltosa 25ml/I Produto novo
. ) . Usada e sem limpeza em
Ensaio 6 130 g/m Areia siltosa 20ml/I N A
relacdo ao ensaio 5
Ensaio 7 200 g/m? Areia siltosa 20ml/I Produto novo
Usad li
Ensaio 8 200 g/m? Areia siltosa 15ml/I sada eNsem |mpe.za em
relacdo ao ensaio 7
Ensaio 9 200 g/m? Areia siltosa 110ml/I Produto novo
Ensaio 10 200 g/m? Areia argilosa 20ml/I Produto novo
Ensaio 11 500 g/m? Areia argilosa 20ml/I Produto novo

*Coleta do efluente no seu langamento ao tanque de ensaios. Resultado é a média aritmética dos valores das amostras.
** Ensaio interrompido for falha na estanqueidade da barreira de membrana geotéxtil.
***A limpeza é a retirada dos sedimentos aderidos a membrana geotéxtil com uso de agua.

Fonte: O autor (2013)
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A dimensao da cerca filtrante ensaiada em laborat6rio, 0,60m de altura por
1,06m de largura, representa a escala real encontrada em um canteiro de obras;
com isso pode-se tratar os resultados obtidos como proporcionais ao metro linear de
cerca filtrante que seria executada em campo. As fotos 95 e 96 representam,
respectivamente, as partes da cerca filtrante durante sua montagem e a mesma fixa
ja no tanque antes de um ensaio.

Fotografia 95 — Montagem da cerca filtrante Fotografia 96 — Cerca filtrante fixa no

com membrana geotéxtil. tanque de ensaios, com as laterais e base
vedadas.

\
A\

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2012)

Fazendo uma comparacédo entre os dados obtidos nos ensaios com a realidade
em campo, devido as dimensdes do tanque de ensaio e do volume médio de agua
com sedimentos lancado por teste (450l), pode-se considerar por exemplo, que 0s
ensaios representam na média, uma chuva forte de 25mm (EPA, 2012) no periodo
de 5 minutos em uma area de contribuicdo impermeavel atras da cerca equivalente a
aproximadamente 18m2* por metro linear da cerca filtrante. A respeito da
declividade deste terreno de contribuicdo suposto, se considerado que nos ensaios
em laboratdrio a maior altura da lamina de 4gua junto a cerca filtrante foi 0,15m, isso
representaria um terreno com declividade de aproximadamente 2,5% para o
exemplo anterior. Pode-se ainda simular que caso 0 terreno possuisse uma
declividade superior a 19%, o volume de agua que chegaria a cerca iria ultrapassar
a altura de 2/3 da cerca (40cm), formando uma &rea de alagamento de

aproximadamente 2,10m de comprimento a montante da cerca, e que provavelmente

%6 Resultado obtido pela divisdo de 4501 por 25I. Sabe-se que 25mm de chuva equivale a 25| por m?, portanto,
s80 necessarios 18m?2 para o volume de 450I.
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extravasaria a cerca, devido a “barriga’/deformacdo formada no geotéxtil pela

pressdo da agua num caso real (CTE, 2013).

Em todos os ensaios realizados, observou-se que a fracdo areia do solo
sedimentava-se antes mesmo de atingir a cerca filtrante, como pode ser observado
na foto 97 durante a limpeza do tanque apds um ensaio. Desta forma a membrana
geotéxtil foi submetida quase que exclusivamente a efluentes de agua com silte ou
argila, que sao as fracoes do solo mais leves e que séo efetivamente carreadas com
as enxurradas em condicdes reais. Este fato torna o ensaio ainda mais préximo das

situacOes a que sao submetidos estes dispositivos em campo.

Também observa-se em todos os ensaios que devido a colmatacdo da
membrana geotéxtil pelos graos de silte ou argila, o desempenho do material para
retencéo de finos melhora ao longo do tempo. Pela foto 98 é possivel observar certa
espessura de silte aderido a cerca filtrante onde a membrana foi limpa.

Fotografia 97 — Fragdo areia do solo Fotografia 98 — Colmatacdo da membrana
sedimentada no inicio do tanque de ensaios. geotéxtil por camada de silte.

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2012)

As principais conclusdes obtidas em cada ensaio sdo apresentadas nos topicos
abaixo, sendo que os detalhes dos processos e resultados de cada amostra
coletada nos ensaios, 0os comentérios e as conclusdes completas de cada ensaio,
assim como os registros fotograficos dos mesmos e os calculos realizados para a
simulacdo apresentada anteriormente, estdo descritos no Apéndice B deste trabalho

(Relatorio de ensaios em laboratério — Compilacdo dos dados obtidos).
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Principais resultados obtidos por ensaio:

o Ensaio 1: Identificou-se que a membrana geotéxtil, mesmo quando
submetida ao fluxo de agua®’ sem a adicdo de solo, atua com restricdo a vaz&o do
fluido.

o Ensaio 2: O ensaio foi interrompido devido a falha na estanqueidade da
cerca filtrante, que permitiu a passagem do efluente por baixo do dispositivo, que

apesar de pouco, poderia influenciar nos resultados que seriam obtidos.

o Ensaio 3: O sistema com membrana geotéxtil 130g/m2 ndo apresentou
bom desempenho como filtro para vazdes superiores a 70l/min, pois reteve mais de
50% do efluente inicialmente com 100ml/l de solidos sedimentaveis a montante da
cerca filtrante apds 24 horas do ensaio, além de néo ter tratado o efluente que
atravessou a membrana geotéxtil a indices de sélidos sedimentaveis médios abaixo
de 1ml/l. As fotos 99 e 100 evidenciam o desempenho do sistema como uma

barreira, apds a colmatacdo da membrana geotéxtil.

Fotografia 99 — Efluente retido a montante Fotografia 100 - Membrana geotéxtil
da cerca filtrante com aproximadamente 10 praticamente colmatada apos
minutos do ensaio 3. aproximadamente 10 minutos do ensaio 3.

< e e
ﬂ '

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2012)

o Ensaio 4: Simulando uma chuva sequencial sem que houvesse a
manutencdo da cerca filtrante (limpeza da membrana geotéxtil e retirada do solo

acumulado a montante da cerca), o sistema comportou-se como uma barreira,

A agua utilizada para preparacdo dos efluentes ensaiados foi proveniente da caixa d’agua do sistema de
combate a incéndio do CT-Obras do IPT, ndo sendo previamente tratada ou alterada nenhuma de suas
caracteristicas.
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permitindo uma vazdo de passagem prOxima de zero e praticamente isenta de

sélidos sedimentaveis.

o Ensaio 5: Reduzindo o indice de solidos sedimentaveis do efluente
para aproximadamente 25ml/l, nos primeiros 5 minutos, a restricdo a vazao € menor,
apesar de ainda muito elevada - em torno de 75% de reducdo da vazéao inicial,
porém, os indices de soélidos sedimentaveis sao altos, em média superior a 3ml/l.
Apoés os primeiros 5 minutos de ensaio os indices de sélidos sedimentaveis estéo
abaixo de 1ml/l, porém, a restricdo a vazao € superior a 90%, chegando a 99% apos

1 hora de ensaio.

o Ensaio 6: Simulando uma chuva sequencial com indices em torno dos
25ml/l com a cerca filtrante sem manutencéo, assim como no ensaio 4, o sistema
também atua como uma barreira, restringindo a vazdo a menos de 95% logo nos
primeiro minutos, porém, tratando o efluente que passa a indices satisfatorios de

solidos sedimentaveis.

o Ensaio 7: O sistema de cerca filtrante com membrana geotéxtil de
200g/m?, obteve um desempenho satisfatorio em relagédo a retencdo de sedimentos,
e superior ao desempenho da membrana geotéxtil de 130g/m?, porém, com uma

restricdo a vazao alta.

o Ensaio 8: Também a membrana geotéxtil de 200g/m2 em simulagéo de
evento sequencial de chuva, sem prévia manutencdo, atua como uma barreira,

empocando a montante da cerca praticamente todo efluente lancado.

o Ensaio 9: Quando a membrana geotéxtil de 200 g/m? € submetida a
efluentes com indices de sdlidos sedimentaveis em torno de 110ml/l, obtém-se
desempenho satisfatério em relacdo a retencdo de sedimentos, abaixo de 1ml/l,
porém, com uma restricdo a vazao ainda maior do que nos ensaios anteriores, como
pode-se observar na foto 101, que demonstra a entrada do efluente com sedimentos

no tanque, e na foto 102, que apresenta o efluente apos a passagem pela cerca.
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Fotografia 101 — Efluente a partir do solo Fotografia 102 — Efluente isento de sélidos
areia siltosa, com 110ml/l de sélidos sedimentaveis na entrada da caixa 2, apés
sedimentaveis, sendo lancado no tanque passagem pela membrana geotéxtil de
durante ensaio 9. . _ 200g/m? durante ensaio 9.

BN

Fonte: O autor (2012) Fonte: O autor (2012)

o Ensaio 10: Com uso do solo predominantemente argiloso e membrana
geotéxtil de 200g/m2, o sistema apresenta resultados satisfatérios para uso como
filtro de efluentes em torno de 20ml/l de soélidos sedimentaveis, permitindo toda
passagem do volume lancado no tanque em menos de 24 horas, e com indice médio
de sdlidos sedimentaveis abaixo de 1ml/l, porém, ainda apresentando grande
turbidez. A foto 103 apresenta o resultado de sélidos sedimentaveis da amostra

coletada no lancamento do efluente no tanque durante o ensaio 10.

o Ensaio 11: A membrana geotéxtil de 500g/m?, uma das mais espessas
para o tipo de material, manteve o indice de solidos sedimentaveis do efluente
tratado abaixo de 1ml/l, porém, seu desempenho foi similar ao da membrana
geotéxtil de 200g/m2, mantendo o indice de turbidez elevado, como pode ser

observado na foto 104, retirada durante a coleta de amostra na entrada da caixa 2.
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Fotografia 103 — Ensaio com efluente Fotografia 104 — Efluente argiloso mesmo
argiloso preparado para o0 ensaio 10. apds passagem por membrana geotéxtil de
Resultado: 17,5ml/l de sélidos 500g/m2 durante ensaio 11 ainda apresenta
sedimentaveis. alta turbidez, apesar de isento de sélidos

edimentaveis.

.

Fonte: O autor (2012) A Fonte: O autor (2012)

Os préximos topicos apresentam afirmagbes elaboradas a partir de
observagfes sobre todos os ensaios em conjunto:

o A vazéo de passagem do efluente pela cerca filtrante € baixa em todas as
tipologias de membrana geotéxtil ensaiadas (130, 200 ou 500g/m?), seja
com a adicdo do solo com silte ou argila, como pode-se observar no
gréafico 9, que apresenta a vazao de entrada do efluente na caixa 2 pelo
tempo dos ensaios. Como nao foi adicionado solo ao efluente do ensaio 1

e 0 ensaio 2 foi interrompido ao inicio, eles ndo sdo apresentados neste

gréfico.
Grafico 9 — Vazao do efluente na entrada da caixa 2.
Vazao do efluente na entrada da caixa 2
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Fonte: O autor (2012)
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A média do indice de sdlidos sedimentaveis no efluente de solo tipo areia
siltosa que ultrapassou o geotéxtil de 200 g/m?, € igual ou inferior ao
indice de solidos sedimentaveis que ultrapassou a membrana geotéxtil de
130g/cm?, sendo que esta Ultima apresentou um desempenho
insatisfatorio no ensaio 3.

Nos dois ensaios com solo tipo areia argilosa os indices de solidos
sedimentéveis estiveram abaixo de 1ml/l, tanto para a membrana geotéxtil
de 200g/m? quanto para de 500g/m2, assim como nos dois ensaios a
turbidez manteve-se elevada.

Sem manutencao da cerca filtrante entre um ensaio e outro o sistema
torna-se resistente a passagem do efluente, podendo ser considerado

uma barreira e nao um filtro.

O grafico 10 abaixo apresenta os indices de sélidos sedimentaveis ao longo

de tempo, evidenciando sua queda abrupta em todos os ensaios logo nos primeiros

minutos.
Grafico 10 — Solidos sedimentaveis do efluente na entrada da caixa 2.
Solidos sedimentaveis do efluente na entrada da caixa 2
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Fonte: O autor (2012)
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6.2.1. Comentérios
O que se pode concluir através dos ensaios e das observacdes feitas

anteriormente, é que:

7

o A membrana geotéxtii de 200g/m2 é o material ideal, dentre os
analisados, para uso em dispositivos de retencdo de sedimentos, tanto
para o solo tipo areia sitosa como areia argilosa, pois apresentou
resultado superior a membrana de 130g/m?, a qual foi reprovada no
ensaio 3, e ndo inferior a membrana de 500g/m?, como observado no
ensaio 11.

o Os sistemas de cercas filtrantes com membranas geotéxteis sao Uteis
como filtros de sélidos sedimentaveis em projetos que estejam prevendo
eventos espacados de chuvas, e que facam a limpeza e coleta dos
sedimentos retidos a montante da membrana (manutencédo) entre um
evento e outro;

o Para projetos que ndo contemplem eventos espacados de chuva, 0s
sistemas s&o uteis como barreiras do fluxo de agua com sedimentos,
devendo ser associados a eles outras estratégias para esgotamento da
agua retida a montante da cerca filtrante, como coletores da lamina
superficial do efluente, que possui melhores condicbes de solidos
sedimentaveis;

o 0 projeto de drenagem provisoria com uso destes dispositivos deve ser
dimensionado considerando a possibilidade de retencdo de volumes de
agua superiores a um evento de chuva de 25mm, permitindo seu

desempenho correto em eventos de chuvas sequenciais.



109

7 CONCLUSOES

Atendendo aos objetivos do trabalho, foram expostas as principais causas e

problemas relacionados aos sistemas de drenagem proviséria de obras, bem como

as diversas boas préticas e estudos sobre as estratégias aplicadas atualmente para

controlar a eroséo e sedimentacao durante a construcdo de edificios urbanos.

Contudo, em relacao ao objetivo geral do trabalho, pode-se concluir que:

Mediante planejamento, dimensionamento e associacdo dos sistemas que
compdem a prevencao e controle a erosdo e sedimentacdo em obras, € possivel
garantir a qualidade da agua de drenagem proviséria segundo os padrdes da
Resolucdo CONAMA 430/11, permitindo seu descarte sem poluir os recursos
hidricos do planeta, e sem causar problemas a populacdo ou atrasar o

cronograma das construgoes.
Em relacéo aos objetivos especificos elencados, conclui-se que:

A finalidade da drenagem provisoria durante a execucdo de obras esta
diretamente relacionada a necessidade de liberar as frentes de servico para as
atividades de producdo na constru¢do, coletando a 4gua acumulada no terreno e

lancando direta ou indiretamente no sistema de captacao pluvial publico.

As Infraestruturas que compbe os sistemas de drenagem provisOria s&o
dedicadas a prote¢do do solo contra a erosdo, transporte de agua pelo terreno,
retencdo de sedimentos presentes na agua de drenagem e controle de sua

gualidade antes de ser retirada da obra.

As principais condicbes em obra que podem interferir na qualidade da agua de
drenagem s&o 0s solos expostos e a auséncia do controle sobre os fluxos de

Agua sobre o terreno.

A drenagem proviséria das obras, quando lan¢a no sistema publico de captacéo
pluvial uma agua que ndo atende aos parametros regulamentados de soélidos
sedimentaveis, contribui para o assoreamento de galerias pluviais e corregos,
estando portanto relacionada aos fendbmenos das enchentes e inundacdes em

meio urbano.

A analise do desempenho da membrana geotéxtil pode comprovar que este
material é eficiente para uso em dispositivos para retencdo de sedimentos em

fluxos de agua, porém, devido a alta restricdo a vazao exercida por ele, seu



110

emprego em sistema de drenagem provisoria de obra ndo deve ser pensado
como filtro, mas sim como barreira de sedimentos, prevendo condi¢cdes para

acumulo e tratamento da agua de drenagem no terreno.

O trabalho também evidenciou os riscos que existem quando a drenagem
provisoria da obra esta irregular, sendo eles: risco para o negocio do empreendedor,
por envolver possibilidade de multas e sancbes devido ao ndo atendimento a
legislacado local; risco para a sociedade, por promover a degrada¢céo do patrimonio
publico e privado devido as enchentes e inundacgfes, além de expor a populacdo a
vetores de transmissdo de doencas, e risco para o meio ambiente, por influenciar na
reducdo da qualidade da agua pluvial escoada, contribuindo para a degradacédo de

meios aquaticos.

Como sugestdo para aprofundamento nos estudos relacionados ao controle de
erosdo e sedimentacdo em drenagem provisoria, ha caréncia de estudos que
direcionem o dimensionamento dos sistemas de drenagem provisoria de obras, por
meio de pesquisa sobre, por exemplo: taxas de infiltracdo e escoamento pluvial de
agua nos diferentes tipos de solos e declividades; ensaios de campo sobre
permeabilidade de solos quando protegidos por diferentes espécies vegetais, e
pesquisas sobre usos de floculantes para tratamento de aguas turvas em grandes

vazoes.
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APENDICE A

Exemplos de poluicdo em canteiros de obras e boas praticas para prevencéo e

controle dos impactos ambientais.
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Um canteiro de obras possui diversos poluentes, cujas fontes nem sempre
podem ser identificadas - é a chamada poluicdo difusa - tais como disposi¢do
irregular de residuos e vazamentos de Oleo diesel e lubrificantes das maquinas,
veiculos e equipamentos sobre o solo, que pode ser carreado junto com a agua do
escoamento superficial, assim como a prépria velocidade do escoamento da agua
sobre o0s solos expostos, ocasionando processos erosivos e o0 carreamento de

sedimentos.

Nos topicos que se seguem sdo apresentadas as principais fontes de poluicdo
da agua de drenagem provisOria em canteiros de obras, os conceitos sobre a
prevencdo e controle das fontes de poluicdo e exemplos de estratégias que podem

ser implementadas para minimizar os impactos.

1. Oleo diesel ou 6leos lubrificantes

Um canteiro de obras pode possuir diversos equipamentos movidos a 6leo
diesel ou gasolina,: veiculos de carga e descarga de materiais, que podem
apresentar vazamentos de 6leo nos momentos em que estdo circulando pela obra
ou aguardando para desempenhar sua funcdo (Foto Al); retroescavadeiras,
perfuratrizes, geradores e outras maquinas, que podem apresentar vazamentos
durante sua operacao, seja pela falta de manutencdo preventiva e periddica (Foto
A2), descuidos durante o abastecimento (Foto A3) ou em eventuais acidentes, como

por exemplo um rompimento de mangueira hidraulica (Foto A4).



Fotografia Al — Vazamento de Oleo de Fotografia A2 — Turbidez em lagoa dificulta

eduz qualidade da agua.

veiculo durante a descarga de materiais.

IS

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2010)
Fotografia A3 — Gerador de energia elétrica Fotografia A4 — Vazamento de 6leo devido

com evidencia de vazamento durante seu a rompimento de mangueira hidraulica da
abastecimento com oleo diesel. perfuratriz dos tirantes.

\Q,‘

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2010)
Todos os veiculos, maquinas e equipamentos que utilizam combustiveis ou

lubrificantes contaminantes, devem ser inspecionados pela obra em sua chegada,
visando identificar pontos de vazamento de 6leo, o que indicara a necessidade de
instalacdo imediata de sistema de contencdo de vazamentos. Estes, em geral, sdo
constituidos por bandejas estanques dispostas abaixo do vazamento (Foto A5), as
guais devem passar por verificagdo e manutencdo constantemente . Os
equipamentos menores devem estar protegidos de intempéries (Foto A6), para
impedir que a agua da chuva possa carrear o 6leo para o solo, tanto o 6leo disposto
sobre a carenagem e pecas do préprio equipamento ou 0 acumulado nas bandejas
de contencgé&o, e com isso propiciar seu carreamento pelo escoamento pluvial ou sua

percolacdo até o lencol freatico (CTE, 2012).



Fotografia A5 — Sistemas de contencdo de Fotografia A6 — Gerador e depodsito de
vazamentos com bandejas plasticas. diesel protegidos contra vazamentos e
intempéries.

Fonte: O autor (2011) Fonte: O autor (2012)
O local de acondicionamento de 6leo diesel no canteiro de obras deve ser

constantemente monitorado, devido ao grande risco de ocorrerem vazamentos (Foto
A7), risco que pode ser reduzido com o uso de sistemas de abastecimento através
de bombas de combustivel. Também o acondicionamento e manuseio de pecas
lubrificadas por 6leo, como as formas dos corpos de prova do concreto (Foto A8),
devem prevenir a contaminacdo do solo e estarem em locais protegidos de
intempéries (Fotos A9 a Al1l).

Fotografia A7 — Reservatorio de diesel com Fotografia A8 — Oleo lubrificante dos
vazamento no ponto de abastecimento. moldes dos corpos de prova do concreto,
dispostos sem protecdo, sendo carreado

pelo escoamento pluvial.
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Fonte: O autor (2011) ' Fonte: O autr (2012)



Fotografia A9 — Moldes dos corpos de Fotografia A10 — Bandejas com corpos de
prova do concreto em bandeja plastica, prova do concreto protegidas contra

que controla possiveis vazamentos. intempéries.

Fonte: O autor (2011)

Mesmo com a implementacdo das acdes preventivas contra contaminagao, a
obra deve estar preparada para a mitigacdo de possiveis vazamentos de Oleo e
outros contaminantes no canteiro, pois estes podem ocorrer sobre solos, dguas e até
mesmo em locais pavimentados. Em todos os casos € necessaria a coleta do
produto vazado, recolhendo o proprio solo com o produto contaminante impregnado
ou através do uso de materiais absorventes (Foto Al2), os quais devem ser
dispostos sobre o produto contaminante e recolhidos ap6s algum tempo de

absorcao.

Fotografia All - Area para Fotografia A12 — Funcionario mitigando
armazenamento temporario de corpos de vazamento de Oleo espalhando material
prova, protegida de intempéries e com absorvente sobre vazamento.

contencdo de vazamento do Oleo

lubrificante.

Fonte: O autor (2011)



O residuo coletado impregnado de 6leo, considerado perigoso pela ABNT NBR
10004 de 2004 (Classificacdo de residuos solidos), deve ser acondicionado
corretamente no canteiro de obras. Para que essas acdes ocorram de forma
organizada, é preciso que haja disponivel no canteiro de obras o “kit mitigacéo”
(Fotos Al13 e Al14), disposto em recipiente identificado e na cor laranja, segundo
orientacdo da Resolucdo CONAMA 275/2001. Este kit deve ser composto
basicamente por: pa anti-faisca; material absorvente, como travesseiros e mantas
absorventes de hidrocarboneto, ou outros materiais que ndo sejam inflamaveis,
como a vermiculita; recipiente estanque ou saco plastico resistente para
acondicionamento temporario do material coletado e EPIs - Equipamentos de

Protecao Individuais, tais como luvas e 6culos de seguranca.

Fotografia A13 — Kit Mitigagéo disposto nas Fotografia A14 — Componentes de um Kit
frentes de servico da obra. mitigacao.

Fonte: O autor (2012) Fonte: Arquivo Kaué Fakri (2011)

2. Depdsito e manuseio de produtos contaminantes.

Sao usados diversos produtos quimicos para a construgcdo de obras civis:
desmoldantes, impermeabilizantes, aditivos para o concreto, adesivos, tintas, etc.,
produtos que podem contaminar o solo ou serem carreados pelas chuvas. Estes
produtos devem ser acondicionados em estruturas especiais, que garantam o
controle de possiveis vazamentos durante sua estocagem, como em depdésitos de
produtos contaminantes (ABNT NRB 12235/1992). Durante seu manuseio, nhas
frentes de servicos, devem ficar sobre bandejas de contencdo de vazamentos e
protegidos de intempéries (Foto A15). Em alguns casos, esses produtos ndo devem
ser aplicados em areas externas em dias com previsdo de chuva, por possuirem

risco de diluicdo ou carreamento pelas aguas pluviais (Foto A16).



Fotografia A15 — Tanques de Oleo diesel e
de aditivo do concreto acondicionados
protegidos e com uso de mangueira para
abastecimento, o que reduz os riscos de
vazamentos e acidentes.

T
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Fonte: O autor (20
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Fotografia Al16 -  Aplicacdo de
impermeabilizante sobre as sapatas da
fundacdo em dia chuvoso, o produto foi
carreado para a agua de chuva empossada
ao seu redor.

T Sapata da fundac&o

impermeabilizada

lLV.a adl

Fonte: O autor (2010)

Caso sejam lavados os pincéis e demais ferramentas que tenham contato com

produtos quimicos, a lavagem deve ocorrer em sistema fechado, de maneira que o

efluente gerado possa ser coletado para destinacéo correta (Fotos A17 e A18).

Fotografia A17 — Teste para floculacdo do
efluente de lavagem de pincel.

P SR

Fonte: O autor (2010)

Fotografia A18 — Sistema para filtragem da
borra de tinta apds a floculagdo do efluente
de lavagem de pincel.

Fonte: O autor (2010)

3. Acondicionamento temporario de residuos.

Os residuos provenientes das atividades de construcdo, até que sejam

retrados e transportados ao seu destino final, ficam acondicionados

temporariamente nos canteiros de obras. Neste periodo, caso estejam em areas

externas diretamente sobre o solo (Foto A19), eles poderéo ser transportados pelas



aguas pluviais até a infraestrutura da drenagem provisoria, contribuindo para o
aporte de sedimentos e outros poluentes que terdo que ser retirados das aguas de

drenagem antes do seu descarte.

Todos os residuos da obra devem ser acondicionados separadamente,
segundo a regulamentacao pertinente (Resolucdo CONAMA 357/2002 e 431/2012),
e em locais que organizem e controlem o material, como em cacambas de residuos
lacradas (Foto A20) ou em baias de residuos, executadas em local pavimentado, em
cota superior ao solo do entorno e providas de cobertura (Foto A21), impedindo seu
deslocamento acidental e mantendo o potencial de reciclagem dos residuos.

Fotografia A1l9 - Residuo disposto Fotografia A20 - Acondicionamento
diretamente sobre o solo, em risco de ser temporario de residuos em cacambas
carreado pelas aguas pluviais. metdalicas identificadas e protegidas de

intempéries.

Fonte: O autor (2010) Fonte: O autor (2012) |

Os residuos perigosos da obra - areia e solo contaminados com 6leo, pincéis,
ferramentas e EPIs contaminados, embalagens de produtos quimicos, etc. -
requerem especial atencdo; o acondicionamento destes materiais deve ocorrer em
baia isolada e segundo os critérios preconizados pela ABNT NBR 12235/1992, que
dispde sobre o armazenamento de residuos perigosos (Foto A22), para que sejam
destinados em conformidade com as regulamentacfes locais e a ABNT NBR
10004/2004, que classifica como residuos perigosos (Classe |) aqueles que sejam
inflamaveis, corrosivos, reativos ou patogénicos, e disponibiliza uma tabela com

diversos residuos perigosos conhecidos.



Fotografia A21 — Exemplo de baia para Fotografia A22 — Exemplo de baia para
acondicionamento de residuos (papel e acondicionamento de residuos perigosos.
plastico).

l

O manuseio do concreto, principalmente nas obras com sistema construtivo em

Fonte: O autor (2012)

4, Concretagem.

estrutura de concreto armado moldado in loco, deve ser devidamente organizado,
pois a nata de cimento, proveniente da operacdo das betoneiras estacionarias (Foto
A23) e dos veiculos especificos para bombeamento do concreto (Foto A24), também
gerada durante a lavagem das bicas dos caminhdes betoneiras (Foto A25), deve ser
contida e destinada para decantagéo, evitando a disposi¢céo irregular deste residuo
(NPDES, 2012), que pode atingir a drenagem provisoria da obra e alcalinizar a agua

e o solo, devido ao seu potencial hidrogeniénico® alcalino (ABCP, 2013).

Fotografia A23 — Betoneiras estacionarias Fotografia A24 - Caminhdo para
para producgéo de argamassa e concreto. bombeamento do concreto.

- o -

Fonte: O autor (2012) ‘ | Fonte:“O a

utor (2010)

! Indice que indica a acidez (pH < 7), neutralidade (pH=7) ou alcalinidade (pH>7) de um meio qualquer, é
determinado pela concentragéo de ions hidrogénio (H"), quanto maior a concentragéo dos ions H" menor o pH.



O controle desta condicdo comeca com a disposicdo de bandejas estanques
sob o cocho da bomba de concreto (foto A26), para coletar os vazamentos e
respingos do processo. Para a lavagem do cocho da bomba ou da bica dos
caminhfes betoneira, deve ser implantado um sistema de lavagem especifico
(Fotos A27 e A28), prevendo-se a separacao entre a agua e a nata de cimento, por
decantacéo, possibilitando assim o reuso da agua ou o controle do pH antes do seu

descarte.

Fotografia A25 — Lavagem de bica do Fotografia A26 - Bandeja plastica
caminhao betoneira de maneira disposta sob o cocho da bomba de concreto
desorganizada e sobre calha da drenagem para controlar vazamentos.

proviséria da obra.

-

Fonte: Arquivo Daniel Ohnuma (2007) Fonte: Arquivo Kaué Fakri (2012)

Fotografia A27 — Sistema de lava bicas dos Fotografia A28 — Teste do fator pH da
caminhfes betoneiras, preparado para agua de lavagem das bicas dos caminhdes
eventual necessidade de tratamento do fator betoneiras.

pH do efluente.

BNl M

7 ——

Fonte: O autor (2011) Fonte: O autor (2011)
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Relatorio dos Ensaios em Laboratério — Compilagdo dos Dados Obtidos pelo Autor
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RELATORIO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO - COMPILAGAO DOS DADOS OBTIDOS

Considerag0des iniciais

Objetivos do ensaio

O objetivo do ensaio é estudar o desempenho de membrana geotéxtil ndo tecida para uso em sistemas de reten¢do de
sedimentos, os quais possuem formato de cerca e sdo submetidos a fluxos de dgua misturada com solo. Esses dispositivos sao
comumente usados em projetos de drenagem provisdria de obras, localizadas em pontos estratégicos do terreno, em cotas mais
baixas e alinhados com as curvas de nivel, receberdo a dgua proveniente do escoamento pluvial superficial, e espera-se que
atuem como um filtro, retendo o solo carreado pela chuva e permitindo a passagem da agua.

Com os resultados dos ensaios, pretende-se entender o comportamento das cercas filtrantes quanto a sua capacidade para
filtrar dgua com solo diluido, obtendo assim pardametros/diretrizes para uso destes dispositivos em projetos de drenagem
proviséria de obras.

Simulagdes de equivaléncia do ensaio de laboratério em relagdo a uma situagao real no campo

A dimensdo da cerca filtrante ensaiada em laboratério, 60 cm de altura por 1,06 m de largura, representa a escala real
encontrada em um canteiro de obras, podendo-se tratar os resultados obtidos como proporcionais ao metro linear de cerca
filtrante que sera executada.

Devido as dimensbes do tanque de ensaio e do volume médio de agua com sedimentos lancado por teste (450l), pode-se
considerar por exemplo que os ensaios representam na média, para uma chuva forte de 25mm?*, que a area de contribuicao
atras da cerca é equivalente a 18 m? por metro linear da cerca filtrante, ou em outro exemplo, uma chuva de 10mm sobre uma
area de 45m? por metro linear de cerca filtrante**.

A respeito da declividade deste terreno de contribuicdo suposto, se considerado que em laboratério a maior altura da lamina de
agua junto a cerca filtrante foi 15cm, isso representaria um terreno com declividade de 2,5 % para os exemplos anteriores. Pode-
se ainda simular que caso o terreno possui-se uma declividade superior a 17,8 %, o volume de agua que chegaria a cerca iria
ultrapassar a altura de 2/3 da cerca (40cm), o que provavelmente extravasaria a cerca, devido a barriga/deformacgdo formada no
geotéxtil pela pressao da dgua num caso real.

*Fonte: U.S. Environmental Protection Agency, 2012.
**1 mm de altura de uma coluna/ldmina d'agua com cobrimento de 1 m?, equivale a 1 litro de dgua.

Nivel d'dgua cerca filtrante

el digua_

Calculo simulagéo:

terreno
A x L (1,06) = Volume de dgua (450l), portanto A = 0,424m?

Area do triangulo = (B x H)/2;

Declividade = H/B;

A = Area do triangulo formado entre a cerca, terreno e nivel d'agua

B = Base do triangulo formado entre a cerca, terreno e nivel d'agua se H=0,15m, logo B =5,65m e D = 0,026 ou 2,6%
H = Altura co triangulo formado entre a cerca, terreno e nivel d'dgua

L = Largura da cerca

Nomenclaturas e defini¢gdes utilizadas neste trabalho

Efluente: Agua proveniente da rede publica de abastecimento do municipio de S3o Paulo, tendo sua composi¢do original
alterada em laboratério através da adicdo exclusiva de solo, cujo processo ocorre em caixa d'agua de 1000l provida de

misturador automatico (Fotografia 8), gerando um fluido de caracteristica proxima a homogeneidade.
Indice de sdlidos sedimentdveis: Valor expresso em ml/l, resultado do ensaio de 1 hora de decantag¢do do efluente em "cone de

Imhoff", metodologia referenciada pela Resolugdo CONAMA 430/12 e NBR 10561.
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Cerca filtrante (Figuras 2 e 3): Conjunto formado por moldura metdlica nas dimensGes de 1,08 x 0,60 metros, cuja tela
tensionada pela moldura é constituida de membrana geotéxtil, a qual permite a passagem de dgua mas restringe a passagem de
solo.

Tanque de ensaios (Fotografias 3 a 6): Tanque totalmente estanque, de sec¢do horizontal de 1,11 x 4,50, caimento médio de 2%
até o local de fixacdo da cerca, local este distante 3,45 metros do inicio do tanque, determinando uma area de 3,81 m2. Foi
ajustado para os ensaios a partir de tanque pré existente no laboratério do CT-Obras no IPT, cujo caimento foi gerado por aterro
de areia média, sub base de argamassa magra sobre lona pldstica, previamente vedada por silicone nas laterais, e superficie de
graute (nata de cimento). Local onde ocorre a experiéncia em si, onde o efluente é analisado durante sua passagem por
elemento "filtrante".

Periodo total do ensaio: Tempo decorrido desde a primeira coleta de amostra referente ao ensaio, ou desde o inicio do
lancamento do efluente no tanque, é expresso numa escala de minutos, sendo o minuto 1 (um) sempre o primeiro minuto do
langamento do efluente na caixa. Os minutos apresentados como negativos representam coleta de amostra anterior ao
lancamento de efluente no tanque de ensaios, ou seja, ainda na caixa 1 onde ocorre a preparac¢ao do efluente.

Volume de efluente langado do tanque de ensaios: Definido através da medi¢do do volume de efluente existente na caixa 1
antes do inicio dos ensaios (equacdo da drea da caixa a meia altura multiplicada pela altura maxima do efluente na caixa),
subtraindo-se o volume do efluente que resta na caixa 1 apds o ensaio (equacgdo da area da caixa 1 na sua base multiplicada pela
altura do efluente na caixa), considerando que o volume de efluente retido no mangote ligado a bomba de langcamento é

devolvido para a caixa 1.
Tempo de langamento do efluente: Expresso em minutos, é cronometrado a partir da visualizagdo da dgua saindo pelo mangote

ligado a bomba e localizado no interior do tanque de ensaios, até sua interrupgao.

Vazdo média de langamento do efluente: Considera-se o volume de efluente langado no tanque de ensaios em fungdo do tempo
de lancamento do efluente.
Descri¢do do ensaio

Legenda:
1-Caixa 1 com volume de 1000L.
2-Misturados automatico.

6 3-Bomba e mangote de langamento

do efluente misturado.
4-Tanque de ensaios.

5-Tubo de PVC 4”.

6-Caixa 2 com volume de 1000L.

Figura B1: Esquema da estrutura do ensaio
O ensaio consiste em misturar agua com solo numa caixa d'agua de 1000l (caixa 1), langar este efluente em tanque de

dimensdes conhecidas, o qual atinge uma barreira constituida por membrana geotéxtil, denominada cerca filtrante. A agua
que atravessa a cerca é coletada por um tubo de PVC e conduzida para um segundo reservatério (caixa 2). E monitorado o
volume e vazdo do efluente langado, e coletadas amostras no lancamento do efluente, antes de atingir a cerca filtrante,
visando aferir o indice de sélidos sedimentaveis, e amostras na entrada da caixa 2, visando aferir a vazado e indice de sdlidos
sedimentaveis ao longo do tempo.
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Equipamentos e materiais utilizados nos ensaios

1 - Tanque estanque, com caimento médio de 2% e saida circular com 2" de diametro:

Foto B1: Tanque de ensaios

L

i o = :
Foto B4: Detalhe de preparacao do tanque

Foto B3: Detalhe da saida do tanque
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2 - Caixa d'agua de 1000 litros (2 unidades) 3 - Mangueira de lona de PVC com 2"
4 - Tubo de 4" para transporte do efluente 5 - Cavalete metdlico
6 - Misturador automatico trifasico com aletas estendidas de madeira

Foto B5: Caixa d'agua 1, cavalete metadlico e misturador.

7 - Bomba d'agua submersa de 2"

Foto B7: Bomba d'agua Foto B8: Detalhe aleta de madeira e bomba
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8 - Cinco baldes de 10 litros graduados (calibrados)
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Foto B9: Recipientes calibrados antes do ensaio Foto B10: Becker padrdo usado para calibragem
10 - Cone de Imhoff de vidro (calibrado) 11- Cronometro profissional (calibrado)

12 - Cone de Imhoff de acrilico (calibrado) 13 - Prancheta de anotagoes, formularios padrdo e canetas

Foto B11: Cone de Imhoff de vidro e acrilico Foto B12: Cronometro
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14 - Moldura metdlica para ensaios de cercas filtrantes

Figura B2: Desenho 3D da moldura metalica

Figura B3: Detalhes do encaixe da moldura metalica
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15 - Mantas geotéxtil de 130, 200 e 500 gramas por metro quadrado (g/m?)
16 - Solos areia siltosa e areia argilosa

I8
Foto B13: Ensaio tato visual dos solos Foto B14: Peneiramento do solo
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Figura B4: Curva granulométrica solo areia siltosa - Amostra 1
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Figura B5: Curva granulométrica solo areia argilosa- Amostra 2
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O RESUMO

po (min.) 1 2 E 4 5 6 7 8 9 10 12 15 16 19 21 26 27 EE] 34 39 45 47 51
Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo|Vazdo
(I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) [ (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min) | (I/min)
Ensaios
S.s.*| s.s. | s.s. | s.S. | S.S. | S.S. | S.S. | S.S. S.S. S.S. S.S. | S.S. | S.S. | S.S. | S.S. | S.S. | S.S.|S.S.|[S.Ss.|S.Ss.|S.S.|S.S.|S.S.|S.S. |S.S.
(ml/1) | (ml/1) ] (ml/1) [ (ml/1) | (mI/1) | (ml/1) | (mI/1) ] (ml /1) | (ml/1) | (mI/1)  (ml/1) | (mi/1) ] (mi/1) | (ml/1) | (mI/1) | (ml/1)  (mi/1) | (mI/1) [ (ml/1) | (mI/1) ] (ml/1) [ (ml/1) | (miI/1) | (ml/1) | (mi/1)
X 74,54192,94 92,38 95,8
Ensaio 1
0 0 0 0
Ensaio 2
. 6 2,8 1 0,82
Ensaio 3
13 6 0 0
. 1,7 0,06
Ensaio 4
0,1 0
X 17,95 16,1 4,77 2,5 1,5 0,76
Ensaio 5
14 2,25 0,25 0,05 0 0
X 2,99 2,02 1,2 0,83 0,45
Ensaio 6
0,5 0,1 0 0 0
X 8,93 7,78 1,81 1,07 0,53
Ensaio 7
2,2 5,5 0,3 0 0
. 0,27
Ensaio 8
0,2
. 4,06 1,65 0,93
Ensaio 9
25 2,3 0
. 6,8 8,44 2,59 0,82 0,48 0,34
Ensaio 10
1,7 1,9 0,1 0,05 0,05 0
) 7,36 3,03 1,11 0,76 0,51
Ensaio 11
6 8 0,5 0,5 0,2

*S.S. indice de sélidos sedimentdveis em 1 hora no cone de Imhoff

Figura 6: Valores de vazdo e sélidos sedimentaveis aferidos pelas amostras coletadas nos ensaios e o periodo em que foram coletadas

01 AEC1 EO1 200412 _h__
Legenda Nomenclatura da Amostras numero da . Nur’r.1ero do
tipo de amostra | ensaio a que Data da amostra Hora da Amostra
amostra
pertence
AS Amostra Solo AEC1 Amostra Efluente Caixa 1
AETQ Amostra de efluente Tanque de ensaios AEC2 Amostra Efluente Caixa 2
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INFORMAGCOES SOBRE OS ENSAIOS

Analise da restricdo a vazdo de fluxo de dgua isento de sélidos sedimentaveis, ao atravessar uma membrana geotéxtil de 130 g/m?2.

Obietivo Estabelecer o indice base de vazdo para a membrana filtrante, possibilitando a comparagdo de mudangas de vazao em fungdo da
! adicdo de sedimentos ao efluente nos testes seguintes.
Descricio Preparar 900! de efluente com Oml/I de sélidos sedimentdveis na caixa 1. Utilizando a bomba d'agua, langar aproximadamente 80%
¢ do efluente no tanque de ensaios, o qual devera ultrapassar a membrana filtrante e ser acumulado novamente na caixa 2.
Dados Gerais
Data do ensaio 23/04/2012
Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 até o minuto 10
Caracteristica do efluente utilizado Agua proveniente da rede de combate a incéndio
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 719 litros
Tempo de langamento do efluente 10 minutos
Vazdao média de langamento do efluente no tanque 71,9 I/min
Resultados das Amostras Ensaiadas
Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis
03 - AETQ - EO1 - 230412 - 13h27 74,54 |/min. 0 ml/l
04 - AETQ - E01 - 230412 - 13h30 92,94 |/min. 0 ml/l
07 - AEC2 - EO1 - 230412 - 13h29 92,38 I/min. 0 ml/l
08 - AEC2 - E01 - 230412 - 13h32 95,80 I/min. 0 ml/l

Cronograma realizado - Escala em minutos
[1]2[3]a]s]6][7]8]9]10{11]12]13]14]15]16]17]|18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]|30]31]32]33]34]

B 2O B

Comentarios

1) A membrana filtrante de geotéxtil com 130 g/m? apresentou resisténcia a passagem de agua, chegando a reter atras da cerca filtrante durante o
ensaio um volume maximo de 170 litros de agua.

2) A configuragdo do tanque de ensaios, que possui uma saida de 2" na ligagdo com a caixa 2, restringe a vazdo e causa um acumulo de agua num
primeiro momento, depois, como a pressdo da agua acumulada (cerca de 30cm), a vazdo de entrada de agua na caixa 2 torna-se maior que a vazao

média de entrada de agua no tanque.
3) A faixa de geotéxtil que atuou como filtro durante o ensaio apresentou coloragdo marrom claro, indicando reten¢do de impurezas da agua utilizada.

Conclusdes

A membrana geotéxtil por si s6 funciona como um redutor de vazdo para fluxos de dgua, porém, ndo muito significativo apds poucos minutos.
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Relatério fotografico do ensaio 1 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B15: Cerca filtrante fixa no tanque para o ensaio.

Foto B16: Vista do tanque e caixa 1, prontos para o ensaio.

AL

Fotos B19 e B20: Coletores das amostras identificados e dispostos préximos do local de coleta.
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m Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 130g/m? com dgua a aproximadamente 100ml/| de sélidos sedimentéveis.

Obietivo Verificar a mudanca de vazio em funcdo da adi¢cdo de 100ml/I de sélidos sedimentéveis a dgua padrdo, assim como, a capacidade de
J reten¢do dos sedimentos presentes no efluente através da passagem deste pela membrana filtrante.
Descricio Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automético, em torno de 800l de efluente com aproximadamente 100ml/l. Deste
¢ efluente, foi transferido pouco mais de 100l até suspender o ensaio por falha na estanqueidade da cerca filtrante.
Dados Gerais

Data do ensaio 23/04/2012
Periodo total do ensaio A partir do minuto 0 até o minuto 05
Caracteristica do efluente utilizado Agua com 100ml/| de sélidos sedimentéveis
Caracteristica e volume do solo utilizado 0,1 m3do solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios -
Tempo de langamento do efluente -
Vazdao média de langamento do efluente no tanque -

Comentarios

1) Identificou-se no primeiro minuto de ensaio, que haviam alguns pontos abaixo da cerca filtrante permitindo a passagem de efluente sem transpor
de maneira efetiva a membrana geotéxtil, numa vazdo muito baixa, mas que poderia resultar em dados incorretos no ensaio. Por tanto, optou-se pela

interrupgdo do ensaio para analise e ajustes, através da insercdo de pedaco de geotéxtil abaixo da cerca filtrante e principalmente nos locais de
travamento da moldura metilica.
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m Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 130g/m? com dgua a aproximadamente 100ml/I de sélidos sedimentdveis.

Verificar a mudanga de vazdo em fungdo da adigdo de 100ml/I de sélidos sedimentdveis a agua padrdo, assim como, a capacidade de
retencdo dos sedimentos presentes no efluente, através da passagem deste pela membrana filtrante.

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 654l de efluente com aproximadamente 110ml/I de sdlidos
sedimentaveis (amostra 24). Deste efluente, foi transferido 440l para o tanque de ensaios, foram coletadas 4 amostras do efluente
na entrada da caixa 2. No dia seguinte, apds verificar que a vazdo de entrada na caixa 2 estava préoximo de 0 (zero), foi liberado o
efluente decantado retido no tanque antes da cerca filtrante, e coletadas duas amostras do solo.

Objetivo

Descricao

Dados Gerais

Data do ensaio

Periodo total do ensaio

Caracteristica do efluente utilizado
Caracteristica e volume do solo utilizado

24/04/2012

A partir do minuto -2 (15h03) até o minuto 36 (15h40)
654l de dgua misturada com solo

80l do solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)

Volume de efluente langado do tanque de ensaios 439,3|
Tempo de lancamento do efluente 6 minutos *
Vazdao média de langamento do efluente no tanque 73,2l/min. *

* Pode-se considerar como margem de erro, devido ao cronometro utilizado, que o tempo do langamento poderia ser até 59 segundos a mais, isso implicaria em uma vazdo até 14% menor.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentéveis
24 - AEC1 - EO3 - 240412 - 15h03 - 110ml/I *
25 - AEC2 - EO3 - 240412 - 15h08 6l/min. 13ml/I
26 - AEC2 - EO3 - 240412 - 15h12 2,8l/min. 6ml/I
27 - AEC2 - EO3 - 240412 - 15h25 11/min. oml/I
28 - AEC2 - E03 - 240412 - 15h38 0,82l/min. oml/I

* Valor n3o exato, o cone de Imhoff utilizado possui graduagdo até 100m
aproximado para o teste seja 110ml/I.

1/1, o material decantado em 1 hora passou um pouco esta marca, e através de simulag3o, estima-se que o indice

Amostra

Local de coleta da amostra

Caracteristica do solo (visual)

32 - AS-E03-250412 - 10h40

Inicio do tanque

Predominantemente arenoso

33-AS-E03-250412 - 10h40

Préximo a cerca

Predominantemente siltoso

Cronograma - Escala em minutos
[2]-1]1]2[3]4]s|6]7]8]9]10]11]12][13]14]15[16][17]18]19][20]21]..[34]..]

Dia seguinte ao ensaio

efluente

periodo de langamento do

Comentarios

1) A vazdo de chegada do efluente na caixa 2 é extremamente reduzida apés 3 minutos do inicio do langamento.

2) Ap6s 1 hora de inicio do langamento do efluente no tanque, o volume transferido foi de aproximadamente 57 litros.

3) Apds a decantagdo do efluente retido no tanque antes da cerca filtrante, mesmo com aparente auséncia de solo (silte) diluido, a vazdo continua
muito baixa, devido a camada de silte que aderiu a membrana geotéxtil, entupindo os vazios do material.

4) Em 17 horas ap0s a interrupg¢do do langamento do efluente, a cerca permitiu a passagem de 45,4% do volume total, sendo que 20% deste total foi
transferido nos primeiros 20 minutos do teste.

5) No sexto minuto a vazdo cai 50%.
6) A vazdo maxima de passagem do efluente pela cerca filtrante foi inferior a 10% da vazdo de langamento, ou seja, mais de 90% de restri¢do de vazdo.

Conclusées

Conclui-se que o sistema nao é um filtro para vazoes superiores a 70I/min. por metro linear de cerca filtrante, ou seja, ndao pode-se projetar uma
drenagem provisdria de obra que demande a retirada total da 4gua proveniente de um evento de chuva através deste dispositivo, que conduza mais
de 100ml/I de sélidos sedimentaveis de caracteristica areia siltosa, a uma vaz&o superior a 70l/min. por metro linear de cerca filtrante, pois o mesmo
ndo permite a passagem de 50% do efluente em menos de 24 horas.
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Relatério fotografico do ensaio 3 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B25: Efluente retido na cerca (aproximadamente 10 minutos de  Foto B26: Membrana geotéxtil praticamente colmatada ap6s 10 minutos
ensaio). Observa-se rapida decantacdo dos sedimentos. de ensaio.
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Repeti¢do do ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 130g/m? com agua a aproximadamente 100ml/l de sélidos
sedimentaveis, buscando indicadores de fadiga do sistema.

Verificar o desempenho do sistema em repeti¢do do ensaio sem limpeza do tanque e da cerca filtrante, analisando as alteragdes do
resultado causada pelo acumulo de sedimentos na membrana geotéxtil.

Objetivo

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 520l de efluente com aproximadamente 42 ml/l de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pela amostra 34 coletada na entrada de agua no tanque. Deste efluente, foi transferido 310l para o tanque de
ensaios. Foram coletadas 2 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Dados Gerais

Data do ensaio 25/04/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (12h13) até o minuto 72 (13h25)
Caracteristica do efluente utilizado 520,8| de agua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado Areia siltosa peneirada (peneira n24)

Volume de efluente langado do tanque de ensaios 309,8I

Tempo de lancamento do efluente 4 minutos

Vazdo média de lancamento do efluente 77,25 1/min

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentéveis
34 - AEC1 - EO4 - 250412 - 12h15 - 42 ml/
35- AEC2 - E04 - 250412 - 12h28 1,7 I/min. 0,1 ml/Il
38 - AEC2 - EO4 - 250412 - 12h40 0,06 I/min. 0 ml/l

Cronograma - Escala em minutos
[1]2]3|4a][s5]6]|7]8]9]10]11][12]13]14]15]16]17]18[19]20]21[22]23]24]25]26]27|28]29]30(31][32]...|72]

Comentarios

1) O efluente ao atingir a cerca filtrante ja colmatada pelos sedimentos do ensaio anterior, atravessa em vazdao muito baixa desde os primeiros
minutos, chegando a quase 0l/min em menos de 30 minutos de ensaio, concluindo-se que o sistema ndo é adequado para uso como filtro, e sim como
barreira de contengdo.

2) Apesar de baixo o indice de sdlido sedimentaveis no efluente que atravessou a cerca filtrante, o mesmo apresentou elevada turbidez e aumento do
tempo para decantagdo em mais de 20 vezes, uma provavel explicacdo seja a aquisicdo de carga elétrica as particulas pela fricgdo no langamento e
contato com a bomba d'agua, o que as fariam repelir-se umas as outras constantemente.

Conclusées

Conclui-se que o sistema ndo é adequado para uso como filtro de efluentes com solo siltoso misturado em concentragdes igual ou superior a 100ml/I,
exceto para condigBes onde sejam aceitaveis vazdes de filtragem proximas de zero. Porém, o sistema é adequado para uso como barreira de contengdo
de efluentes siltosos, por ndo permitir a passagem do solo, quando expostos a condi¢des de pressdo atmosférica e no maximo 0,15 metros de coluna
d'agua.
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Relatério fotografico do ensaio 4 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Fotos B29 e B30: Tanque apds o ensaio com efluente retido antes da cerca filtrante.

Foto B31: Tanque apds o ensaio e liberagao do efluente retido. Foto B32: Sedimentos retidos na cerca, colmatando a membrana filtrante.
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m Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 130 g/m? com agua a aproximadamente 25ml/| de sélidos sedimentéveis.

Objetivo Verificar a mudanca de vazdo em fungdo da adigdo de 25 ml/I de sélidos sedimentéveis a agua padrdo, assim como, a capacidade de
retencdo dos sedimentos presentes no efluente, através da passagem deste pela membrana filtrante.
Foi preparado na caixa 1 com uso de misturador automatico 594 de efluente com aproximadamente 25ml/l de sodlidos
Descricio sedimentaveis (amostra 24). Deste efluente, foi transferido 305I para o tanque de ensaios, foram coletadas 4 amostras do efluente
na entrada da caixa 2. No dia seguinte, apds verificar que a vazao de entrada na caixa 2 estava préoximo de 0 (zero), foi liberado o
efluente decantado retido no tanque antes da cerca filtrante e coletadas duas amostras do solo.
Dados Gerais
Data do ensaio 26/04/2012
Periodo total do ensaio A partir do minuto -25 (9h35) até o minuto 56 (10h55)
Caracteristica do efluente utilizado 594 de 4gua misturada com solo
Caracteristica e volume do solo utilizado 10l do solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 305!
Tempo de langamento do efluente 4 minutos e 11 segundos (4'10"94)
Vazdao média de langamento do efluente 71,76l/min.
Resultados das Amostras Ensaiadas
Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 Indice de sélidos sedimentdveis
39 - AEC1 - EQ5 - 260412 - 09h35 - 16,5 ml/I
40 - AETQ - EO5 - 260412 - 10h02 - 27 ml/
41 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h00 17,95 I/min. 14 ml/I
42 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h03 16,1 |/min. 2,25 ml/I
43 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h06 4,77 |/min. 0,25 ml/I
44 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h14 2,4 |/min. 0,05 ml/I
45 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h25 1,5 |/min. 0ml/l
46 - AEC2 - EO5 - 260412 - 10h50 0,76 I/min. 0 ml/l
Amostra Local de coleta da amostra Caracteristica do solo (visual)
47 - AS - EQ5 - 270412 - 09h30 Préximo a cerca Predominantemente siltoso
48 - AS - EO5 - 270412 - 09h30 Inicio do tanque Predominantemente arenoso
Cronograma - Escala em minutos
[-25]-24]-23] ...[1]2]|3|4a|[s5]|6|7][8]9]10]11]{12]13]14[15]16]..[26]..]51]..] Dia seguinte ao ensaio

o do efluente

periodo de lancament
B B B E|

Comentarios

1) A restricdo a vazdo gerada pela membrana filtrante de 130g/m?2, em relagdo ao ensaio 3, foi significativamente reduzida devido a menos sedimentos
presentes no efluente.

2) Ao produzir novo efluente para o ensaio (agua + adi¢do de solo peneirado), o efluente, tanto dentro do tanque como apds atravessar a cerca
filtrante, voltou a decantar em pouco tempo (menos de 1 hora).

3) Ndo ha passagem de graos de areia fina ou média pela membrana filtrante, apenas graos de silte.

4) Todo o efluente langado atravessou a cerca filtrante em menos de 24 horas.

5) Simulando o total de sedimentos que ultrapassam o sistema junto aos 305l do efluente, chega-se a média de 2 a 2,5ml/| de sélidos sedimentaveis.

Conclusées

1) Conclui-se que o sistema individualmente ndo apresenta resultados satisfatérios para uso como filtro de efluentes de dgua misturada com solo
siltoso, pois permite em média a passagem do dobro de sélidos sedimentéveis definido como limite (1ml/I - Resolugdo CONAMA 430).

2) Porém, apds 5 minutos recebendo o efluente, o sistema passa a desempenhar a eficiéncia necessaria para o descarte de agua em redes publicas de
colegdo pluvial, indicando que seu uso associado a outros sistemas de retengdo de sedimentos, ou até mesmo duplicado, poderia ser suficiente para o
tratamento da dgua de uma chuva forte (7,5mm/h) com concentracdo de sélidos sedimentéveis a 25 ml/l, desde que bem dimensionado, considerando
o coeficiente de permeabilidade do solo e principalmente a declividade do terreno, que definirdo o volume de agua que cada cerca podera conter.
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Relatério fotografico do ensaio 5 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Fotos B33 e B34: Preparagao da cerca filtrante para ensaio.

Foto B36: Ensaio em andamento.

Fotos B37 e B38: Coleta de amostras na entrada da caixa 2.
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Repeti¢do do ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 130g/m? com dagua a aproximadamente 25ml/I de sdlidos
sedimentaveis, buscando indicadores de fadiga do sistema.

Verificar o desempenho do sistema em repeticdo do ensaio sem limpeza do tanque e da cerca filtrante, analisando as altera¢des do
resultado causada pelo acimulo de sedimentos na membrana geotéxtil.

Objetivo

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 589,6/ de efluente com aproximadamente 20ml/l de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pelas amostras 49 a 52, coletadas na entrada de dgua no tanque. Deste efluente, foi transferido 358,6l para o
tanque de ensaios. Foram coletadas 5 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Dados Gerais

Data do ensaio 27/04/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (11h40) até o minuto 64 (12h43)
Caracteristica do efluente utilizado 589,6l de agua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado Solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 358,6l

Tempo de langamento do efluente 4 minutos e 50 segundos (4'50")

Vazdo média de langamento do efluente 74,21/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis

49 - AETQ - E06 - 270412 - 11h41 - 21 ml/l

50 - AETQ - E06 - 270412 - 11h42 - 20 ml/I
51-AETQ-E06-270412 - 11h43 - 19 ml/I

52 - AETQ-E06 - 270412 - 11h44 - 18 ml/l

53 - AEC2 - E06 - 270412 - 11h46 2,99 |/min. 0,5 ml/I

54 - AEC2 - E06 - 270412 - 11h48 2,02 I/min. < 0,01 ml/l

55 - AEC2 - E06 - 270412 - 11h58 1,20 I/min. 0 ml/l

56 - AEC2 - EO6 - 270412 - 12h07 0,83 I/min. 0 ml/l

57 - AEC2 - E06 - 270412 - 12h26 0,45 |/min. 0 ml/l

Cronograma - Escala em minutos
[1]2[3]a]s][6][7]8]9]10{11]12]13]14]15]16]17]|18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]..|47]..|63]64]

o do efluente

periodo de lancament

Comentarios

1) O efluente iniciou a passagem pela cerca filtrante apds ter ultrapassado a altura/faixa do geotéxtil que foi atingida pelo efluente do ensaio 5, porém,
mesmo apos baixar a marca anterior, a vazdo prosseguiu, mas reduzida. Com isso pode-se concluir que o silte ndo encharcado aderido ao geotéxtil
causa restricdo a passagem do efluente, porém, quando ja encharcado, permite relativa passagem.

2) Foi descartado o efluente retido antes da cerca filtrante apds a vazdo estar inferior a 0,45 |/min, e reduzindo. Se permanecesse constante a vazdo
neste momento, ainda levaria 11 horas para esvaziar o tanque.

3) Observa-se melhora no desempenho da cerca filtrante para reten¢do de sedimentos quando ja hd grdos de silte aderidos a membrana geotéxtil.

Conclusdes

1) Conclui-se que, ao sujeitar a cerca filtrante com geotéxtil de 130 g/m?, a um segundo evento de efluente com 20m/| de sélido sedimentaveis siltoso
em vazdo de até 70l/min por metro linear do sistema, o mesmo funciona como uma barreira de contencdo, restringindo a vazdo acima de 95% logo nos
primeiros minutos, e controlando o indice de sélidos sedimentdveis que ultrapassa a cerca dentro do determinado por legislagdo.
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Relatério fotografico do ensaio 6 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B43: Amostras 49 a 52, coletadas na entrada do tanque. Foto B44: Amostra 50 em ensaio de 1 hora no cone de Imhoff.
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Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 200 g/m? com agua a aproximadamente 25ml/| de sélidos sedimentéveis.

Verificar a mudanca de vazdo em fungdo da adigdo de 25 ml/l de sélidos sedimentéveis a agua padrdo, assim como, a capacidade de

Objetivo - . ’
retencdo dos sedimentos presentes pela membrana filtrante.

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automdtico, 5421 de efluente com aproximadamente 20ml/l de sdlido
Descricdo sedimentaveis, amostras 70, 71 e 72 coletadas na entrada do tanque. Deste efluente, foi transferido 348,41 para o tanque de ensaios,
foram coletadas 5 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Dados Gerais

Data do ensaio 15/05/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (12h08) até o minuto 52 (12h59)
Caracteristica do efluente utilizado 542| de 4gua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado 10l do solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 348,41

Tempo de lancamento do efluente 4 minutos e 30 segundos (4'30")

Vazdo média de lancamento do efluente 77,4 |/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis

70 - AETQ - EO7 - 150512 - 12H08 - 19 ml/I
71 - AETQ - EO7 - 150512 - 12H09 - 20 ml/I
72 - AETQ - EO7 - 150512 - 12H11 - 18 ml/l
74 - AEC2 - EO7 - 150512 - 12H08 8,93 I/min. 2,2 ml/l
73 - AEC2 - EO7 - 150512 - 12H10 7,78 I/min. 5,5 ml/l
76 - AEC2 - EO7 - 150512 - 12H13 1,81 |/min. 0,3 ml/I
75 - AEC2 - EO7 - 150512 - 12H19 1,07 |/min. 0 ml/l

77 - AEC2 - EO7 - 150512 - 12H46 0,53 I/min. 0 ml/l

Cronograma - Escala em minutos
[ 1 [2|3[a]|s]|6|7]8]9]10][11]12]13][14]15]16]17][18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]..39]..[50]51]52]

NERRAEE @ B 7]

Comentarios

1) Apds 30 minutos do ensaio, ja a 25 minutos do encerramento da contribuigdo de efluente no tanque, o liquido que atravessa a cerca ndo apresenta
solidos sedimentdaveis nem turbidez.

2) A restricdo a vazdo causada pela membrana geotéxtil de 200g/m? pode ser considerada 2 vezes superior a restricdo causada pelo geotéxtil de
130g/m?, com uma restri¢do de cerca de 90% nos primeiros 5 minutos, e superior a 98% a partir de 10 minutos do inicio de langamento, ja encerrada a
contribuicdo de efluente no tanque, ou seja, a partir do momento em que o efluente ndo atinge alturas na cerca filtrante com geotéxtil novo, a vazdo
cai, demonstrando o rapido efeito de colmatagao do solo siltoso.

3) Houve um aumento na contengdo de sedimentos nos primeiros minutos do ensaio 7 em relagdo ao ensaio 5, acima de 50% mais eficiente, porém,
apds 5 minutos de ensaio, o geotéxtil de 200g/m? assume eficiéncia semelhante ao geotéxtil de 130 g/m? ambos inferiores a 1ml/I.

4) Considerando o volume de efluente langado no tanque, e o volume de sélidos sedimentaveis que ultrapassou a cerca filtrante (célculo tedrico,
107ml), pode-se dizer que o sistema obteve desempenho médio de 0,30 ml/I.

Conclusdes

0 sistema de cerca filtrante com geotéxtil de 200 g/m?, obteve um desempenho satisfatério em relacdo a retencdo de sedimentos, quando comparado
aos parametros definidos pela Resolugdo CONAMA 430, e superior ao desempenho da membrada geotéxtil de 130g/m?, porém, com uma restri¢do a
vazdo alta. Portanto, entende-se que o sistema é Util em projetos que ndo demandem a passagem total da d4gua num prazo de um dia.
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Relatério fotografico do ensaio 7 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B45: Montagem de cerca filtrante na armagao metilica. Foto B46: Tanque lavado antes do inicio do ensaio.

Foto B48: Cerca filtrante fixada no tanque, com laterais e base vedadas

Foto B49: Amostra 70 em ensaio de 1 hora em cone de Imhoff. Foto B50: Agua isenta de sedimentos e turbidez na entrada da caixa 2.



MESTRADO PROFISSIONAL — HABITACAO
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO S/A

TECNOLOGIA EM CONSTRUGAO DE EDIFICIOS

CONTROLE DE EROSAO E SEDIMENTAGAO EM SISTEMAS DE DRENAGEM PROVISORIA DE OBRAS

RELATORIO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO - COMPILACAO DOS DADOS OBTIDOS

. Repeti¢do do ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 200g/m? com dagua a aproximadamente 25ml/I de sdlidos
Ensaio 8 . L. . . .
sedimentaveis, buscando indicadores de fadiga do sistema.

Verificar o desempenho do sistema em repeti¢cdo do ensaio sem limpeza do tanque e da cerca filtrante, analisando as alteragdes do
resultado causada pelo acimulo de sedimentos na membrana geotéxtil.

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 694 de efluente com aproximadamente 15ml/l de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pelas amostras 81 e 82 coletadas na entrada de agua no tanque. Deste efluente, foi transferido 240l para o
tanque de ensaios. Foi coletada 1 amostra do efluente na entrada da caixa 2.

Objetivo

Dados Gerais

Data do ensaio 25/05/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (14h14) até o minuto 15 (14h28)
Caracteristica do efluente utilizado 694l de 4gua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado Solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 240l

Tempo de langamento do efluente 2 minutos e 30 segundos (2'30")

Vazdao média de langamento do efluente 96l/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis
81 - AETQ- EO8 - 250512 - 14h15 - 13 ml/l
82 - AETQ - EO8 - 250512 - 14h16 - 14 ml/I
83 - AEC2 - E08 - 250512 - 14h15 0,27 |/min. 0,3 ml/I

Cronograma - Escala em minutos
(1] 2 [3[a]s]|e|7]8]9]10][11]12]13]14]15]

_nento do efluente

Comentarios

1) O nivel do efluente langado no ensaio ndo ultrapassou a marca de altura maxima no geotéxtil deixada pelo ensaio anterior.
2) Durante os 10 primeiros minutos do ensaio, a cerca filtrante permitiu apenas a passagem de 2,5 litros do efluente, com indice de sdlidos
sedimentaveis aceitavel (0,3ml/l), sendo que a vazdo manteve-se reduzindo a partir de ent3o.

Conclusées

Conclui-se que, caso o evento de contribuicio de efluente subsequente seja menor que o anterior, a cerca de geotéxtil de 200g/m? sem manutencio
(limpeza e desassoreamento) funciona como uma barreira.
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Relatério fotografico do ensaio 8 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B52: Tanque antes do inicio do ensaio 8 de repeti¢do.

Fotos B55 e B56: Amostra 81 em ensaio de 1 hora em cone de Imhoff.
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m Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 200g/m? com dgua a aproximadamente 100ml/I de sélidos sedimentdveis.

Verificar a mudanga de vazdo em fungdo da adigdo de 100 ml/l de sélidos sedimentaveis (siltoso) a agua padrdo, assim como, a
capacidade de reten¢do dos sedimentos presentes no efluente pela membrana filtrante.

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 564,21 de efluente com aproximadamente 110ml/I de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pelas amostras 90 e 92 coletadas na entrada de agua no tanque. Deste efluente, foi transferido 446,04l para o
tanque de ensaios. Foram coletadas 3 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Objetivo

Dados Gerais

Data do ensaio 25/05/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (16h17) até o minuto 20 (16h36)
Caracteristica do efluente utilizado 564,2| de agua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado 10l do solo 1 - Areia siltosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 446,041

Tempo de langamento do efluente 6 minutos

Vazdao média de langamento do efluente 74,341/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis
90 - AETQ - EQ9 - 250512 - 16h19 - 110 ml/I*
91 - AETQ- E09 - 250512 - 16h21 - 110 ml/I*
92 - AEC2 - E09 - 250512 - 16h20 4,06 |/min. 25 ml/l
93 - AEC2 - E09 - 250512 - 16h24 1,65 |/min. 2,3 ml/l
94 - AEC2 - E09 - 250512 - 16h26 0,93 I/min. 0 ml/l

* Os cones de Imhoff utilizados nos ensaios ndo possuem precisdo a partir da marca de 100ml, o indice apresentado é uma aproximacao.

Cronograma - Escala em minutos
[1]2]3|4a][s5]6]|7]8]9]10]11][12]13]14]15][16]17]18]19]20]

efluente

EQEIER

Comentarios

1) Houve uma restri¢do a vazdo em mais de 90% da contribuigdo logo no quarto minuto de ensaio, pouco menos do dobro de restricdo em relagdo ao
ensaio 7, quando foi usado efluente com 1/5 do indice de sélido sedimentaveis (20m/I).

2) Considerando o volume de efluente lancado no tanque, e o volume de sélidos sedimentaveis que ultrapassou a cerca filtrante (calculo tedrico,
414,72ml), pode-se dizer que o sistema obteve desempenho médio de 0,93 ml/I.

Conclusées

O sistema de cerca filtrante com geotéxtil de 200 g/m?, quando submetido a efluentes com média de 100ml/| de sélidos sedimentaveis, obteve um
desempenho satisfatorio em relagdo a retencdo de sedimentos, quando comparado aos parametros definidos pela Resolucdo CONAMA 430, porém,
com uma restri¢do a vazao alta. Portanto, entende-se que o sistema se aplicado isoladamente é util em projetos que ndo demandem a passagem total
da dgua num prazo de um dia, ou seja, em condigBes climaticas de chuvas esporadicas.
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Relatério fotografico do ensaio 9 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B57: Langamento do efluente no tanque de ensaio. Foto B58: Efluente atravessa a cerca em baixa vazao.

Foto B60: Apds 15 minutos da imagem ao lado, ainda ha retido 13,6 cm

de efluente junto a cerca filtrante (0,1cm corresponde a 3,8 litros).

Foto B61: Efluente isento de sélidos sedimentaveis na entrada da caixa 2 Foto B62: Apoés 25 minutos de ensaio o cerca atua com barreira do
apos 15 minutos de ensaio efluente.
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Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 200g/m? com 4gua a aproximadamente 25ml/I de sélidos sedimentaveis.

Verificar a mudanga de vazdo em fungdo da adi¢do de 25ml/l de sdlidos sedimentaveis (argiloso) a dgua padrdo, assim como, a

Objetivo
! capacidade de reten¢do dos sedimentos presentes no efluente pela membrana filtrante.

Foi preparado na caixa 1, com uso de misturador automatico, 672,71 de efluente com aproximadamente 20ml/l de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pelas amostras 100 e 101 coletadas na entrada de agua no tanque. Deste efluente, foi transferido 472,25l
para o tanque de ensaios. Foram coletadas 5 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Dados Gerais

Data do ensaio 15/06/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (14h27) até o minuto 63 (15h30)
Caracteristica do efluente utilizado 672,71 de agua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado 10l do solo 1 - Areia argilosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 472,251

Tempo de langamento do efluente 6 minutos e 30 segundos (6'30")

Vazdao média de langamento do efluente 72,65|/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis

100 - AETQ - E10 - 150612 - 14h28 - 17,5 ml/I

101 - AETQ-E10- 150612 - 14h31 - 20 ml/I

102 - AEC2 - E10 - 150612 - 14h28 6,8 I/min. 1,7 ml/I

103 - AEC2 - E10- 150612 - 14h32 8,44 |/min. 1,9 ml/l

104 - AEC2 - E10 - 150612 - 14h37 2,59 I/min. 0,1 ml/l

105 - AEC2 - E10 - 150612 - 14h45 0,82 I/min. <0,1ml/l

106 - AEC2 - E10 - 150612 - 15h09 0,48 |/min. <0,1ml/l

107 - AEC2 - E10 - 150612 - 15h21 0,34 I/min. 0 ml/l

Cronograma - Escala em minutos
[1] 2 [3[a]|s]|e6|7]8]9]10][11]12]13][14]15]16]17][18]19]20]21]22]23]24]25]26]...[33]..]..[45]..]63]

erioao oe langamento o e

Comentarios

1) Apesar dos baixos indices de sdélidos sedimentaveis, o efluente coletado na caixa 2 apresenta elevada turbidez, mesmo apds 1 hora de ensaio no
cone de imhoff, o que sugere a necessidade de tratamento com floculantes.

2) A vazdo de passagem do efluente pela cerca filtrante apds 10 minutos de ensaio, manteve-se em indices superiores aos ensaios com o solo siltoso,
por exemplo, quando comparado ao ensaio 7 esteve aproximadamente o dobro.

3) Considerando o volume de efluente langado no tanque, e o volume de sélidos sedimentaveis que ultrapassou a cerca filtrante (calculo tedrico,
76,99ml), pode-se dizer que o sistema obteve desempenho médio de 0,16 ml/I.

Conclusdes

Conclui-se que o sistema individualmente apresenta resultados satisfatdrios para uso como filtro de efluentes de dgua misturada com solo argiloso,
pois ndo permite, na média, a passagem de sdlidos sedimentdveis acima do parametro definido como limite (1ml/l - Resolugdo CONAMA 430), apesar
da grande restri¢do exercida sobre a vazdo.
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Relatério fotografico do ensaio 10 (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B67: Amostra 100 em ensaio de 1 hora em cone de Imhoff . Foto B68: Apds 1h de ensaio o efluente ainda apresenta grande turbidez.
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Ensaio da cerca filtrante com membrana geotéxtil de 500 g/m? com agua a aproximadamente 25ml/| de sélidos sedimentéveis.

Verificar a mudanga de vazdo em fungdo da adi¢do de 20ml/l de sdlidos sedimentaveis (argiloso) a d4gua padrdo, assim como, a

Objetivo
! capacidade de reten¢do dos sedimentos presentes no efluente pela membrana filtrante.

Foi preparado na caixa 1 com uso de misturador automatico 542,5| de efluente com aproximadamente 20ml/l de sdlidos
Descrigdo sedimentaveis, aferido pelas amostras 111 e 112 coletadas na entrada de agua no tanque. Deste efluente, foi transferido 416l para o
tanque de ensaios. Foram coletadas 5 amostras do efluente na entrada da caixa 2.

Dados Gerais

Data do ensaio 17/07/2012

Periodo total do ensaio A partir do minuto 1 (11h25) até o minuto 55 (12h19)
Caracteristica do efluente utilizado 542,5| de agua misturada com solo

Caracteristica e volume do solo utilizado 10l do solo 1 - Areia argilosa peneirada (peneira n24)
Volume de efluente langado do tanque de ensaios 415,91

Tempo de langamento do efluente 6 minutos

Vazdao média de langamento do efluente 69,31/min.

Resultados das Amostras Ensaiadas

Amostra Vazdo de entrada do efluente na caixa 2 indice de sélidos sedimentaveis

111 - AETQ-E11-170712 - 11h26 - 24 ml/
112 - AETQ-E11-170712-11h29 - 22 ml/l
113 -AEC2-E11-170712-11h28 7,36 I/min. 6 ml/l

114 - AEC2-E11-170712-11h31 3,03 I/min. 8 ml/l

115-AEC2-E11-170712-11h39 1,11 |/min. 0,5 ml/I
116 - AEC2-E11-170712 - 11h51 0,76 I/min. 0,5 ml/I
117 - AEC2 - E11-170712-12h10 0,51 I/min. 0,2 ml/I

Cronograma - Escala em minutos
[1]2]3|4a][s5]6]|7]8]9]10]11][12]13]14[15]|16]17]18[19]20]21]22]23]24]25]26]27[28]29]30]...[47]..[55]

Comentarios

1) O geotéxtil com maior densidade restringe mais a vazdo, porém, o efluente que atravessa a cerca filtrante segue apresentando grande turbidez.

2) Nos primeiros 5 minutos o efluente coletado na caixa 2 apresentou indices de sélidos sedimentaveis acima de 1ml/I.

3) Considerando o volume de efluente langado no tanque, e o volume de sélidos sedimentaveis que ultrapassou a cerca filtrante (calculo tedrico,
214,96ml), pode-se dizer que o sistema obteve desempenho médio de 0,51 ml/I.

Conclusées

Conclui-se que o uso de cerca filtrante de geotéxtil de 500g/m?, para retencdo de grdos de argila em efluente a concentragdo média de 20ml/I de
sélidos sedimentdveis, possui desempenho satisfatério quando comparado ao padrdo de 1ml/l (Resolu¢do CONAMA 430/12), porém, ndo melhor do
que a membrana geotéxtil de 200g/m?2.
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Relatério fotografico do ensaio (fonte: arquivo pessoal Fabio Pozzer)

Foto B70: Efluente que ultrapassa a cerca filtrante apresenta grand-e
turbidez.

Foto B73: Efluente sendo coletado na entrada da caixa 2. Foto B74: Amostra 111 em ensaio de 1 hora em cone de Imhoff.
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Conclusées Geral

Partindo do pressuposto que a vazdo de passagem do efluente pela cerca filtrante é baixa em todas as tipologias de membrana geotéxtil ensaiadas
(130, 200 ou 500g/m?), seja com a adi¢do do solo com silte ou argila predominantes, e considerando que a média do indice de sélidos sedimentéveis
no efluente de solo areia siltosa que ultrapassou o geotéxtil de 200 g/m?, é igual ou inferior ao indice de sélidos sedimentaveis que ultrapassou o
geotéxtil de 130g/cm?, e que na maioria dos casos em média atende ao limite estabelecido, e no caso do solo arenoso argiloso, o indice médio de
sélido sedimentdveis que ultrapassa a cerca é satisfatério, conclui-se que os sistemas de cercas filtrantes com membrana geotéxtil sdo Uteis como filtro
para parametro de sélidos sedimentavel de efluentes com solo Areia siltosa e arenoso argilosos, porém, para projetos que estejam prevendo eventos
espagados de chuvas. Para projetos que ndo contemplem essa situagdo, os sistemas sdo Uteis como barreiras do fluxo de agua com sedimentos,
devendo ser associados a outras estratégias para esgotamento de agua, como coletores da lamina superficial do efluente retido a montante da cerca
filtrante, que possui melhores condigbes de sélidos sedimentdveis, assim como, o projeto deve ser dimensionado considerando a possibilidade de
reten¢do de volumes de agua superiores a um evento de chuva forte.




