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RESUMO

O aumento da demanda por estddios e arenas no Brasil, causado pela escolha do pais como
sede de eventos esportivos de importancia internacional, trouxe forte procura por gramados de
alta qualidade no pais. Tal fato movimentou a pesquisa cientifica em torno de todos os
elementos que compde o gramado. Dentre estes elementos, as camadas de base e sub-base,
responsaveis por suportar esforcos mecanicos e acomodar aguas de irrigacdo e chuva, sdo
elementos chave no dimensionamento dos pavimentos. Além de ndo permitir a passagem de
particulas da camada de solo logo abaixo do gramado para o sistema de drenagem, as
camadas devem permitir o escoamento ripido de 4guas de chuva. Neste contexto, este
trabalho apresenta o estudo de propriedades erosivas e hidrdulicas de camadas de base
encontradas na literatura, sobretudo aquelas propostas por normativas técnicas
contemporaneas a constru¢cdo dos estddios para a Copa do Mundo de 2014. Para isso, foram
realizadas caracterizagdes granulométricas de turfa, areias e britas comerciais para
comparacao com a granulometria proposta na literatura. Além disso, ensaios de condutividade
hidrdulica foram realizados com os materiais propostos em diferentes combinagdes de
espessuras, para avaliar o coeficiente de condutividade hidrdulica de tais estruturas. Os
resultados da caracterizacdo validaram as curvas granulométricas das faixas comerciais dos
materiais estudados. Por fim, os resultados de coeficientes de condutividade hidraulica
mostraram que camadas com faixas granulométricas mais graduadas, em que as diferencas
entre os didmetros de camadas limitrofes sdo menores, tendem a apresentar maiores
coeficientes de condutividade hidrdulica — até 7,99x102 cm/s, 30% a mais do que camadas
menos graduadas — e menor carregamento de finos para as camadas de filtro — com reducgdo
do indice de vazios de, em média, 12%, sete pontos percentuais a menos que camadas menos
graduadas.

Palavras-chave: Camada drenante, erosdo, condutividade hidraulica.



ABSTRACT

The increase in the demand for stadia in Brazil, provoked by the country’s election as host of
international sporting events, represented a higher demand for top quality grass pitches. That
demand increased scientific research regarding all elements of grass surfaces nationwide. The
base and sub base layers are responsible for mechanical support and for carrying both
irrigation and rain water. These layers are key elements of the pitch structure, serving both as
a conduit for rain water and a filter for the draining system, which should be designed to
accommodate high rainfall levels. For that, this study performed characterization of
recommended materials and grain size ranges. Also, this study performed hydraulic
conductivity testing in laboratory to analyze the hydraulic conductivity coefficient for
recommended base and sub base combinations. The characterization results validated the
applicability of the materials to base and sub base layers. Furthermore, the hydraulic
conductivity coefficients obtained for specific layers arrangements highlighted an increased
hydraulic performance of structures with higher uniformity of grading curves, in which
neighboring layers diameter gaps are lower. Finally, more uniform grading curves pointed to a
lower tendency to the occurrence of fine sediments piping.

Keywords: Drainage layers, erosion, hydraulic conductivity.
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1 INTRODUCAO

A escolha do Brasil como sede dos dois principais eventos esportivos mundiais
aqueceu o mercado de pavimentos revestidos em grama com foco na alta performance. A
constru¢do de novos estddios e arenas, assim como a modernizacdo de sitios j4 existentes,
gerou no mercado nacional uma demanda por gramados e sistemas de drenagem de alto
padrdo. Ao todo, doze estadios e 83 campos de treinamento foram utilizados para a Copa do
Mundo de 2014, todos sob as exigéncias mundiais mais altas de qualidade e desempenho.
(AMBROSIO, 2013 e SEGALLA, 2014).

Devido a importancia da Copa do Mundo da FIFA de futebol, em 2014, as partidas
deveriam ocorrer com condi¢des ideais de gramado. Para tal, houve a necessidade de buscar
espécies de gramado, materiais de camadas subjacentes e sistemas de drenagem que
comportassem as condi¢des climaticas locais sem apresentar empocamento, buracos, fissuras
ou outras condicdes adversas aos atletas na superficie. Segundo Oliveira (2016), o gramado
deve apresentas absoluta homogeneidade, ser liso e nivelado e contar com sistemas de
irrigacdo e drenagem adequados para comportar partidas em dias de chuva.

No entanto, para garantir a funcionalidade da superficie, hd a necessidade de um
projeto competente e ainda mais critico das camadas subjacentes ao gramado (Oliveira, 2016).
Tais camadas tém fun¢do de garantir o nivelamento, comportar esforcos mecanicos durante a
execucdo do campo e operacdo, conduzir dguas pluviais, além de fornecer condi¢Oes de
umidade e adubamento que propiciem o crescimento do gramado e sua regeneracdo apos as
partidas (Azeredo Neto, 2003 e Oliveira, 2016).

Segundo o Comité Organizador Brasileiro Copa 2014 (2009), vérios sdo os fatores
que influenciam a determina¢do de parametros do projeto do gramado e das camadas de base.
A escolha da espécie da grama, da utilizacdo da praga fora de dias de jogos, do método
construtivo das camadas e sistema de drenagem e, sobretudo, a escolha dos materiais a serem
aplicados sdo fatores geradores de incerteza que impactam diretamente o projeto e a
implantacio do gramado. (COMITE ORGANIZADOR BRASILEIRO COPA 2014, 2009).

Além disso, segundo o Comité (2009), existem mundialmente diversas metodologias
construtivas que resultam em um gramado com o padrio exigido para uma Copa do Mundo.
Parte desses métodos foi concebida ao longo dos anos com base em pesquisas especificas para
necessidades distintas e levando em consideragdo caracteristicas regionais de clima, normas e

padrdes aceitos e materiais disponiveis naturalmente.
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Segundo Oliveira (2016), os materiais mais comuns na utilizacdo de bases e sub-
bases sdo argilas, areias e turfas. No contexto de estruturas e materiais aplicdveis na
construcdo de gramados de alto desempenho, a United States Golf Association (USGA) é o
orgao referéncia mundial. Suas normativas sdo utilizadas por outros 6rgaos esportivos, como
a Fédération Internationale de Football Association (FIFA) e o Comité Organizador
Brasileiro Copa 2014 (OLIVEIRA, 2016). Em geral, as normativas atrelam composi¢des com
alturas de camadas em funcdo de granulometria proposta, sem atrelar parametros de
permeabilidade que devem ser alcancados pela estrutura.

Neste contexto este trabalho dedicou-se a avaliar propriedades de permeabilidade e
erosdo de estruturas de base de pavimentos esportivos de alto rendimento. Também foram
estudadas caracteristicas geotécnicas bdsicas de materiais sugeridos pela literatura e a
influéncia de tais caracteristicas nas propriedades de permeabilidade e erosdo das estruturas

analisadas.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O estudo visou determinar a melhor composicdo de camada de base para a aplicacao
em gramados de estddios e arenas esportivas, tendo em vista as estruturas ja propostas na
literatura. Para isso, foram formuladas amostras compostas por camadas de diferentes
materiais para a obtencdo de coeficientes de condutividade hidraulica e avaliacdo da

ocorréncia de erosio interna das camadas.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Formular estruturas compostas por camadas de turfa, areia e brita, a partir
de referéncias reportadas na literatura.

e Determinar das propriedades geotécnicas bdsicas dos materiais
empregados.

e Medir o coeficiente de condutividade hidraulica dos materiais
empregados.

e Medir o coeficiente de condutividade hidrdulica de corpos de prova
representativos das estruturas de base.

e Avaliar a ocorréncia e intensidade de fenOmenos de erosdo interna.
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e Avaliar as estruturas e indicar as estruturas com melhor desempenho em

termos de condutividade hidraulica e resisténcia a erosao interna.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Segundo Das (2007), o estudo do fluxo de 4gua através de um solo € um fator
importante na mecanica dos solos. Neste contexto, a propriedade de condutividade hidrdulica
k de solos determina a maior ou menor facilidade com que um fluido percorre a matriz de
poros interconectados do solo (COACALLA, 2012).

Henry Darcy (DAS, 2007), postulou, em 1856, a relacdo disposta na Equacdo 1, em

que definia o comportamento de um fluxo de dgua através de um solo em regime laminar.

qzk*T*A (1)

Em que q representa a vazdo do fluido (em m?3/s), k representa o coeficiente de
condutividade hidrdulica (em m/s), Ah € definido como a perda total de carga do fluxo (em
cm/cm) e A representa a drea de segdo transversal do solo percolado (em m?) (COACALLA,

2012). Isolando para o coeficiente k de condutividade hidraulica, obtém-se a Equacao 2.

Ah ()

Para cada ponto do fluxo, a carga hidraulica h disponivel pode ser determinada

através da Equacao de Bernoulli (FERNANDES, 2017), descrita na Equacao 3.

h=—+—+z (3)
g

Em que u representa a pressao aplicada ao ponto (em Pa), yw € o peso especifico da
dgua (9810N/m? a 20°C e latm), v € a velocidade do fluxo (em m/s), g é a aceleracdo da
gravidade (9,81m/s?) e z é distancia vertical do ponto a uma referéncia de nivel (em m)
(FERNANDES, 2017).

Para o fluxo de 4gua pelo meio de um solo poroso, o termo que contém energia
cinética (v?/2g) pode ser desprezado (DAS, 2007). Assim, tem-se que a carga total em um

ponto em que ocorre escoamento de dgua sobre um solo poroso é dada pela Equacao 4.
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h=—+ 4
=—+z
" 4)

A perda de carga em dois pontos A e B, portanto, é descrita pela Equagao 5.

Ah=hA—hB=<u—A+ZA>—(u—B+ZB) 5)

w w

Por fim, a perda de carga Ah pode ser expressa de forma adimensional (DAS, 2007)
em funcdo da distancia L entre os pontos A e B. Essa razdo adimensional i, descrita na

Equacdo 6, é conhecida como gradiente hidraulico.

i =— (6)
Substituindo Ah/L na Equacdo 2, deriva-se a Equacgdo 7.

q

k =
i*xA

(7)

A condutividade hidrdulica varia de acordo com o didmetro das particulas da
camada. Em linhas gerais, solos mais granulares como britas, pedregulhos e areias,
apresentam melhor condutividade do que solos finos, como siltes e argilas (COACALLA,
2012). Isso se explica pelo espacamento entre as particulas do solo, que é maior para materiais
com maior granulometria.

Para a medicao do coeficiente de condutividade hidrédulica, segundo Coacalla (2012),
os ensaios com permeametros de paredes rigidas e a carga constante sdo mais recomendados
para amostras de solos granulares. Tal ensaio consiste na aplicacdo de um fluxo constante q
conhecido a uma altura pré-determinada h sobre uma amostra com altura L e 4rea de secdo
transversal A. O coeficiente de condutividade hidraulica k é dado pela Equagdo 8, e €
derivado da Lei de Darcy (Equacdo 1) aplicando a interpretacdo da Equacdo de Bernoulli
(Equacao 3).

k = 8)
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A Figura 1 esquematiza o permeametro de carga constante e paredes rigidas.

Figura 1: Esquema do permeametro de carga constante.

Nivel constante
W

L
h
B Borracha
W Pedra
Area A& porosa
transversal A’
Amostra L
Vazio q

\‘,z,': Borracha. g2
<] .

R'_‘_ Camara
— com carga
—1 constante

P=N

Fonte: Coacalla (2012).

A Tabela 1 apresenta resultados esperados de condutividade hidrdulica, em cm/s,

para ensaios de indice de condutividade hidrédulica.

Tabela 1: Valores de condutividade hidrdulica para diferentes solos.

Condutividade hidraulica (cm/s)

10 10! 10° 10° 10t | 10° 10 10”7 10* 107 | 10" | "
Drenagem Bom Pobre Praticamente impermedvel
Tipo de Pedregulho limpo Areias Areias muito finas, siltes orgnicas | “Impermedveis™ argilas
solo limpas, Areias mais e inorginicas, misturas de areias, homogéneas embaixo  de
. siltes e argilas, depositos s de i ismo
pedregulhos limpos siltes e argilas, depésit zonas de intemperismc
estratificados de argilas

“Impermedveis”, solos modificados pelos

efeitos, de vegetacio e intemperismo

Fonte: Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla (2012).

Das (2007) também traz valores caracteristicos de condutividade hidrdulica para

diferentes materiais, dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores tipicos de coeficiente de condutividade hidraulica

Tipo de solo Kk (cm/s)
Pedregulho limpo 10% - 10!
Areia grossa 10'- 107
Areia fina 102-103
Argila de silte 103 - 107
Argila <2x10°

Fonte: Adaptado de Das (2007).

Hoydal e Heyerdahl (2006) também listam valores caracteristicos esperados para

coeficientes de condutividade hidrdulica para materiais tipicos, listados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de k para solos tipicos

Volume equivalente de infiltracao

Solo tipico k (cm/s) pluviométrica (mm/dia)
Areias 1,0x10%2a 1,0x107 8,64x10°% a 8,64x10°
Silte 1,0x1073 8,64x10°
Argila magra 1,0x10¢ 8,64x10!

Fonte: Adaptado de Hoydal e Heyerdahl (2006).

Hazen (1930) prop0s uma estrutura empirica para a determinacio do coeficiente k de
permeabilidade em fungcdo do didmetro caracteristico (Dio) do material (FERNANDES,

2017). A Equacdo 9 apresenta a equacao proposta por Hazen.

k (em/s) = ¢ * Dloz )

Em que ¢ € um coeficiente em fungdo do tipo de solo, disposto na Tabela 4 e Dio é o

diametro em que 10%, em peso, das particulas do solo apresentam didmetro superior a.
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Tabela 4: Valores tipicos para o coeficiente ¢ na equagdo de Hazen

Material I
Areia muito fina, pobremente selecionada 0,4-0,8
Areia fina argilosa ou siltosa 0,4-0,8
Areia média, bem selecionada 0,8-1,2
Areia grossa, pobremente selecionada 0,8—-1,2
Areia grossa, bem sortida, limpa 1,2-1,5

Fonte: Fetter (1994) apud Fernandes (2017).

Segundo Das (2007), a condutividade hidraulica de um material € também dada em
funcdo do peso especifico e da viscosidade da dgua que o percola. Esses fatores, por sua vez,
sdo varidveis em fungdo da temperatura. A NBR 13292/1995 (ABNT, 1995) exige que os
coeficientes k de condutividade hidrdulica sejam dados relativos a uma temperatura de 20°C.
Caso o coeficiente seja medido em uma temperatura diferente de 20°C, um fator de corre¢io

em funcdo da viscosidade da dgua deve ser aplicado, conforme Equacdo 10.

NTec
kyooc =——*kpec (10)
M20°c
Em que kao°c é o coeficiente de condutividade hidrdulica do material equivalente para
uma temperatura da 20°C, mrc e maocc sdo, respectivamente, a viscosidade da dgua na

temperatura do ensaio e a 20°C (em Pa*s) e krec € o coeficiente de condutividade medido a

temperatura do ensaio.
2.2 FORCAS DE PERCOLACAO

Pinto (2006) descreve a for¢a de percolacdo como a resultante da dissipac@o da energia
da 4gua através de atrito viscoso. “A for¢a de percolacdo ¢ uma grandeza semelhante ao peso
especifico e atua da mesma forma que a for¢a gravitacional” (PINTO, 2006). Ainda segundo
Pinto (2006), a forca de percolagdo se soma a forga gravitacional em fluxos descendentes e é
subtraida da forca gravitacional em fluxos ascendentes. Pinto (2006) ainda cita que a forca de
percolagdo tende a carregar particulas na dire¢cdo do movimento do fluxo, sendo contraposta
pelo préprio peso da particula ou por forcas externas. No contexto de camadas filtro, uma
forca externa de contrapartida a tendéncia de movimento causada pela percolagdo € a reacao

oferecida por particulas de maior didmetro nas camadas do filtro.
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Segundo Pinto (2006), a forca de percolacdo F no fluxo € descrita pela Equagdo 16.

F=v,*Ah*A (16)

Onde € o peso especifico da dgua, Ah € a perda de carga piezométrica no conjunto e

A € a drea da secdo transversal.

2.3 EROSAO INTERNA

O processo de erosdo interna pode causar danos a matriz permeavel da estrutura,
assim como pode vir a colmatar a estrutura e os tubos da rede de drenagem (OLIVEIRA,
2016). Ainda “a erosdo interna € caracterizada essencialmente pelo movimento de particulas
através do solo, como consequéncia da desestabiliza¢do do equilibrio de for¢cas na matriz do
solo” (SILVA, 2016, p. 26). Tal equilibrio de forcas refere-se as forcas geradas pelo
movimento vertical da dgua em dire¢do a regido de menor potencial gravitacional (camadas
mais internas do pavimento) contraposta as forcas internas de atrito que resistem ao
movimento.

Nesse contexto, observa-se a importancia da escolha adequada das geometrias e da
distribui¢do adequada da faixa granulométrica da estrutura. Segundo Azeredo Neto (2003), os
materiais aplicados devem ter particulas que sejam de formato angular ou arredondado e nao
devem ter mais de 20% de particulas em formato lamelar ou formato de escamas. Isso se deve
ao fato de que particulas lamelares podem formar caminhos preferenciais de passagem para a
agua. Tais caminhos podem gerar aumento de pressdes no sentido do fluxo descendente da
dgua, que, por sua vez, pode vir a carregar particulas das camadas superiores mais finas para
as camadas drenantes da estrutura.

Segundo Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013), o processo de erosdo interna

ocorre em quatro fases distintas. Tais fases estdo exemplificadas na Figura 2.
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Figura 2: Etapas do processo de erosdo interna em barragens.

% - 2T TN = //--\.

. —_—
INICIACAD CONTINUACAO PROGRESSAO COLAPSO
Formacdo de escoamentos Continuacao da Alargamentao da Abertura da fend_a 8
concentrados, inicianda a erosdn fenda colapso do macigo

erosdo ao longo das
paredes das fendas

Fonte: Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013).

Na primeira etapa, ha o gatilho do processo, que pode ser ocasionado por escoamentos
concentrados, erosdo regressiva ou de contato ou sufusdo. No contexto de gramados
esportivos, os escoamentos concentrados podem ser exemplificados por falhas no nivelamento
da superficie final, que pode ocasionar acumulos locais de dgua e, consequentemente, excesso
de pressodes hidrostdticas a montante. Essas pressoes serdo dissipadas no fluxo descendente de
agua, podendo carregar consigo particulas das camadas superiores do pavimento (mais finas)
para as camadas inferiores (mais granulares) (FOSTER E FELL (1999) apud PIMENTA
FILHO (2013)),

Na segunda etapa do processo de erosdo interna, ou etapa de continuagdo, segundo
Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013), as particulas ndo interceptadas pela acdo de
algum filtro comecam a ser acumular nas camadas drenantes. Apds a etapa de continuacio,
inicia-se a terceira etapa do processo, conhecida como progressdo. Tal etapa é caracterizada
pela formacdo de um tubo de movimento preferencial do fluxo de d4gua. Aqui, vale ressaltar a
observacdo feita por Azeredo Neto (2003) sobre o formato das particulas das camadas
drenantes. Caso as particulas tenham, em sua maioria, formatos lamelares, a formagao do tubo
comentado por Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013) tende a ser facilitada. Ainda
segundo Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013), a terceira fase da erosdo interna
apresenta estabilizacdo ou intensificacao das poropressdes a jusante da estrutura.

Por fim, segundo Foster e Fell (1999) apud Pimenta Filho (2013), hd uma etapa final
caracterizada pela ruptura da estrutura, que gera vazao descontrolada do reservatério (no caso
de barragens) através da abertura de fendas. Para camadas de solo-base e filtro para gramados,
tal fendmeno pode representar uma sobrecarga do sistema de drenagem, pois ndao ha

dissipa¢do de energia caso haja fendas de fluxo preferencial na estrutura.
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2.4 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica € a determinagdo de faixas de tamanhos das particulas, em
funcao dos pesos secos medidos para diferentes didmetros (DAS, 2007). A determinacdo da
classificagdo granulométrica de um solo com didmetros superiores da 0,075Smm € dada pela
NBR 7181/2016 (ABNT, 2016), através do ensaio de peneiramento. Ele consiste na passagem
da amostra por uma sequéncia de peneiras com aberturas conhecidas e consequente aferi¢ao
da massa retida em cada uma das peneiras da série. Ainda segundo a NBR 7181/2016 (ABNT,
2016), para particulas com didmetros inferiores a 0,075mm, o ensaio a ser realizado € o ensaio de
sedimentacdo (DAS, 2007).

Apos a realizacao do ensaio adequado, procede-se para a classificagdo do solo. Para
tal, tomam-se medidas de Dio, D30 € Deo, que representam as aberturas das peneiras em que
10%, 30% e 60%, respectivamente, da amostra ndo ficam retidos (PIMENTA FILHO, 2013).
Em posse dos trés diametros e aplicando as Equacdes 11 e 12, € possivel obter o coeficiente

de uniformidade (Cy) e o coeficiente de curvatura (Cc) da faixa granulométrica do solo.

Do
C, =— 11
D..2
C, = _(D50”) (12)
Dgo * D1

Para o coeficiente de uniformidade, sdo considerados solos muito uniformes aqueles
que apresentam Cu inferior a 5, medianamente aqueles que apresentam Cu entre 5 e 15 e
desuniformes (ou bem graduados) os solos com Cu superior a 15 (PIMENTA FILHO, 2013, p.
23). Para os coeficientes de curvatura, sdo considerados solos bem graduados aqueles que
apresentam Cc entre 1 e 3 (PIMENTA FILHO, 2013, p. 23). A Figura 3 apresenta exemplos

de solos bem graduados, uniformes e com graduagdo aberta (ou descontinua).
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Figura 3: Exemplos de diferentes classificacdes de granulometrias.

(OC0C0o00me-

(a) Solos bem ou amplamente graduados

00400000

b) Solos com graduacao uniforme

OOOoooom

) Solos com graduagao aberta ou descontinua

Fonte: PLTW (2016) apud Silva (2016).

2.5 RELACOES ENTRE PESO, VOLUME E ESTRUTURA DO SOLOS

Aqui serdo apresentadas algumas relagOes fisicas entre peso, volume e estrutura dos
solos que serdo utilizadas para o célculo da reducdo dos indices de vazios das camadas de
brita.

Das (2007) também define:

e Indice de vazios (e): propor¢io entre o volume de vazios (Vv), dado pela soma
entre volume de dgua (Vw) e volume de ar (Va), e o volume de solidos (Vs),

dado pela Equacgao 15:

Q<

ViV -V
e=7 7 (15)
Onde Vt € o volume total da amostra.

e Densidade real dos graos (ou peso especifico relativo): € a relagdo entre o peso
especifico da fracdo sdlida de um solo e o peso especifico da dgua (0,998

g/cm? a 20°C).
2.6 FORMA DAS PARTICULAS

A classificac@o do formato das particulas é feita levando em consideracao trés medidas
distintas dos eixos ortogonais existentes na geometria. Conforme Das (2007), existem trés
principais categorias de classificacdo geométrica dos granulares: volumosa (que ainda podem
ser classificadas em angular, subangular, subarredondada, arredondada e bem arredondada),

laminar e fibrilar.
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A classificagdo volumosa € caracterizada por graos em que nenhuma das dimensoes se
destaca em relacdo as demais, em qualquer combinacdo de eixos ortogonais. Em outras
palavras, sdo particulas com as trés dimensdes de mesma grandeza. Dentre as
subclassificagdes, o que diferencia as particulas de angulares a bem arredondadas é o angulo
predominante nas arestas do s6lido formado. Particulas angulares apresentam angulos agudos
e bem definidos. Particulas bem arredondadas, por outro lado, ndo apresentam angulos
proeminentes, sendo sua geometria proxima a uma esfera (DAS, 2007 e PINTO, 2006)

Conforme proposto por Azeredo Neto (2003), as particulas mais recomendadas para a
aplicacdo em colchdes drenantes sdo angulares a arredondadas. Esses formatos facilitam a
drenagem das dguas sem causar riscos de erosao interna.

As particulas laminares, por sua vez, apresentam duas dimensdes de grandezas
superiores a terceira. Isso faz com que as particulas se assemelhem a planos de pequena
espessura. Como ja comentado e discutido por Azeredo Neto (2003), tais particulas ndo
devem estar presentes em quantidades superiores a 20% nas camadas drenantes, para evitar

problemas de erosao interna.
2.7 CRITERIOS DE FILTRO

O dimensionamento de uma camada drenante, conforme ja discutido, tem forte
dependéncia da distribuicdo granulométrica e dos vazios internos. (COACALLA, 2016,
OLIVEIRA, 2006, DAS, 2007 e PINTO 2006). Aqui serdao discutidos alguns dos critérios e
sua aplicacdo no estudo da camada drenante para gramados esportivos. Um fator importante
relacionado a distribuicdo granulométrica de uma estrutura de camada drenante € o conceito
de auto filtragem da camada superior da base:

Se o solo for bem graduado, as particulas maiores fecham os vazios do
material do filtro impedindo a passagem das particulas médias para dentro
do filtro, que por sua vez impedem as particulas finas. Neste caso, o
processo depende da distribui¢do granulométrica do material [...] (SILVA,
2016, p. 67).

2.7.1 Critério de Terzaghi

A determinagdo dos parametros de projeto para uma camada filtrante em solo € objeto
de estudo desde Terzaghi, em 1926 (SILVA, 2016). De fato, a influéncia de Karl Von
Terzaghi no estudo de solos drenantes ¢ tanta que seu estudo foi intitulado de “Critério

Classico de Terzaghi” (SILVA, 2016), e marca o passo inicial de varios outros estudos
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posteriores. A avaliacio de Terzaghi consiste em garantir a camada drenante duas
propriedades fundamentais: retenc@o de particulas do material protegido e permeabilidade de
dgua.

O critério de Terzaghi é vélido para materiais ndo coesivos e uniformes. As
granulometrias aqui propostas nio apresentam porcentagens significativas de argilas e siltes, o
que permite a aplicacdo dos critérios. A teoria de Terzaghi é simples e leva em conta as

porcentagens passantes em cada peneira do ensaio de peneiramento. Para que uma camada

esteja adequada, ela precisa atender as Equagdes 13 e 14.

D15F
< 4 (13)
DSSB
D
15F > 4 (14)
DlSB

Em que Disr representa o diametro em que 15% das particulas do filtro sdo passantes,
Dsss representa o didmetro em que 85% das particulas do solo base sdo passantes € Diss

representa o didmetro em que 15% das particulas do solo base sao passantes,
2.7.2 Critério de Sherard et al. (1963)

O método de Sherard et al. (1963) apud Silva (2016) aponta cinco critérios para o
dimensionamento do filtro. Diferente de Tergazhi, o critério traz relagdes entre a curva
granulométrica da camada drenante e do solo-base. O dimensionamento consiste em:

D D15k < 5Dsss;

1) Disr > 5Diss;

III)  As curvas do solo-base e do material filtrante devem apresentar a mesma

forma;

IV)  Se o solo-base apresentar uma elevada percentagem de pedregulhos, o filtro

deve ser concebido considerando a por¢do mais fina passante na peneira de 1”
(25,4 mm);
V) Os filtros ndo devem conter mais de 5% de finos passantes na peneira n° 200, e

estes ndo devem ser coesos (SHERARD ET AL., 1963 apud SILVA, 2016).
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Em que Disr representa o didmetro em que 15% das particulas do filtro sdo passantes,
Dssp representa o didametro em que 85% das particulas do solo base sdo passantes € Diss

representa o didmetro em que 15% das particulas do solo base sao passantes,
2.7.3 Critério do USBR (1977)

O critério do USBR (1977) também prevé um dimensionamento da camada em fungao
dos diametros das particulas presentes nos materiais. Conforme descrito por Fell et al. (2015)
apud Silva (2016), o método prevé os seguintes passos de dimensionamento:
I 5 <Disr /D158 < 40;
II) Dise/Dssg < 5;
III) O filtro ndo possui mais do que 5% de finos passantes na peneira n° 200 e estes
finos devem ser pouco coesivos;
IV) A curva de distribuicdo granulométrica do filtro deve ser aproximadamente
paralela a curva do material do solo-base;
V) Tamanho maximo das particulas do filtro deve ser igual a 75Smm, para evitar a
segregacdo durante a construcao;
VI)  Para o solo-base com particulas de pedregulho, o Diss e Dsss devem ser
analisados em fun¢do da graduagdo do solo mais fino que 4,7mm.
Em que Disr representa o diametro em que 15% das particulas do filtro sdo passantes,
Dsss representa o didmetro em que 85% das particulas do solo base sdo passantes € Diss

representa o didmetro em que 15% das particulas do solo base sao passantes,
2.8 COMPOSICAO DE CAMADAS DE BASE PARA GRAMADOS

Conforme discutido pelo Comité Organizador Brasileiro Copa 2014 (2019), ha mais
de uma metodologia construtiva que atenda os padrdes exigidos pela FIFA. No Brasil, vérios
autores trazem estruturas de estruturas do subsolo com diferentes materiais e espessuras.
Azeredo Neto (2003) divide a estrutura do subsolo do gramado em duas principais camadas:

e (Camada solo-base ou top-soil: composta por material arenoso (areia média)
com (AZEREDO NETO, 2003) ou sem (COMITE ORGANIZADOR
BRASILEIRO COPA 2014, 2009) matéria organica. Oliveira (2016) cita a
turfa como o principal material a ser utilizado como matéria organica. Essa

camada fornece resisténcia mecanica aos esfor¢os solicitantes e sustentagao
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fisica e quimica para o enraizamento da grama (COMITE ORGANIZADOR
BRASILEIRO COPA 2014, 2009);

e (Colchdo drenante ou filtro: composto por materiais granulares (areia grossa,
brita 0 e brita 1): fornece protecdo ao sistema de drenagem (AZEREDO
NETO, 2003), elevando a eficiéncia do sistema de drenagem como um todo
(COMITE ORGANIZADOR BRASILEIRO COPA 2014, 2009).

Dentre os materiais citados, a NBR 6502/1995 os define como:

e Turfa: “Solo com grande percentagem de particulas fibrosas e matéria organica
no estado coloidal, com coloragdo marrom-escuro a preta. E um material mole,
altamente compressivel, ndo plastico, combustivel e de cheiro caracteristico.”
(ABNT, 1995, p. 18);

e Areia média: “Areia com graos de didmetros compreendidos entre 0,20 mm e
0,60 mm.” (ABNT, 1995, p. 8);

e Areia grossa: “Areia com graos de didmetros compreendidos entre 0,60 mm e
2,0 mm.” (ABNT, 1995, p. 8);

Quaresma (2009) define as faixas diametrais para britas comerciais:

e Pedregulho fino (brita 0): brita com didmetros entre 4,8mm e 9,5mm
(QUARESMA, 2009, p. 6);

e Brita 1: brita com diadmetros entre 9,5mm e 19,0mm (QUARESMA, 2009, p.
6).

A utilizagdo da turfa como solo-base € pratica comum na montagem de gramados —
tanto para jardinagem e paisagismo, como para pavimentos esportivos (ZANON, 2003,
AZEREDO NETO, 2003 e OLIVEIRA 2016). Além disso, segundo Oliveira (2016), a turfa
tipo green fornece bons niveis de pH, condutividade elétrica, concentracdo de fdsforo,
potéssio e magnésio, além de boa sustentacdo mecanica e drea de contato para trocas gasosas.
Oliveira (2016) cita tais caracteristicas como fundamentais para o bom desenvolvimento do
gramado que serd colocado acima da turfa. Ainda, a adicdo de turfa na camada de solo-base
favorece fatores hidraulicos da camada, aumentando a reten¢do de dgua quando comparado a
camadas simples de areia e, consequentemente, reduzindo a demanda por dgua de irrigacao
(OLIVEIRA, 2016). No entanto, a maior capacidade de retencdo de dgua pode representar
riscos para periodos de alto volume pluviométrico por empogamento.

Oliveira (2016) também cita os riscos provenientes do uso desse material com alta

concentracdao de matéria organica, sugerindo que a mistura seja levada a testes em laboratdrio.
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Para as areias, a USGA (OLIVEIRA, 2016) determina faixas granulométricas dispostas na
Tabela 5.

Tabela 5: Faixa granulométrica areia USGA.

Caracterizaciao Granulometria (mm) Recomendacio (%)
Areia muito grossa 1,0-2,0 <10
Areia grossa 0,5-1,0
Areia média 0.25-0.5 =60
Areia fina 0,15-0,25 <20
Areia muito fina* 0,05-0,15 <5
Silte* 0,002 - 0,05 <5
Argila* <0,002 <5

* O total destas 3 classes juntas nao deve ultrapassar 10%.

Fonte: USGA (2011) apud Oliveira (2016).

2.9 INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

A NBR 10844/1989 define intensidade pluviométrica como o “quociente entre a altura
pluviométrica precipitada num intervalo de tempo e este intervalo” (ABNT, 1989, p. 2)..Esses
dados sdo disponibilizados em fun¢dao de um periodo de retorno. O periodo de retorno € um
numero médio de anos decorridos para que uma determinada intensidade pluviométrica ocorra
(ABNT, 1989). Para a NBR 10844/1989 (ABNT, 1989), o periodo de retorno indicado em
dreas nas quais empocamentos e extravasamentos ndo sao tolerados ¢ de 25 anos.

Fleming, et al (2016), no entanto, citam que raramente as intensidades pluviométricas
em gramados em dias de jogos ultrapassam aquelas referentes a um periodo de retorno de
cinco anos. A Tabela 6 apresenta valores caracteristicos para as doze sedes (ou cidades mais
préoximas) da Copa do Mundo de 2014 para um periodo de retorno de cinco anos, assumido

como 0 mais critico para a utilizacdo dos gramados (FLEMING, FROST E SIMPSON, 2016).
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Tabela 6: Intensidade pluviométrica nas cidades sede da Copa do Mundo de 2014.

Intensidade Pluviométrica

Cidade (mm/dia)

Belo Horizonte 9,46x10°

Brasilia (Formosa/GO) 7,33x10°

Cuiaba 7,92x10°

Curitiba 8,50x10°

Fortaleza 6,50x10°

Manaus 7,50x10°

Natal 5,00x10°

Porto Alegre 6,08x10°

Recife (Olinda/PE) 6,96x10°

Rio de Janeiro (Praca Saenz 5,79x10°
Pena)

Salvador 5,08x10°

Sao Paulo (Mirante Santana) 7,17x10°

Fonte: Adaptado de NBR 10844/2016 (ABNT, 1989).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais foram adquiridos em comércio especializado em materiais para
constru¢do e jardinagem. Ainda que ndo voltados especificamente para fins desportivos,
conforme conversas com pessoas do ramo, as distribuidoras regionais que fornecem para
revenda local tendem a ser as mesmas que fornecem diretamente para construtoras e
incorporadoras, inclusive aquelas responsdveis pelo projeto e execugdo de pracas esportivas.
No caso especifico da turfa, por exemplo, a compra seguiu a especificacdo de marca e modelo
sugerida por Oliveira (2016).

Para os materiais granulares, por se tratarem de graduacdes comerciais e normatizadas,
esperou-se encontrar faixas granulométricas dentro daquelas estipuladas em norma, e, assim,
conseguir simular de forma realista a situacio em campo. A Figura 4 mostra todos os
materiais em ordem crescente de didmetro caracteristico, que também representa a ordem em

que os materiais sdo aplicados abaixo no nivel do gramado.

Figura 4: Todos os materiais que serdo estudados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Turfa green Natural

Ap6s compra do material, encaminhou-se a amostra para o Laboratério de Mecanica
dos Solos (LMS) do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Primeiramente, separou-se uma amostra de aproximadamente 300g para
andlise de granulometria. A amostra passou pelo ensaio de peneiramento e sedimentacao
(NBR 7181/2016), densidade e teor de umidade (NBR 6457/2016). A Figura 5 apresenta uma

foto da embalagem e do material contido de turfa green.

Figura 5: Turfa tipo green.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1.2 Areia média

A areia média foi escolhida para o material de camada base recomendado pela USGA
(OLIVEIRA, 2016). O material foi utilizado como camada de solo-base. A areia média
comercial possui uma faixa granulométrica predominante de 0,2mm a 0,6mm, com baixa
presenca ou auséncia completa de silte e argila. O material foi adquirido em uma loja de
materiais de constru¢do e jardinagem em um saco plastico de 15kg. Uma amostra de
aproximadamente 500g fora encaminhada para analise de caracterizacdo. Foram realizados os
ensaios de peneiramento grosso, peneiramento fino e sedimentagdo (NBR 7181/2016), além
de densidade e teor de umidade (NBR 6457/2016). A Figura 6 apresenta uma fotografia da

areia média.
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Figura 6: Areia média.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Areia grossa

Assim como a areia fina, a areia grossa foi comprada em um comércio de materiais
para construcio e jardinagem, em sacos de 15kg. O material, entdo, foi encaminhado para o
LMS, onde fora secado e peneirado (NBR 7181/2016), e mediu-se sua densidade e umidade
(NBR 6457/2016). A Figura 7 apresenta uma imagem da areia grossa.

Figura 7: Areia grossa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.4 Brita

A brita O sera utilizada como material drenante. O material foi adquirido em um
comércio de materiais para construcido e jardinagem, em um saco pldstico contendo 25kg,
passou por peneiramento grosso (NBR 7181/2016) e mediu-se sua densidade (NBR

6457/2016) e classificacdo volumétrica. A Figura 8 apresenta uma imagem da brita 0.

Figura 8: Brita O

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5Brita 1

Similarmente a brita 0, a brita 1 foi adquirida em um saco pléstico de 25kg em uma
loja de materiais para constru¢cdo e jardinagem. O material passou por peneiramento grosso
(NBR 7181/2016) e recebeu andlise volumétrica, além da medida de sua densidade e

avaliag@o volumétrica (NBR 6457/2016). A Figura 9 mostra uma amostra da brita 1.
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Figura 9: Brita 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ESTRUTURAS TESTADAS

Estruturas publicadas de camadas de base foram testadas para suas propriedades
drenantes. S3o duas configuracOes para a camada de ou solo-base e duas configuragdes para a

camada drenante, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Todas as estruturas de camadas que serdo montadas

Estrutura Solo-base Camada drenante
A 20cm areia média 10cm brita 1
10cm areia grosa
B 20cm areia média
Scm brita 0
4cm turfa
C 10cm brita 1
16cm areia média
D 4cm turfa 10cm areia grossa
16cm areia média Scm brita 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Solo-base

O solo-base, posicionado imediatamente abaixo do gramado, foi testado para duas
estruturas, conforme propostas pelo Comité Organizador Brasileiro Copa 2014 (2009) e por

Azeredo Neto (2003). A primeira estrutura consistiu em uma camada composta somente por



33

20cm areia média (COMITE ORGANIZADOR BRASILEIRO COPA 2014, 2009). A
segunda configuragdo previu os mesmos 20cm, dos quais 80% sdo areia média e 20% turfa

(AZEREDO NETO, 2003).
3.2.2 Camada drenante

Para a camada drenante, também foram testadas duas configuracdes. A primeira
configuragdo testada foi a proposta pelo Comité Organizador Brasileiro Copa 2014 (2009). O
Comité determina a utilizacdo de uma camada de brita lavada de 10cm. No entanto, nio foi
determinado um didmetro caracteristico ou um tamanho comercial de brita a ser aplicado.
Como a outra estrutura a ser testada ja prevé a utilizacdo de brita comercial 0, prop0s-se testar
a camada proposta pelo Comité com brita comercial 1. A segunda configuracdo testada € a
proposta por Azeredo Neto (2003), composta por brita O com Scm de espessura e areia grossa

com 10cm de espessura.

3.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE A CARGA CONSTANTE — NBR 13292/1995
(ABNT, 1995)

O ensaio de permeabilidade para determinacao do fluxo de dgua e dos coeficientes de
permeabilidade, tanto para os materiais isoladamente, quanto para as camadas das estruturas
propostas, foi realizado com o permeametro de carga constante do LMS.

O ensaio consistiu em aplicar fluxo de d4gua de um reservatdrio a carga constante em
uma amostra de solo isolada por material altamente drenante dentro de um recipiente acrilico
hermético. O reservatério de dgua utiliza um sistema de ladrdo para a garantia de carga
constante. H4 um tubo dentro do reservatério em que uma de suas extremidades fica rente ao
topo do reservatdrio, exposto a atmosfera, e a outra extremidade fica conectada e vedada, na
face inferior do reservatorio, a um tubo de material transparente que retira dgua do
reservatorio. Durante a aplicagcdo dos fluxos, garantiu-se que sempre houvesse fluxo de dgua e
ar — em aproximadamente mesma propor¢do — na saida do ladrdo. A Figura 10 mostra o

principio de funcionamento do reservatdrio.
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Figura 10: Funcionamento do reservatdrio alimentador do permeametro.

H.A @_

1—Valvulade entrada

2 — Saida para o permeémetro

3 — Entrada para o tubo do ladrao;

4 — Saida do tubo do ladrdio para um tubo
em material transparente;

O O
Fonte: Elaborado pelo autor.
ApOs estabilizacdo das pressoes e saturagdo da camada, abriu-se a valvula de saida do
sistema e tomaram-se leituras de altura de coluna da dgua préximo as valvulas de entrada e de
saida do dispositivo. Entdo, com o auxilio de um crondmetro, um béquer graduado e uma

balanc¢a digital tomaram-se leituras da vazdo da saida do sistema. A Figura 11 apresenta o

permeametro do LMS.

Figura 11: Detalhamento do permedmetro de carga constante do LMS.

s 2

1 - Valvula de entrada (fluxo descendente) ou
saida (fluxo ascendente);

2 — Dispositivos de fixacdo ¢ vedagio;

3 —Piczometros;

4 — Material altamente permeavel;

5 — Valvula de saida (fluxo descendente) ou
entrada (fluxo ascendente)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os casos em que as alturas das camadas das estruturas propostas ndo alcancaram a
altura total do permeametro, a altura faltante foi completada com um material de alto
coeficiente de permeabilidade (nesse caso, brita 1). Quando foram tomadas as leituras dos

materiais isolados, o material ficou no ao centro do permeametro, protegido com filtros
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geotéxteis e acompanhados por camadas da brita 1 acima e abaixo dos filtros, conforme

esquematizado na Figura 12.

Figura 12: Esquema geral do permedmetro a carga constante.

Piazomeatros

transvarsal A <

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baquer
graduado

O permeametro tem um comprimento interno de 44cm com 9cm de didmetro
(63,62cm? de 4rea da secdo transversal e 572,55cm?® de volume interno). As amostras dos
materiais isolados foram montadas com 15cm de espessura, enquanto as estruturas com
camadas mistas tiveram suas espessuras montadas com base na literatura e entdo completadas
com brita 1 até que a altura total do permeametro fosse preenchida.

As medidas de fluxo foram realizadas com dgua da rede municipal, cuja temperatura
medida foi de 24°C (densidade 0,998g/cm? e peso especifico 9,8 1kN/m?). A carga hidraulica
utilizada foi de 90cm para materiais isolados e variou entre 138cm e 147cm para as estruturas
compostas, para que as alturas de coluna d’4gua nos piezOmetros gerassem leituras claras na
graduacgdo disponivel.

O permeametro tinha os piezOmetros posicionados a 4cm das bordas superior e

inferior internas do aparelho. Para os ensaios de materiais isolados, a posi¢ao do material no
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centro do permeametro — cercado por brita 1 e um filtro nas duas extremidades — permitiu que
a leitura de Ah fosse a medida da energia dissipada pelo material. No entanto, nos casos dos
ensaios com as composi¢des de materiais, os 4cm acima do permeametro superior ja
continham material em andlise, impedindo que a leitura da diferenca de carga nos piezometros
seja diretamente a perda de carga da estrutura. Por tal motivo, os coeficientes de
permeabilidade hidraulica dos materiais isolados foram calculados em fun¢do da perda de
carga lida nos piezdmetros (Equacdo 7), enquanto os coeficientes para as estruturas compostas
foram calculados em funcdo das massas de dgua coletadas e da altura da camada proposta
(Equacdo 8).

As amostras de materiais isolados foram expostas a fluxos ascendentes para garantia
de saturacdo e tentar mitigar eventuais efeitos de caminhos preferenciais entre a parede do
tubo e o solo, que pode resultar em variagdes no cédlculo do coeficiente de permeabilidade
(COACALLA, 2012). As amostras compostas, por sua vez, foram submetidas a fluxos
descendentes ndo saturados para simular de forma mais realista a situacdo de campo
(ocorréncia de chuva).

Todas as amostras foram montadas sem energia de compactacao e foi aplicado apenas
um nivelamento na superficie final de cada material na cota de assentamento indicada por
uma medida feita por um marcador permanente.

As amostras dos materiais individuais foram posicionadas no meio do permeametro,
em camadas de 15cm, com o preenchimento de um conjunto brita 1 (material de maior
permeabilidade disponivel) e filtro acima e abaixo do material.

Ap6s estabilizacdo do fluxo e medida das vazdes, o material ficou submetido a fluxo
constante até que o tempo total de ensaio completasse duas horas. Entdo, tomou-se medidas
visuais de uma ultima amostra de aproximadamente um litro do fluxo gerado para
comparacdo da turbidez da 4gua. Nos casos das estruturas de solo-base e filtro, todo o
material contido abaixo da cota de assentamento da camada superior de brita foi coletado,
secado em estufa a 100°C por 24h e peneirado nas peneiras de 19mm, 9,5mm e 4,8mm para

medida de massa de finos retida na camada mais granular do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Turfa

A Figura 13 mostra a curva granulométrica da turfa.

Figura 13: Distribui¢do granulométrica da turfa tipo green.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se a presenga de particulas com didmetros materiais {inos (silte) e também de
materiais granulares (areia fina a grossa). As presengas de tais materiais também foram
observadas em uma andlise tatil-visual do material, em que se observou uma grande mistura
de materiais de didmetros variados, sobretudo particulas de areia fina a média (de coloragio
mais clara) em meio a aglomerados de particulas com caracteristica orginica (de coloracdo
mais escura). Tais aglomerados, quando submetidos a pressdo entre os dedos em uma andlise
tatil, se separam em vdrias particulas de menor didmetro. Na prdtica, devido a auséncia de
aplicag@o de grandes esfor¢os ao material em campo, esses aglomerados devem se comportar,

no contexto de uma camada integrante de uma camada filtrante, como particulas de areia
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média a grossa, que deverdo ser interceptadas pelas camadas de areia adjacente, representando
baixo risco de carregamento de finos para o sistema de drenagem.
Para os cdlculos de coeficiente de uniformidade e curvatura, a andlise grafica da curva

retorna que:

1. D10 =0,014mm;

ii. D30 =0,300mm e

iii. Deso = 1,500mm
Sendo assim e aplicando as Equagdes 11 e 12, tem-se que:

a. Cu=107,14 (desuniforme)

b. Cc=4,29 (mal graduado)

Também foram realizados testes de teor de umidade e densidade real dos grdos para
calcular pardmetros de entrada para a curva de granulometria, nos quais se obteve um teor de
umidade de 69,2% da amostra retirada do pacote, uma densidade real dos grios de 2,222

(adimensional).

4.1.2 Areia média

A Figura 14 mostra a curva granulométrica da areia média.

Figura 14: Curva granulométrica da areia média.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se a presenga de pequenas fracdes de silte e areia fina, o que pode representar
um risco de carregamento de finos por entre as camadas filtrantes e, consequentemente, para
dentro do sistema de drenagem. No entanto, as fracdes observadas de tais materiais ficam
dentro da estrutura proposta pela USGA, conforme disposto na Tabela 8, com base nas

informacdes listadas na Tabela 5.

Tabela 8: Comparativo entre faixa granulométrica USGA (2011) e areia média.

Caracterizacio Granulometria (mm) Recomendacio (%) Composicao (%)
Areia muito grossa 1,0-2,0 <10 10,3%
Areia grossa 0,5-1,0
Areia média 0,25-0,5 = 60 85,0%
Areia fina 0,15-0,25 <20 3,0%
Areia muito fina* 0,05 -0,15 <5 1,0%
Silte* 0,002 — 0,05 <5 0,8%
Argila* <0,002 <5 >0,1%

Fonte: Adaptado de USGA (2011) apud Oliveira (2016).

A andlise do gréfico para a classificacdo quanto a uniformidade do material retorna os

parametros:

i. Dio = 0,057mm;

1. D30 =0,25mm e

iii. Deo = 0,75mm

Sendo assim e aplicando as Equagdes 11 e 12, tem-se que:

a. Cu=13,16 (medianamente uniforme)

b. Cc = 1,46 (bem graduado)

Também foram realizados testes de teor de umidade e densidade real dos griaos para
calcular parametros de entrada para a curva de granulometria, nos quais se obteve um teor de

umidade de 5,9% da amostra retirada do pacote e uma densidade real dos graos de 2,669°.

4.1.3 Areia grossa

A Figura 15 apresenta a curva granulométrica da areia grossa.
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Figura 15: Curva granulométrica da areia grossa..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Do grafico, extraiu-se que:

i. Dio=0,29mm;

ii. D30 =0,60mm e

1ii. Deo = 1,07mm.

E, assim:

a. Cu= 3,69 (muito uniforme) e
b. Cc=1,16 (bem graduado)

A Tabela 9 compara as faixas granulométricas com as sugeridas pela USGA (2011).

Tabela 9: Comparativo entre faixa granulométrica USGA (2011) e areia grossa.

Caracterizacio Granulometria (mm) Recomendacido (%) Composicao (%)
Areia muito grossa 1,0-2,0 <10 6,0%
Areia grossa 0,5-1,0
Areia média 0,25-0,5 =60 94.0%
Areia fina 0,15-0,25 <20 >0,1%
Areia muito fina* 0,05-0,15 <5 >0,1%
Silte* 0,002 - 0,05 <5 >0,1%
Argila* <0,002 <5 >0,1%

Fonte: Adaptado de USGA (2011) apud Oliveira (2016).
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Para a areia grossa, assume-se um indice de vazios de 34,2% (LENZ, 2016, p. 87) e
mediu-se uma densidade real dos graos de 2,669 (adimensional).

4.1.4 Brita 0

A Figura 16 mostra a curva granulométrica obtida para a brita 0.

Figura 16: Curva granulométrica da brita 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da analise da curva, tem-se:

i. Dio=15,81mm;

ii. D30 =7.,53mm e

1ii. Deo = 10,07mm.

E, assim:

a. Cu=1,73 (muito uniforme) e

b. Cc= 1,00 (bem graduado)

Uma andlise visual e geométrica da amostra permitiu concluir que a auséncia ou
baixissima ocorréncia de grdos lamelares, aproximadamente 18,2% de grdos fibrilares e
81,8% de gridos volumosos. Dentre as particulas volumosas, € possivel afirmar que suas
formas sdo predominantemente subangulares a subarredondadas. A Figura 17 mostra a

separacdo de uma amostra aleatdria entre grios fibrilares (a esquerda) e volumosos (a direita).



Figura 17: Grios fibrilares e volumosos da brita 0.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o material, assume-se um indice de vazios de 38,8% (LENZ, 2016) e uma

densidade real dos gréos de 2,6 (adimensional) (PINTO, 2006).

4.1.5 Brita 1

Assim como a brita 0, a brita 1 passou por ensaio de peneiramento grosso no LMS. A

Figura 18 apresenta a curva granulométrica obtida para a brita 1.

Figura 18: Curva granulométrica da brita 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Extraindo do gréfico:

i. Dio = 10,0mm;

ii. D30 =10,3mme

iii. Deo = 10,56mm.
Aplicando as Equagdes 11 e 12:

100
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a. Cu = 1,06 (muito uniforme) e

b. Cc=1,00 (bem graduado).

A andlise visual e geométrica da amostra apontou para a presencga de particulas lamelares
(36,4% da amostra) e volumosas (63,6%). Além disso, assim como no caso da brita 0, as
particulas apresentam arestas que indicam formatos subangulares a subarredondados. A

Figura 19 apresenta os graos com formato lamelar (2 esquerda) e volumoso (a direita).

Figura 19: Grdos lamelares e volumosos da brita 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o material, assume-se um indice de vazios de 43,0% (LENZ, 2016) e uma

densidade real dos graos de 2,6 (adimensional) (PINTO, 2006).
4.2 CARACTERIZACAO DAS ESTRUTURAS

Para a determinacdo dos coeficientes de condutividade hidriulica, as estruturas foram
montadas no permeametro de paredes fixas a carga constante. A utilizacdo de material acrilico
permitiu o registro fotografico dos ensaios comparando as estruturas montadas, disposto na

Figura 20.

Figura 20: Registro de todas as estruturas testadas.

T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Estrutura A

A estrutura A tem as camadas de solo-base e de colchdo drenante propostas pelo
Comité Organizador Brasileiro Copa 2014 (2009), e é a mais simples dentre as levantadas. O
solo-base é composto por 20cm de areia média e o filtro € composto unicamente por 10cm
brita 1. Para preenchimento do permeametro, 14cm de brita O foram posicionados abaixo da
camada de 20cm de brita 0. A Figura 21 detalha o posicionamento dos materiais para o

ensaio.

Figura 21: Estrutura A montada em permeametro de parede rigida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 mostra as curvas granulométricas do material de solo-base e do filtro

sobrepostas.
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Figura 22: Curvas sobrepostas do solo-base (areia média) e filtro (brita 1) da estrutura A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 lista todos os critérios de filtros levantados na revisdo bibliografica e a

conformidade — ou a ndo conformidade — da estrutura em cada critério.

Tabela 10: Andlise de critérios de filtros para a estrutura A.

Critérios
Estrutura Metodologia | I 11 v A\ VI
) Nao
Terzaghi atende Atende - - - -
Nao Nao
A Sherard et al Atende Atende Atende -
atende atende
USBR Nao Nio Atende Nao Atende Atende
atende atende atende

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as verificagdes de comparacdo de didmetros entre as camadas, foram
considerados:

i. Dise = 10,10mm

ii. Disg=0,07mm

iii. Dssg = 1,85mm
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Dos 13 critérios de filtro listados nas trés metodologias consultadas, a configuracdo A
respeitou apenas sete. E possivel atrelar o mau desempenho da estrutura quando comparada
aos critérios a sua pobre distribui¢cdo granulométrica, sendo restrita a apenas dois materiais

granulares com diametros pouco variados.
4.2.2 Estrutura B

A estrutura B € formada por uma camada de solo-se é composta por 20cm de areia
média (COMITE ORGANIZADOR BRASILEIRO COPA 2014, 2009) e uma camada de
filtro de 10cm de areia grossa e 5cm de brita 0 (AZEREDO NETO, 2003). Para a o
preenchimento do permeametro, 9cm adicionais de brita 1 (material mais permedvel
disponivel) foram adicionados abaixo da camada de brita 0. A Figura 23 expde o registro do

ensaio.

Figura 23: Estrutura B montada em permeametro de parede rigida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24 mostra as curvas granulométricas do solo-base e do filtro da configuracao
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Figura 24: Curvas sobrepostas do solo-base e filtro da estrutura B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 11 lista todos os critérios de filtros levantados na revisdo bibliografica e a

conformidade — ou a ndo conformidade — da configuracdo B em cada critério.

Tabela 11: Andlise de critérios de filtros para a estrutura B.

Critérios
Estrutura Metodologia | I 11 v A\ VI
) Nao
Terzaghi atende Atende - - - -
Nao
B Sherard et al  Atende Atende Atende Atende -
atende
USBR Nao Atende Atende Nao Atende Atende
atende atende

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as verificagdes de comparacdo de didmetros entre as camadas, foram
considerados:

i. Disr = 8,50mm

ii. Disg=0,07mm

iii. Dssg = 1,85mm

E possivel observar que a combinacio B atende a nove dos 13 critérios levantados.
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4.2.3 Estrutura C

A Estrutura C é composta por uma camada de solo-base de 4cm de turfa e 16cm de
areia média (AZEREDO NETO, 2003) e uma camada de filtro de 10cm brita 1 (COMITE
ORGANIZADOR BRASILEIRO COPA 2014, 2009). Os 14cm faltantes para completar os
44cm do permeametro foram preenchidos com brita 1 abaixo da prépria brita 1 proposta pelo

Comité. A Figura 25 apresenta uma fotografia da camada montada para C.

Figura 25: Estrutura C montada em permeametro de parede rigida.

‘ ‘!I »

Turfa

Areia média

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 mostra as curvas do solo-base e do filtro de C.



Figura 26: Curvas sobrepostas do solo-base e filtro da estrutura C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 12 lista todos os critérios de filtros levantados na revisdo bibliografica e a

conformidade — ou a ndo conformidade — da estrutura em cada critério.

Tabela 12: Andlise de critérios de filtros para a estrutura C.

Critérios
Estrutura Metodologia | I 11 v A\ VI
) Nao
Terzaghi atende Atende - - - -
Nao
C Sherard et al  Atende Atende Atende Atende -
atende
USBR Nao Atende Atende Nao Atende Atende
atende atende*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o critério IV proposto pelo USBR (USBR 1997 apud Fell et al 2015), que trata do

paralelismo aproximado entre as curvas, € possivel observar que esta configuragdo apresenta

curvas de solo-base e filtro paralelas a partir das fracdoes acima de 1mm de didmetro. No

entanto, o critério foi considerado ndo conforme para porque as curvas apresentam formatos

bastante distintos nas fra¢des abaixo de Imm. Assim sendo, a configura¢do atendeu a nove

dos 13 critérios levantados.
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Para as verificacbes de comparacdo de didmetros entre as camadas, foram
considerados:

i. Disr=11,00mm

il. Dis8=0,05mm

1il. Dssg = 2,50mm
4.2.4 Estrutura D

A estrutura D é composta por 4cm de turfa e 16cm areia média na camada de solo-
base (AZEREDO NETO, 2003) e um filtro composto por 10cm de areia grossa e S5cm de brita
0 (AZEREDO NETO, 2003). Os 9cm restantes para completar o comprimento interno do
permeametro foram preenchidos com o material mais drenante disponivel, a brita 1. A Figura

27 mostra um registro do ensaio.

Figura 27: Estrutura D montada em permeametro de parede rigida.

Turfa

Areia média

Areia grossa

Brita 0

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 apresenta as curvas do solo-base e do filtro para D.
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Figura 28 Curvas sobrepostas do solo-base e filtro da estrutura D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 13 apresenta o resultado da camada em fung¢@o dos critérios de filtro.

Tabela 13: Andlise de critérios de filtros para a estrutura D.

Critérios

Estrutura Metodologia | I 11 v A\ VI

Terzaghi Atende  Atende - - - -
Sherard et al  Atende Atende Atende Atende Atende -
USBR Nao Atende Atende Atende Atende Atende
atende

D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as verificagdes de comparacdo de didmetros entre as camadas, foram
considerados:

i. Disr = 7,50mm

ii. D15 =0,08mm

iii. Dssg = 1,90mm

A camada apresentou o melhor aproveitamento quando comparada aos critérios de

filtro, atendendo doze dos treze critérios levantados.
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4.3 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A seguir, serdo expostos os resultados obtidos nos ensaios de condutividade hidraulica
a carga constante, tanto para os materiais isoladamente, quanto para as camadas montadas
com base nas estruturas propostas. Os resultados mais relevantes para a andlise sdo os valores
de vazdo que, apds a aplicacdo da Equacdo 3, deram origem aos valores de coeficientes de

condutividade hidraulica, além de taxas de aumento da densidade da camada drenante.
4.3.1 Turfa

A condutividade hidrdulica da turfa foi obtida conforme ensaio registrado na Figura

29.

Figura 29: Ensaio de condutividade hidrdulica na turfa.

Brita 1

Turfa

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada em periodos de

30 segundos durante o ensaio, estdo dispostos na Tabela 14.



Tabela 14: Resultados do ensaio de permeabilidade da turfa.

Leitura Volume t Vazao
(ecm?) (s) (cm¥s)

1 561,30 30 18,71

2 520,40 30 17,35

3 515,88 30 17,20

4 529,36 30 17,65

5 600,02 30 20,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média da vazdo:
® Qufa=18,18cm’/s, com 1,18cm?/s de desvio padrio.
Das leituras dos piezometros durante o ensaio, tem-se que:
e Ah=85cme
e L=15cm
Assim, tem-se um gradiente hidraulico dado por:
® iwrfa=5,67.
Por fim, aplicando a Equacéo 7:

B 18,18cm3/s
5,67 * 63,62cm?

Portanto, o coeficiente k de condutividade hidraulica do conjunto com turfa € de:

o Kuwfa= 3,52X10_2 cm/s
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Aplicando o fator de conversdo de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao

10, tem-se:

o k20w =3,24x102 cm/s

Essa turfa apresenta um coeficiente de condutividade hidrdulica aproximado ao de

(2012), apresenta boa condi¢do para drenagem.

A forga de percolacdo aplicada a camada, descrita na Equacdo 16 € dada por:

kN ,
Frurfa = 981 —s * 0,85m * 0,006362m

Portanto, a forca de percolagao atuante no ensaio na turfa é:

o Fufa= 52,22kN

areias finas a médias quando comparada aos valores tipicos apresentados na revisao

bibliografica, e, pela classificacdo proposta por Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla
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Por se tratar do material de solo-base, a turfa € um material critico em termos de
empocamento, estando mais proxima a superficie de jogo. Assumindo os valores de
infiltracdo pluviometria propostos por Hoydal e Heyerdahl (2016), é possivel assumir que os
indices de infiltragdo pluviométrica comportados pela turfa estio na ordem de 8,64x10°
mm/dia a 8,64x10° mm/dia. Comparando com os valores de precipitacdo para tempo de
retorno em cinco anos, dispostos na Tabela 6, infere-se que a turfa comporta os indices

caracteristicos de todas as cidades sede.
4.3.2 Areia média

A condutividade hidrédulica da areia média foi medida usando o arranjo conforme

mostrado na Figura 30.

Figura 30: Ensaio de condutividade hidrdulica na areia média.

Brita 1

—

Areia média

/
=

. | h

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada em periodos de

30 segundos durante o ensaio, estdo dispostos na Tabela 15.
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Tabela 15: Resultados do ensaio de permeabilidade da areia média.

Leitura Volume t Vazao
(ecm?) (s) (cm¥s)

1 593,17 30 19,77

2 609,18 30 20,31

3 593,70 30 19,79

4 621,46 30 20,72

5 620,32 30 20,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média da vazdo:
®  (arciamédia = 20,25cm?/s, com 0,46cm’/s de desvio padrio.
Das leituras dos piezdometros durante o ensaio, tem-se que:
e Ah=66cme
e L=15cm
Assim, tem-se um gradiente hidraulico dado por:
® 1 arciamédia = 4,40.
Por fim, aplicando a Equacéo 7:

B 20,25cm3/s
" 4,40 * 63,62cm?

Portanto, o coeficiente de condutividade hidrdulica do conjunto com areia média é:
® K areiamédia = 5,11x10°2 cm/s
Aplicando o fator de conversdo de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao
10, tem-se:
® K 20 areia média = 4,65x1072 cm/s
Essa areia apresenta boa condi¢dao de drenagem, conforme classificacdo proposta por
Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla (2012) e respeita os valores caracteristicos
encontrados na literatura.

A forca de percolagdo aplicada a camada, descrita na Equagao 16 € dada por:

kN ,
Foreia media = 9,81ﬁ % 0,66m * 0,006362m

Portanto, a forca de percolagdo atuante no ensaio na areia média é:
®  Farcia média = 40,54kN
Similarmente a turfa, a areia média é um dos materiais de solo-base e, portanto,

apresenta elevada importancia em termos de empog¢amento. Assumindo os valores de
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infiltracdo pluviometria propostos por Hoydal e Heyerdahl (2016), é possivel assumir que os
indices de infiltragdo pluviométrica comportados pela areia média estdo na ordem de 8,64x10°
mm/dia a 8,64x10° mm/dia. Comparando com os valores de precipitacdo para tempo de
retorno em cinco anos, dispostos na Tabela 6, infere-se que, assim como a turfa, a areia média

comporta os indices caracteristicos de todas as cidades sede.
4.3.3 Areia grossa

A condutividade hidrdulica da areia grossa foi medida usando o arranjo conforme

mostrado na Figura 31.
Figura 31: Ensaio de condutividade hidraulica na areia grossa.

By

-~

Brita 1

Areia grossa

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada em periodos de

30 segundos durante o ensaio, estdo dispostos na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultados do ensaio de permeabilidade da areia grossa.

Leitura Volume t Vazao
(ecm?) (s) (cm¥s)

1 746,15 30 24,87

2 743,55 30 24,79

3 789,81 30 26,33

4 799,78 30 26,66

5 791,20 30 26,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média da vazdo:
®  (arcia grossa = 25,80cm?/s, com 0,90cm?/s de desvio padrao.
Das leituras dos piezdometros durante o ensaio, tem-se que:
e Ah=27cme
e L=15cm
Assim, tem-se um gradiente hidraulico dado por:
® 1 arcia grossa = 0,16.
Por fim, aplicando a Equacéo 7:

B 25,80cm3/s
"~ 0,16 * 63,62cm?

Portanto, a condutividade hidrédulica do conjunto com areia grossa é dada por:
® K arcia grossa = 1,59x10°! cm/s
Aplicando o fator de conversdo de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao
10, tem-se:
® K 20 areia grossa = 1,45x10" cm/s
A areia grossa apresentou condutividade hidrdulica alinhada com o proposto por Das
(2007) e esta na ordem de grandeza de pedregulhos limpos, segundo Casagrande e Fadum
(1940) apud Coacalla (2012).

A forca de percolagdo aplicada a camada, descrita na Equagao 16 € dada por:

kN 5
Fareia grossa = 9'81F *0,27m * 0,006362m

Portanto, a forca de percolagdo atuante no ensaio na areia grossa é:

o Fuaeia grossa = 16,57kN.
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4.3.4 Brita 0

A condutividade hidréulica da brita O foi medida usando o arranjo conforme mostrado

na Figura 32.

Figura 32: Ensaio de condutividade hidrdulica na brita 0.

Brita 1

Brita 0

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazido, calculados a partir da massa de dgua coletada em periodos de

30 segundos durante o ensaio, estdo dispostos na Tabela 17.

Tabela 17: Resultados do ensaio de permeabilidade da brita 0.

Leitura Volume t Vazao
(cm?) (s) (cm/s)

1 927,18 30 30,91

2 910,03 30 30,33

3 895,31 30 29,84

4 915,00 30 30,50

5 906,69 30 30,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média da vazdo:

® (b0 = 30,36cm’/s, com 0,39cm’/s de desvio padrio.

Das leituras dos piezdometros durante o ensaio, tem-se que:
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e Ah=2cme
e L=15cm

Assim, tem-se um gradiente hidraulico dado por:
® b0 =0,02.

Por fim, aplicando a Equacao 7:

B 30,36cm3/s
"~ 0,02 * 63,62cm?

Portanto:
® Kobritao =2,51x10" cm/s
Aplicando o fator de conversio de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacio
10, tem-se:
e Kk 20brita0 = 1,95x10' cm/s
Segundo a classificacdo de Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla (2012), a brita
0 apresentou bom desempenho de drenagem e se encaixa na descricdo de pedregulho limpo
proposta por Das (2007).

A forg¢a de percolacdo aplicada no ensaio, descrita na Equagao 16 é dada por:
kN
Foritao = 9,81 * 0,02m  0,006362m*

Portanto, a forca de percolagdo atuante no ensaio da brita 0 é:

e Furitao= 1,23kN.
4.3.5 Brita 1

A condutividade hidrdulica da brita 1 foi medida usando o arranjo conforme mostrado

na Figura 33.
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Figura 33: Ensaio de condutividade hidraulica na brital.

Brita 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada em periodos de

30 segundos durante o ensaio, estdo dispostos na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados do ensaio de permeabilidade da brita 1.

Leitura  Volume t Vazao
(cm?) (s) (cm?/s)

1 974,57 30 32,49

2 942,12 30 31,40

3 985,19 30 32,84

4 960,54 30 32,02

5 967,97 30 32,27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média da vazio:

e Qurita1 = 32,20cm?/s, com 0,54cm?/s de desvio padrao.
Das leituras dos piezoOmetros durante o ensaio, tem-se que:

e Ah=02cme

e L=15cm
Assim, tem-se um gradiente hidrdulico dado por:

® b1 =0,01.
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Por fim, aplicando a Equacéo 7:

B 32,20cm3/s
"~ 0,01 * 63,62cm?

k

Portanto:
®  Kobrita1 =3,80x10! cm/s
Aplicando a conversado de viscosidade da dgua a 20°C, conforme Equacao 10, tem-se:
e K 20brita1 = 3,45x10' cm/s
A brita 1 apresentou, como esperado, o maior coeficiente de permeabilidade. Na escala
de Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla (2012), o coeficiente medido estd ainda acima
da melhor classificacdo, e encontra-se em linha com os valores propostos por Das (2007) para
pedregulhos limpos.

A forga de percolacdo aplicada a camada, descrita na Equacdo 16 ¢ dada por:
kN 5
Forita1 = 9,81ﬁ * 0,002m * 0,006362m

Portanto, a forca de percolacao atuante no ensaio da brita 1 é:

® Fuita1=0,12kN.
4.3.6 Estrutura A

O ensaio com a estrutura A foi realizado com as densidades e indices de vazios ao

inicio do ensaio estdo dispostas na Tabela 19.

Tabela 19: Indices fisicos dos materiais ao inicio do ensaio da estrutura A

Estrutura A
Areia média Brita 1
Massa (g) 2236 2279
Altura (cm) 20 24
Volume (cm?) 1272,35 1526,81
Densidade aparente
seca { g/cfn3) 1,76 1,49
Indice de vazios 34% 43%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada, estdao dispostos

na Tabela 20.
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Tabela 20: Resultados do ensaio de permeabilidade da estrutura A.

Leitura Volume t Vazao

(cm?) (s) (cm?3/s)
1 690,38 60 11,51
2 744,98 60 12,42
3 744,86 60 12,41
4 738,37 60 12,31
5 755,92 60 12,60
6 753,79 60 12,56
7 769,61 60 12,83
8 775,64 60 12,93
9 787,76 60 13,13

[
=]

755,80 60 12,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média das vazdes, tem-se que:
®  (estuuraa = 12,53cm’/s, com 0,44cm’/s de desvio padrio.
Aplicando a Equacdo 8, para uma amostra com espessura L total de 44cm e carga
hidraulica medida em 138cm:

13,52cm3 /s x 44cm
Kestrutura a = 63,62cm? * 138cm

Assim, o coeficiente k é dado por:
e Kestruwraa = 6,29x1072 cm/s

Aplicando a conversao de viscosidade da dgua a 20°C, conforme Equacao 10, tem-se:
® K 20estruura A= 5,70x102 cm/s

A for¢a de percolacdo aplicada a camada composta pela estrutura A, descrita na

Equacdo 16 € dada por:
kN
Fconjunto estrutura 4 = 9,81 m3 *0,67m % 0,006362m?

Portanto, a forca de percolagio atuante no conjunto estrutura A é:

e F conjunto estrutura A = 41 N 16kN.
4.3.7 Estrutura B

O ensaio da estrutura B foi realizado conforme disposto na Figura 14. As densidades,

indices de vazios ao inicio do ensaio estdo dispostas na Tabela 21.



Tabela 21: Indices fisicos dos materiais ao inicio do ensaio da estrutura B.
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Estrutura B

Areia média Areia grossa Brita 0 Brita 1
Massa (g) 2223 1083 499 858
Altura (cm) 20 10 5 9
Volume (cm?) 1272,35 636,17 318,09 572,56
Densidade apa3rente 175 170 1.57 1.50
seca (g/cm”)
Indice de vazios 35% 36% 40% 42%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazao estao dispostos na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados do ensaio de permeabilidade da estrutura B.

Leitura Volume t Vazao

(cm?) (s) (cm?/s)
1 837,13 40 20,93
2 654,27 30 21,81
3 624,39 30 20,81
4 617,95 30 20,60
5 609,99 30 20,33
6 642,49 30 21,42
7 644,55 30 21,49
8 634,09 30 21,14
9 609,73 30 20,32

[
=}

627,23 30 20,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média das vazdes, tem-se que:

®  ( estruuraB = 20,98cm?/s, com 0,44cm?/s de desvio padrio.

Aplicando a Equacdo 8, para uma amostra com espessura L total de 44cm e carga

hidraulica medida em 165cm:

20,98cm3 /s * 44cm
Kestrutura B = 63,62cm? * 165cm

Assim, o coeficiente k é dado por:

o K estruuraB = 8,79X10'2 cm/s

Aplicando o fator de conversdo de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao

10, tem-se:

® K 20estruturaB= 7,99X10_2 cm/s
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A for¢a de percolagdo aplicada a camada composta pela estrutura B, descrita na

Equacdo 16 € dada por:
kN
Fconjunto estrutura B — 9,81$ * 0,50m * 0,006362"12

Portanto, a forca de percolacio atuante no conjunto estrutura A é:

e F conjunto estrutura B = 30,7 1kN.
4.3.8 Estrutura C

O ensaio da estrutura C foi realizado conforme disposto na Figura 15. As densidades,

indices de vazios ao inicio do ensaio estdo dispostas na Tabela 23.

Tabela 23: Indices fisicos dos materiais ao inicio do ensaio da estrutura C.

Estrutura C

Turfa Areia média Brita 1
Massa (g) 177 1775 2311
Altura (cm) 4 16 24
Volume (cm?) 254,47 1017,88 1526,81
Densidade apa3rente 0,70 174 151
seca (g/cm”)
Indice de vazios 69% 35% 42%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada, estdo dispostos

na Tabela 24.

Tabela 24: Resultados do ensaio de permeabilidade da estrutura C.

Leitura Volume t Vazao

(cm?) (s) (cm?/s)
1 395,55 30 13,18
2 407,59 30 13,59
3 867,36 60 14,46
4 895,99 60 14,93
5 879,57 60 14,66
6 892,81 60 14,88
7 908,79 60 15,15
8 904,12 60 15,07
9 900,85 60 15,01

[y
(=)

887,60 60 14,79

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tomando-se a média das vazdes, tem-se que:
®  (estuurac = 14,57cm¥/s, com 0,66¢cm?/s de desvio padrio.
Aplicando a Equagdo 8, para uma amostra com espessura L total de 44cm e carga
hidraulica medida em 146¢cm:

14,57cm3 /s x 44cm
Kestrutura c = 63,62cm? * 146cm

Assim, o coeficiente k é dado por:

® K estruturaC = 6,90X10_2 cm/s

Aplicando o fator de conversdo de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao

10, tem-se:
® K 20estruturaC = 6,27X10_2 cm/s

A forga de percolagdo aplicada a camada composta pela estrutura C, descrita na

Equacdo 16 € dada por:

kN
Fconjunto estrutura C — 9'81ﬁ * 0,54m * 0,00636277’12

Portanto, a forca de percolacio atuante no conjunto estrutura A é:

e F conjunto estrutura C = 33,17kN

4.3.9 Estrutura D

O ensaio da estrutura D foi realizado conforme disposto na Figura 16. As densidades,

indices de vazios ao inicio do ensaio estio dispostas na Tabela 25.

Tabela 25: Indices fisicos dos materiais ao inicio do ensaio da estrutura D.

Estrutura D
Turfa A{el.a Areia Brita O Brita 1
média grossa
Massa (g) 181 1794 1094 504 859
Altura (cm) 4 16 10 5 9
Volume (cm?) 254,47 1017,88 636,17 318,09 572,56
Densidade
aparente seca 0,71 1,76 1,72 1,58 1,50
(g/em?)
Indice de vazios 68% 34% 36% 39% 42%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo, calculados a partir da massa de dgua coletada, estdo dispostos

na Tabela 26.
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Tabela 26: Resultados do ensaio de permeabilidade da estrutura D.

Leitura Volume t Vazao

(cm?) (s) (cm?3/s)
1 889,81 60 14,83
2 927,51 60 15,46
3 922,39 60 15,37
4 920,74 60 15,35
5 898,21 60 14,97
6 907,62 60 15,13
7 906,55 60 15,11
8 902,72 60 15,05
9 912,27 60 15,20

[
=]

906,20 60 15,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se a média das vazdes, tem-se que:
® (estuwraD = 15,16cm?/s, com 0,19cm?/s de desvio padrao.
Aplicando a Equacdo 8, para uma amostra com espessura L total de 44cm e carga
hidraulica medida em 147cm:

15,16cm3 /s * 44cm
Kestrutura p = 63,62cm? *x 147cm

Assim, o coeficiente k é dado por:

®  KestruturaD = 7,13X10_2 cm/s

Aplicando o fator de conversao de viscosidade da dgua para 20°C, conforme Equacao
10, tem-se:
e Kk o20estruturaD = 6,48X10_2 cm/s

A forca de percolacdo aplicada a camada composta pela estrutura D, descrita na

Equacdo 16 ¢ dada por:
kN
Fconjunto estrutura p = 2,81 W *0,54m * 0,006362"12

Portanto, a forca de percolacio atuante no conjunto estrutura A é:

e F conjunto estrutura D = 32,561(N

4.4 EROSAO INTERNA

ApOs os ensaios, coleta dos materiais contidos abaixo da cota de assentamento da brita

e secagem e peneiramento do material coletado, determinou-se o peso de finos que intrudiu na
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camada de brita. A Tabela 27 mostra os resultados de aumento das densidades das camadas
mais granulares e, consequentemente, reducdo dos indices de vazios causada pelo
carreamento de graos de areia para as camadas subsequentes. Esse fendmeno pode representar
reducdo da eficiéncia de drenagem do granular por representar maior dificuldade da dgua fluir

entre os vazios disponiveis na brita.

Tabela 27: Calculo da variagdo de densidade nas camadas de brita.

Estrutura
Condicao Indicador A B C D
Volume total da camadade 5,505 59068 152688 890,68
brita (cm~)
Inicial Indice de vazios ponderado 0,42 0,41 0,42 0,42

Volume de solidos da camada

de brita (em?) 1067,75 627,24 1067,75 627,24

Massa de finos intrudida

. . 139,78 68,24 185,62 51,09
apos o ensaio (g)

Volume de solidos de finos

Final intrudidos apés o ensaio (g) 62,91 30,71 83,54 22,99
Volume de solidos da camada 3, o (5795 115129 65023
de brita (g)
Indice de vazios ponderado 0,35 0,35 0,33 0,37
A Reducio do indice de vazios 17% 14% 22% 11%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O indice de vazios inicial ponderado foi calculado considerando o indice de vazios
proposto para cada brita em fun¢do da altura das camadas. O volume de sé6lidos dos finos
intrudidos foi calculado com base na massa aferida apds o ensaio e a densidade real dos graos
calculada para a areia. O indice de vazios final foi calculado assumindo que o volume total da
camada de brita se manteve estavel devido a restricdo fisica imposta pelas camadas superiores
e assumindo um novo valor de volume de sélidos dado pela soma entre o volume de sélidos
inicial e o incremento dado pela intrusdo da areia.

E possivel observar, nas Figuras 34 e 35, que as estruturas B e D mantiveram as

camadas nitidamente menos alteradas e melhor segregadas do que as estruturas A e C.
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Figura 34: Transporte de areia para a camada de brita nas estruturas A e C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35: Protecdo das camadas de brita nas estruturas B e D.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando as granulometrias, as camadas B e D apresentam areia grossa assentada
em cima de brita 0, enquanto A e C apresentam areia média acima de brita 1. A Tabela 28

apresenta um resumo dos didmetros comerciais que estdo em contatoem Ae Ce B e D.

Tabela 28: Comparativo entre faixas granulométricas no contato brita-areia.

Camadas A e C CamadasBeD
Faixa granulométrica da Brita1: 9,5-19 Brita 0: 4,8 - 9,5
brita (mm)
Faixa granulométrica da Areia média: 0,2 — 0,6 Areia grossa: 0,6 — 2,0

areia (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparando as diferencas médias entre os didmetros, € possivel observar que os
materiais contidos no contato brita-areia nas estruturas A e C apresentam maiores aberturas
entre graos devido a maior diferenca entre didmetros das camadas do queem B e D. Pelo
conceito de auto filtragem da camada, discutido por Silva (2016), é possivel atrelar a
ocorréncia de uma reducdo mais expressiva em A e C dos indices de vazios da brita, pois ndo
ha, no contato brita-areia o fechamento dos vazios do material do filtro impedindo a passagem

das particulas para dentro da estrutura intragranular do filtro.
4.5 INDICADORES DE DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS

Apo6s célculo dos principais indicadores de desempenho, criou-se uma comparacao
entre as estruturas para determinacdo da camada mais recomendével. Essa comparacdo foi
dada com uma pontuacdo de 1 a 4, em que 1 representa a melhor camada, enquanto 4, a pior,
seguindo as seguintes propostas:

1. Critérios de filtro: nimero de critérios satisfeitos. Como as camadas B e C
apresentaram o mesmo indice, atribui-se a ambas o indicador 2.
1l. Coeficiente k de permeabilidade: ordem decrescente dos coeficientes obtidos (a
camada de maior coeficiente recebeu o indicador 1);
1ii. Erosdo interna: ordem crescente do aumento de densidade da camada de brita (a
camada de menor aumento de densidade recebeu o indicador 1).
A Tabela 29 elenca os indicadores propostos com a classificacdo de cada estrutura em
relacdo as demais. Nela, é possivel observar que as camadas B e D apresentam o melhor

desempenho.

Tabela 29: Indicadores de desempenho das estruturas

Estrutura
Indicador A B C D
Critérios de filtro 3 2 2 1
k 4 1 3 2
Erosao interna 3 2 4 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando comparados ao indicador proposto por Casagrande e Fadum (1940) apud
Coacalla (2012, p. 25) disposto na Tabela 1, todos os coeficientes de condutividade hidrdulica
resultantes alcancaram desempenho “bom”. Ainda, a estrutura B ¢ a mais recomendada para
aplicacdo em camadas de base para gramados esportivos por apresentar um coeficiente k

29,8% superior a média das demais estruturas.
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Os resultados apresentados apontam para a conclusdo de que a utilizacdo da areia
grossa como parte da camada filtro eleva o desempenho geral da estrutura tanto em
condutividade hidrdulica como em protecdo das camadas granulares (e, consequentemente,
das redes de drenagem nela disposta).

Ainda, as Figuras 34 e 35 corroboram com tal conclusdo, demonstrando a degradacao
das camadas de areia média do solo-base nas estruturas A e C para dentro da camada de brita.
Em contrapartida, as imagens mostram camadas protegidas e bem definidas em B e D, mesmo
apos o total de duas horas de ensaio. O bom resultado de permeabilidade obtido na camada D
mostra que a areia grossa ndo sO auxilia na retencdo da areia média, mas também pode
suavizar os impactos da camada de turfa, material que, naturalmente, tem a mais baixa
condutividade hidraulica dentre todos os estudados.

Além disso, os valores estimados para forcas de percolacdo nos sistemas, ainda que
impactados pela posicdo dos piezdOmetros, indicam que a for¢ca de carregamento de particulas
na direcao do fluxo tende a ser 17% maior nas estruturas sem a presenca de areia grossa (A e
C) do que as estruturas com areia grossa (B e D).

Os critérios de filtro apresentados na revisdo bibliogrifica se mostraram uma boa
ferramenta pré-ensaio para determinar o desempenho de uma estrutura de solo-base e filtro.
Enquanto a amostra D foi a estrutura que atendeu a mais critérios e apresentou o segundo
melhor coeficiente de permeabilidade, a amostra B apresentou a segunda melhor observéancia
dos critérios e teve o melhor desempenho hidraulico.

Ainda, o uso da areia grossa parece ser a principal varidvel impactante na
condutividade hidrédulica global das estruturas. Além disso, mesmo com o menor desempenho
hidrdulico da turfa dentre todos os materiais, ndo € possivel concluir que sua utilizagdo com
4cm de espessura impacte o desempenho global das estruturas. Pareando os testes A (sem
turfa) com C (com turfa) e B (sem turfa) e D (com turfa), observa-se que a utilizacdo da turfa
elevou em 9,9% o coeficiente k no primeiro caso e reduziu em 23,3% no segundo. Sendo
assim, ndo se pode afirmar se o uso da turfa com 4cm de espessura € recomenddvel ou ndo do
um ponto de vista hidraulico, e sua aplicabilidade deve estar atrelada a critério bioquimicos
em sua interacdo com o gramado.

Por fim, ndo € possivel afirmar, dentre brita O e brita 1, qual tem melhor performance,
devido ao uso exclusivo da brita 0 em combinacdo com a areia grossa no estudo. Como se
atrelou o fenomeno do aumento excessivo da densidade na camada de brita a presenca de

areia média e pela inexisténcia de testes pareados de brita O ou brita 1 com e sem areia média,
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nao ha dados para comparacdo do impacto do uso de uma brita diretamente comparado com a

outra.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da revisdo bibliogréfica realizada, da metodologia proposta, dos materiais
escolhidos e dos ensaios realizados, observou-se que todas as formulagdes obtiveram
resultados satisfatérios de condutividade hidraulica. Quando comparados ao indicador
proposto por Casagrande e Fadum (1940) apud Coacalla (2012, p. 25) disposto na Tabela 1,
todos os coeficientes de condutividade hidraulica resultantes alcancaram desempenho “bom”.
Ainda, a formulacdo B é a mais recomendada para aplicacio em camadas de base para
gramados esportivos por apresentar um coeficiente k 29,8% superior & média das demais
formulacdes.

Todos os materiais estudados desempenham fun¢des especificas dentro das estruturas.
As britas fornecem permeabilidade, a areia grossa tem o potencial de proteger as camadas de
brita, a areia média fornece resist€éncia mecanica e acabamento de nivelamento enquanto a
turfa, conforme apresentado anteriormente, apresenta caracteristicas bioquimicas atrativas
para o crescimento da grama.

Os critérios de filtro apresentados na revisdo bibliogridfica se mostraram uma boa
ferramenta pré-ensaio para determinar o desempenho de uma formulagdo de solo-base e filtro.
Enquanto a amostra D foi a formulagcdo que atendeu a mais critérios e apresentou o segundo
melhor coeficiente de permeabilidade, a amostra B apresentou a segunda melhor observancia
dos critérios e teve o melhor desempenho hidraulico.

Os resultados apresentados apontam para a conclusdo de que a utilizacdo da areia
grossa como parte da camada filtro eleva o desempenho geral da formulacdo tanto em
condutividade hidrdulica como em protecdo das camadas granulares (e, consequentemente,
das redes de drenagem nela disposta). Ainda, as Figuras 22 e 23 corroboram com tal
conclusdo, demonstrando a degradacdo das camadas de areia média do solo-base nas
formulacdes A e C para dentro da camada de brita. Em contrapartida, as imagens mostram
camadas protegidas e bem definidas em B e D, mesmo apds o total de duas horas de ensaio. O
bom resultado de permeabilidade obtido na camada D mostra que a areia grossa ndo so auxilia
na retencdo da areia média, mas também pode suavizar os impactos da camada de turfa,
material que, naturalmente, tem a mais baixa condutividade hidraulica dentre todos os

estudados.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Por fim, recomenda-se, em trabalhos futuros, a realizacdo de um ensaio com uma
estrutura que preveja a aplicacdo de uma camada de brita 1 entre as camadas de areia grossa e
brita 0 para otimizar o conceito de auto filtragem e avaliar os impactos de uma granulometria
ainda mais graduada. Ainda, considerando os resultados dos ensaios e as conclusdes aqui
tracadas, os topicos a seguir ficam listados como recomendacdes para novas pesquisas:

e Utilizar filtros geotéxteis para proteger as camadas de brita;
e Estudar o desempenho de uma camada de brita 1 entre a areia média ou grossa e a

brita O;

e Ensaiar testes pareados de brita O e brita 1 com e sem a presenca da areia grossa;
e Ensaiar as estruturas propostas com fluxo ascendente e com camadas saturadas para

simular uma condicdo extrema de uso.
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