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Apresentagao

O meio ambiente é caracterizado por um conjunto de fatores que es-
tabelecem interacio entre os elementos naturais e os seres vivos, influen-
ciando-os e sendo influenciado por eles.

As praticas de preservagao e de conservagao ambiental estao direta-
mente ligadas ao conceito de sustentabilidade, que aborda um conjunto
de agdes que promovem o desenvolvimento sustentdvel da sociedade.

Na atualidade, as discussdes a respeito da preocupagio com o meio
ambiente, assim como a aplicacio de priticas sustentdveis fazem parte
dos temas transversais presentes nos Pardmetros Curriculares Nacionais
e, portanto, de estudos realizados no 4mbito das Institui¢ées de Ensino
Superior.

Nesse contexto, esse livro torna-se importante, pois nele estao apre-
sentadas algumas das producoes académicas realizadas na Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA).

Diante o exposto, o artigo descrito no capitulo 1 teve por objetivo
principal testar a eficiéncia térmica de trés tipos de sistemas de telhado,
para o clima do municipio de Alegrete, localizado no estado do Rio Gran-
de do Sul (RS).

No capitulo 2 estao evidenciadas algumas solugoes sustentdveis que
visam a redugio de patologias em edificagdes de estradas e de barragens de
terra, localizadas em 4reas rurais do municipio de Alegrete, RS.

O capitulo 3 enfocou, por meio de um estudo realizado, a avaliagio da
aplicabilidade do modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND)
para o mapeamento de dreas suscetiveis a inunda¢io no municipio de
Alegrete, RS.

O capitulo 4 aborda como o desempenho hidrdulico e a estrutura de
poros do concreto permedvel sio afetados pelo processo de entupimento
com sedimentos de areia, em ciclos de inducio.

No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso da drea urbana do
municipio de Alegrete, RS, com a aplicagio de uma metodologia sequen-
cial que visa obter as dreas alagadas para os eventos de enchentes que
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ocorrem com determinada frequéncia.

No capitulo 6 foi dado destaque ao estudo que foi realizado em uma
empresa da construg¢io civil, localizada no municipio de Sao Gabriel, RS,
tendo como objetivo de analisar a gestao dos residuos de madeira da cons-
trucio civil, considerando a identificacio e a caracterizacio dos residuos
de madeira e das fontes geradoras destes residuos, bem como a caracteri-
zagdo da gestdo destes residuos quanto aos dispositivos legais e técnicos.

O capitulo 7 traz os resultados de uma pesquisa que buscou verificar
se as obras realizadas por engenheiros de empresas de administragao de
obras apresentaram projetos de execuc¢io que empregavam prdticas sus-
tentdveis. A amostra estudada é composta de empresas de administragao
de obras e construcio civil de edificacées, situadas em Brasilia, Distrito
Federal.

Aos autores dos capitulos publicados nesse livro, fica o agradecimento
pela dedicacdo, desejando-lhes votos de muito sucesso.

Fladimir Fernandes dos Santos
Nirlene Fernandes Cechin
Organizadores
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Capitulo 1 - Avaliacao do Desempenho Térmico
entre os Sistemas de Telhado Verde,

Ecolégico e Convencional

Bernardo Lyoh Sugawara Misaka*
Fernanda Bianchi Pereira da Costa**
José Wagner Maciel Kaehler***

Simone Dornelles Venquiaruto™***

Resumo

O servigo energético de uso final, representado pelo condicionamen-
to ambiental interno das edificagdes, impde o uso de equipamentos que
utilizam energia elétrica como vetor energético e nem sempre, operam
com a necessaria eficiéncia energética. A ediﬁcagéo, por meio da sua en-
volvente, constitui-se no primeiro e principal equipamento permanente,
captador e emissor de energia térmica. Neste contexto, hd um consenso
no meio cientifico de que a estrutura de cobertura em uma edificagio tem
uma contribuigdo relevante para o aumento da temperatura interna dos
ambientes. Baseado no que foi exposto, este capitulo visa testar a eficién-

* Bacharel em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA. Mestran-
do do Programa de Pés-graduacio em Engenharia da Universidade Federal do Pampa — UNI-
PAMPA, Campus Alegrete. E-mail: bernardomisaka@unipampa.edu.br

** Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFR-
GS. Professora do curso de graduacio em Engenharia Civil e Pés-Graduagio em Engenharia
(PPEng) da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA, Campus Alegrete. E-mail: fernan-
dacosta@unipampa.edu.br

** Doutor pela Centre D’Energétique — CENERG — Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Paris. Professor Adjunto do curso de graduagio em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Pampa — UNIPAMPA, Campus Alegrete. E-mail: josekachler@unipampa.edu.br
**** Doutora na 4rea de Construgio em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS. Professora Adjunta do curso de graduagio em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA, Campus Alegrete. E-mail: simonevenquiaru-
to@unipampa.edu.br
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cia térmica de trés tipos de coberturas distintas para o clima da cidade de
Alegrete, localizada no estado do Rio grande do Sul. Para analisar o com-
portamento térmico das coberturas foram montados trés protétipos (de-
nominados de células-teste), destes, dois protétipos receberam telhas com
caracteristicas que pontuam ecologicamente, e o outro foi confeccionado
com uma telha convencionalmente utilizada no Brasil. A im de com-
parar a eficiéncia entre as coberturas, o monitoramento da temperatura
interna das células-teste foi realizado com o auxilio de equipamentos es-
pecificos. Para auxiliar na anélise de dados, os resultados foram validados
com a realizagdo de cdlculos ligados a transmitincia térmica seguindo a
norma ABNT NBR 15220-1:2003. Concluiu-se que entre as estruturas
de telhado estudadas, somente a de cobertura verde atendeu os padrées
normativos vigentes e apresentou o melhor desempenho no quesito con-
forto térmico.

Palavras-chave: Transmitincia térmica. Eficiéncia energética. Cober-
turas. Telha ecoldgica de fibra vegetal. Telhado verde. Telha de fibroci-

mento.

1. Introdugao

Segundo World Wide Fund for Nature - Brasil (WWE, 2007), um dos
maiores problemas enfrentados pela sociedade é o aquecimento global,
podendo resultar em cendrios avassaladores no futuro e, para lidar com o
mesmo, uma das saidas é o servi¢o energético de uso final, representado
pelo condicionamento ambiental com o uso de ar-condicionado ou ven-
tiladores, sendo que as duas op¢oes se fundamentam no uso da energia
elétrica como vetor, aumentando o consumo energético.

Visando atingir um equilibrio entre o desenvolvimento e a susten-
tabilidade, o setor da construgio civil brasileira possui grande responsa-
bilidade em conscientizar a populagao sobre alternativas que reduzam o
consumo energético, pois o desempenho térmico da envolvente da edifi-
cagdo vem se tornando um requisito importante no referido setor. Para
a reducio do consumo energético existem inimeras solugdes, sendo uma
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delas a implanta¢do de sistemas de telhados que proporcionem melhores
condi¢oes de conforto térmico nas edificagoes, pois, segundo pesquisa re-
alizada por Lamberts (2016), a maior parte do fluxo de calor do exterior,
para o interior da edificagdo, ocorre pela cobertura.

Em um estudo realizado com o auxilio de aplicativos, Silveira (2014)
apresentou a diferenca de temperatura e conforto térmico de duas edifi-
cagdes, uma contendo o isolamento de laje e, a outra, sem o sistema de
isolamento. O citado autor observou o desconforto térmico gerado nas
duas estruturas e que, mesmo que as estruturas possuam uma laje isolan-
te, muitas vezes, elas nao conseguem proporcionar um conforto térmico
aceitdvel classificado pela norma ABNT NBR ISO 9241:2018. Os resul-
tados do estudo levaram o autor a concluir sobre a necessidade de mais
estudos sobre materiais variados e diferentes sistemas de telhados, pois
permitiriam encontrar solugdes inovadoras para um conforto térmico
agraddvel dentro da edificagdo, reduzindo o consumo energético.

Em fungao do exposto, esse capitulo aborda a anilise experimental de
trés distintos sistemas de telhado durante o periodo de verao na cidade
de Alegrete/RS. O experimento proporcionou obter um comparativo de
desempenho entre eles, permitindo aferir sobre os beneficios dos sistemas
de telhados alternativos (telhado verde e telhas ecolégicas) em relagio a
um sistema de telhado convencional (telhado fibrocimento). Os sistemas
de telhados alternativos foram escolhidos pela capacidade de promoverem
um conforto térmico dentro da edificagao. Sendo que o telhado verde traz
ainda como vantagem a amenizagio de problemas relacionadas ao meio
ambiente, tais como ilhas de calor, polui¢ao atmosférica e impermeabili-
zagoes (ao se ocupar uma grande faixa do terreno para se construir, a drea
de infiltragdo de 4gua se torna limitada, consequentemente aumentando
as chances de enchente).

1.1 Objetivos

Este estudo teve por objetivo avaliar o desempenho térmico de siste-
mas de telhado verde, convencional e ecoldgico, na cidade de Alegrete/

RS, além de verificar as variagoes de temperatura entre cada sistema e
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parear os resultados com os valores obtidos em cdlculo e, a0 final, realizar
uma comparagio da relagao custo/beneficio entre as alternativas energé-
ticas.

1.2 Justificativa

Com o mundo caminhando para um cendrio ecoldgico e sustentdvel,
em conjunto com o crescimento e desenvolvimento das cidades, um dos
pontos que tem chamado a atencio de ambientalistas estd relacionado
com a necessidade de redu¢io do consumo energético. Visando a pro-
babilidade de que ocorra um aumento maior do consumo de energia, a
busca por novos materiais e/ou novos sistemas de telhado, que possuam
a capacidade de diminuir um pouco deste consumo, é considerada neces-
saria.

Frequentemente é discutido o desperdicio de material gerado pela
construcao civil. Além dos residuos tradicionais, nela gerados, ainda pode
haver, em algumas ocasides, residuos classificados como perigosos e iner-
tes (JADOVSK, 2005). Logo, o aproveitamento de materiais alternativos
e nao perigosos, como o telhado ecolégico, pode proporcionar beneficios
por ser um produto criado por meio de materiais reciclados e contribuir
de maneira relevante para a reducio da quantidade de residuos gerados
pela construgao civil.

No Brasil, a utilizagao dos telhados ecoldgicos e verdes ainda nao ¢é
muito difundida, porém, ambos os telhados (verdes e ecolégicos) apre-
sentam capacidades de isolamento térmico superior aos telhados con-
vencionais, agregando a edificagdio um maior conforto contra a grande
amplitude térmica (LOPES, 2007; MAGALHAES, 2018). Visando isto,
esta pesquisa se torna importante por trazer um comparativo tanto de
cardter técnico, quanto do custo/beneficio dos sistemas de telhado verde,
permitindo um embasamento cientifico para evidenciar sobre o uso des-
tes telhados alternativos.

2. Revisao da Literatura
2.1 Consumo e eficiéncia energética em edificagoes

O Brasil, assim como outros paises que buscam o crescimento econ6-

11
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mico e o desenvolvimento de suas cidades, sofre um aumento cada vez
maior de consumo energético (FINKLER ez al., 2016). Entende-se, por
consumo energético, o quantitativo total de energia consumida, contabi-
lizando desde a utilizacio em edificacoes residenciais até as industriais e
este aumento do consumo energético no pais se torna problemdtico pela
necessidade de gerar um investimento maior na produgio energética, que
pode ser gerada de forma nio renovdvel ou renovével.

Para que o aumento energético possa ser reduzido, existem vdrias al-
ternativas, sendo uma delas ligada a industria da construgao civil, na qual,
muitas vezes, este aumento ¢ associado aos desconfortos térmicos gerados
em periodos de inverno e verdo, que levam a utiliza¢o de ar-condicio-
nado e aquecedores. Uma forma de reduzir esse aumento de consumo
energético pode ser realizada pelas préprias empresas de arquitetura e de
constru¢ao civil, pois, segundo Positivo Tecnologia (2019), a reducio
pode ser implementada com conscientiza¢io da populagio sobre méto-
dos e componentes que proporcionem o conforto dentro das edificacoes.
Alguns dos sistemas e materiais que podem ser empregados sao o telhado
verde e a telha ecoldgica, os quais promovem o conforto actstico e tér-
mico, no interior das edificagdes, além de beneficios ligados a ecologia e
sustentabilidade que proporcionam.

2.2 Conforto térmico e desempenho de edificagoes

As edificagoes sao ambientes que abrigam pessoas, visando a sua pro-
tegdo e conforto. Logo, em um projeto de edificacdo, as caracteristicas
climdticas locais devem ser levadas em consideracio na realizagao de mo-
delos arquitetdnicos e construtivos para atender as demandas de varie-
dades climdticas da regiao em que serd implementado. Para uma andlise
eficiente de desempenho térmico, devem ser considerados os mecanismos
de transmissao de calor (condugio, convecgio e, principalmente, a radia-
¢20) em paredes, coberturas e janelas, nos quais representam as estruturas
responsdveis pela maior taxa de transmissao de calor do ambiente externo
para o interno (LAMBERTS, 2000).

Para realizar o controle do desempenho de edificagoes habitacionais
foi implementada, no Brasil, a ABNT NBR 15575, no ano de 2013, que

regulamenta critérios relacionados a desempenho térmico para edifica-

12
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¢oes com até cinco (5) pavimentos. Para o projeto deste estudo foi utili-
zada a Parte 5 da supracitada norma, referente aos requisitos dos sistemas
de cobertura.

2.3 Estanqueidade e transmissao de calor em coberturas

Na visao de Ribeiro (2008), o sistema de cobertura é a parte da en-
volvente da edificagio com maior exposi¢do a radiagdo direta do sol, logo,
exerce predominante influéncia na carga térmica transmitida aos ambien-
tes, importante no conforto térmico dos usudrios € no consumo de ener-
gia para ligar equipamentos de condicionamento artificial de ar. No que
se refere A transmissio de calor, Lamberts (2016) destaca que ela é realiza-
da através de conducio, conveccio e radiacio.

Conforme a NBR 15575-5 (ABNT, 2013), o sistema de cobertura é
o conjunto de elementos/componentes, dispostos no topo da construgio,
com as fungées de assegurar estanqueidade as dguas pluviais, proteger
demais sistemas da edificagao habitacional ou elementos e componentes
da deterioracio por agentes naturais, e contribuir positivamente para o
conforto termoacustico da edificagio habitacional. A estanqueidade! é
de suma importincia em coberturas, sendo que a NBR 15575-5 (ABNT,
2013) determina critérios de impermeabilidade.

Segundo a NBR 15575-5 (2013), o sistema de cobertura deve apre-
sentar transmitincia térmica? e absortincia3® a radiacdo solar que pro-
porcionem um desempenho térmico apropriado para cada Zoneamento
Bioclimdtico. Ainda, tem-se mencionado na supracitada norma que a

! Propriedade de um elemento (ou de um conjunto de componentes) de impedir a penetragio
ou passagem de fluidos através de si. A sua determinacio estd associada a uma pressio-limite
de utilizagao (a que se relaciona com as condigées de exposicao do elemento ao fluido). NBR
9575 (ABNT, 2010, p. 4).

2 Transmisso de calor em unidade de tempo e através de uma 4rea unitdria de um elemento ou
componente construtivo; neste caso, dos vidros e dos componentes opacos das paredes externas
e coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenca
de temperatura entre dois ambientes. A transmitincia térmica deve ser calculada utilizando o
método de cdlculo da NBR 15220-2:2005 ou determinada através do método da caixa quente
protegida da NBR 6488. NBR 15575-1 (ABNT, 2013, p. 10).

3 Quociente da taxa de radiagio solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacio solar

incidente sobre esta mesma superficie. NBR 15575-1 (ABNT, 2013, p. 6).

13
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transmitincia térmica (U) deve apresentar valores mdximos admissiveis
de U < 2,30, que serd o critério utilizado para o zoneamento bioclimdtico
estabelecido no presente estudo.

A ABNT NBR 15220 (2003) determina que a transmitincia Térmica
(taxa de transferéncia de calor através da matéria — equagio 1) é o inver-
so da resisténcia térmica total (RT), sendo considerada a varidvel mais
importante na avaliacdo do comportamento térmico em uma edificacio
com fechamentos opacos. No entendimento de Lamberts (2016), essa
varidvel possibilita também a comparagio entre diferentes fechamentos
por meio de andlises comportamentais em frente a transmissao de calor
do exterior ao interior.

U= 1fRT (1)

Para a obtencio da resisténcia térmica total (RT), a NBR 15220
(2003) determina duas formas diferentes, sendo uma com camadas ho-
mogéneas e a outra com camadas ndo homogéneas. No entanto, o projeto
nao abrange componentes com se¢des nio homogéneas, logo, a norma re-
gulamenta que a resisténcia térmica total (RT) de um componente plano
constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é
determinada pelas equagées 3 e 4. Na determinagio da resisténcia térmi-
ca (R), a NBR 15220 (2003) instrui a utilizacao de valores baseados em
ensaios normalizados, sempre que possivel. Caso ocorra a sua auséncia, a
norma instrui a utilizagao da equagao 2 em camadas sélidas:

R = e/l @)

Ressalta-se que a resisténcia térmica de superficie a superficie (Rt) é
estabelecida pelo somatério das “n” camadas homogéneas, determinadas
pela resisténcia térmica (R), como representado na equagio 3, no entan-
to, para este estudo, Rarn serd zero (0) devido a auséncia de cAmaras de ar
entre as camadas homogéneas.

Rt = Rt1 + Rt2+ ...+ Rtn+ Rar1l + Rar2+ ... +Rarn (3)

14
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Cabe ainda dizer que a resisténcia térmica de ambiente a ambiente
(RT) é determinada pela equacgio 4. Sendo que Rse e Rsi sio determinados

pela Tabela 1.
Ry = Rse + Rt + Rsi (4)

Tabela 1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575:2013

2.4 Sistemas de telhado: convencional e verde

As telhas de fibrocimento e as telhas ecoldgicas representam exem-
plos de sistemas de telhado convencional, sendo que o suporte necessdrio
para a projecao desse sistema foi embasado nas recomendagdes da ABN'T
NBR 7190 (2010).

Segundo Viva Decora (2020), a telha ecolégica é um componente
construtivo desenvolvido com a finalidade de atender um mercado com
exigéncias ligadas a sustentabilidade, substituindo o uso de telhas con-
vencionais que necessitam de materiais de extragio e que, ao final de seu
uso, geram residuos de dificil reciclagem e destinagio. A ONDULINE
(20--)4 garante beneficios como leveza’, resisténcia a queda de objetos,
boa impermeabiliza¢io, baixa absor¢io de dguaS, o que, consequente-
mente, reduz a sobrecarga do telhado. Além disso, proporciona uma eco-
nomia no projeto estrutural’ e permite um resfriamento de até 2°C a
mais, quando comparada com a telha de fibrocimento.

4Ea principal fabricante deste tipo de telha (ONDULINE, 20--).

5 E 12 vezes mais leve que o de uma telha cerdmica convencional, e 4 vezes mais leve que uma
telha fibrocimento (ONDULINE, 20--).

6 Testes indicam inferior a 1% (ONDULINE, 20--).

7 As estruturas sio menos robustas para a sustentacio do sistema de telhado (ONDULINE,
20--).
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O sistema arquitetonico do telhado verde consiste na implementagao
de uma cobertura vegetal sobre a laje. Arruda ez 4/. (2017) afirmam que
o telhado verde é, muitas vezes, chamado de telhado vivo ou de telhado
ecolégico. Em seu todo, a estrutura de um telhado verde é composta por
camadas com fungdes essenciais para manter o funcionamento correto
e 0 aproveitamento mdximo da estrutura sem que haja prejuizo ou uma
interferéncia negativa no sistema construtivo da cobertura. Em geral, a
estrutura de cobertura verde é composta por laje, membrana a prova de
dgua, barreira contra raizes, sistema de drenagem, tecido permedvel, terra
€ vegetagao.

Ferraz (2012) classifica o telhado verde em trés categorias:

* Cobertura extensiva, onde o substrato varia de 6 a 20cm e pode
ser aplicado em telhados com até 45 graus de inclinagdo, com auxilio de
malha estrutural que proporcione tal estabilidade.

* Cobertura semi-intensiva que possui profundidade do substrato
(que pode variar entre 12 a 25¢m), e vegetagdes de médio porte como
arbustos médios na qual este tipo de cobertura requer uma manutengio
periddica.

* Cobertura intensiva que permite a utilizacio de vegetacoes de
grande porte (como drvores e arbustos).

De acordo com Ferraz (2012), a comparagao da cobertura intensiva
ao jardim nao se aplica apenas a sua capacidade de implantacao de vegeta-
¢ao de grande porte, mas também a sua manutengio, que se equipara aos
gastos de um jardim tradicional, necessitando de cuidados maiores como
poda e irrigacdo constantes.

Ferraz (2012) ainda destaca que, quando a implementagio do telhado
verde é dada de forma correta e regulamentada, ela proporciona redugoes
das superficies impermedveis, redugio da poluigao atmosférica, reducio
das ilhas de calor, entre outros. Além disso, para Castleton (2010), o te-
lhado verde contribui na redugao do uso de energia elétrica que seria des-
tinada ao aquecimento e ao resfriamento de ambientes, sendo a vegetacio
e o substrato responsdveis por essa reducio.
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3. Metodologia de Pesquisa e Resultados

O desenvolvimento do experimento iniciou com a escolha da cidade e
da verificagao da sua caracterizagio climdtica. O estudo foi desenvolvido
com base no zoneamento Bioclimético do Brasil (Figura 1-A), no muni-
cipio de Alegrete (latitude 29°46°59” Sul e longitude 55°47°31” Oeste),
localizado na regiao da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1-C), pertencendo a Zona Bioclimdtica 2 (Z2), e representado na
Figura 1-B.

Figura 1 — Zoneamento Bioclimdtico

oy
fo—¢ &

n | @

Fonte: Imagem (A) e (B) - Adaptado da ABNT NBR 15220 (2003); Imagem (C) - Adaptado
de https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/rs/alegrete.html (2023)

£l =

A NBR 15220 (ABNT, 2003) divide o zoneamento bioclimdtico bra-
sileiro em oito diferentes zonas relativamente homogéneas (Figura 1-A),
sendo que a zona Z2 representa cerca de 5,6% da extensao territorial do
Brasil. A referida norma também apresenta para cada Zona Bioclimdtica
brasileira diretrizes que podem ser implementadas para melhor conforto
térmico das edificacoes.

Para a Zona Bioclimdtica 2 a recomendacio € de aberturas de ventila-
¢a0 média (com estruturas que favoregam a ventilagio cruzada no periodo
de verdo) e com acesso ao aquecimento solar durante o inverno, além de
apresentar paredes externas leves, com a cobertura leve e isolada (Trans-
mitAncia térmica - U < 2,00; Atraso térmico - @ < 3,3 e Fator Solar - FSo
<6,5).

O desenvolvimento do projeto foi realizado em uma drea em cam-

17


https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/rs/alegrete.html

Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - Volume IV

po aberto (Figura 2) da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA)
- campus Alegrete/RS. O local escolhido para a implanta¢ao do estudo

(Figura 2-B) no campus foi determinado seguindo os critérios de acessi-
bilidade a rede elétrica para a utilizagio dos equipamentos de medigao e
armazenamento, e respeitando o aproveitamento méximo da fonte solar
durante o periodo de recolhimento de dados.

Figura 2 — Local de implantagao da pesquisa

Fonte: Google Maps (2021)

A Figura 2 mostra (A) a localizagao da Universidade Federal do Pam-
pa (UNIPAMPA) na cidade de Alegrete e (B) a vista aérea da UNIPAM-

PA, com a indica¢io do local da instala¢do dos protétipos.

3.1 Montagem e transporte e instalagio dos protétipos

As células-teste foram confeccionadas em uma madeireira local com
a mesma drea padrio (0,25 m2), utilizando como matéria prima Madeirit
plastificado (12mm). Para os protdtipos com telhas foi definida a incli-
nacio de 30°, respeitando a recomendagio designada pelos fabricantes.

Para o telhado com cobertura verde foi empregado o método exten-
sivo (Figura 3). A cobertura vegetal utilizada foi uma graminea forrageira
(Cynodon Dactylon) existente nos gramados da UNIPAMPA Campus —
Alegrete/RS. A escolha da graminea se justifica pelo fato de que as plantas
para telhado verde no modo extensivo (adotado neste estudo) devem ser
espécies de menor crescimento, para facilitar o controle e a manutengio
e também devido a sua adaptagio com o ambiente e ao clima da cidade

de Alegrete.
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Figura 3 — Procedimento de montagem do telhado verde

Fonte: Registros da pesquisa (2021)

Ap6s o transporte dos protdtipos para o campus, os mesmos foram
organizados no terreno com a “4gua’ alinhada ao norte verdadeiro. Con-
forme o grupo de pesquisa Exploragao Integrada de Recursos Energéti-
cos (EIRE), seguindo as orientagdes do Pinho e Galdino (2014), existe
uma corre¢ao na inclinacio do norte magnético (visualizado na bussola),
necessdria para obter o norte verdadeiro (objetivando obter a maior in-
cidéncia solar). A corregio do angulo de inclinagao em relagio ao norte
magnético é de 0 = -23,45°, como mostrado na Carta solar polar de Ale-

grete (Figura 4).

Figura 4 — Carta solar polar — Alegrete/RS

Fonte: Adaptado de Panno (2017)
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A Figura 5 representa os protdtipos (célula-teste) apds o processo de
instalagao no terreno, sendo: (a) célula-teste com cobertura de telha eco-
légica, (b) célula-teste com cobertura de telha de fibrocimento, e (c) célu-
la-teste com cobertura verde.

Figura 5 — Imagens dos protétipos de células-teste

(a)
Fonte: Registros da pesquisa (2021)

3.2 Posicionamento e ligacoes dos sensores e equipamentos

Na montagem do sistema de coleta de dados foram utilizados além
dos termopares, os equipamentos data logger, computador laptop e o pro-
grama Agilent BenchLink Data Logger 3. Para o controle da temperatura,
no interior de cada protétipo (célula-teste), foram instalados dois termo-
pares apoiados por bastoes (Figura 6 - pdgina seguinte).
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Figura 6 — Posi¢ao dos termopares dentro dos protdtipos

Na Figura 6 tem-se a representacio da posi¢ao dos termopares dentro
dos protédtipos, onde: (a) termopar instalado ao centro do bastao de PVC
e (b) termopar instalado préximos ao topo do tubo de PVC. O posi-
cionamento dos termopares adotado no projeto se justifica por fornecer
uma coleta de dados mais detalhada, permitindo uma melhor anélise do
aquecimento interno dos protétipos oriundos da estrutura de cobertura.

3.3 Coleta e tratamento dos dados

O recolhimento de dados ocorreu no periodo de 19/04/2021 a
18/05/2021, totalizando dezessete dias (inclusos os dias de testagem, co-
letas de dados falhos e as coletas de dados finais). Os dias escolhidos para
a coleta respeitaram o critério de dias corridos, levando em conta as limi-
tagdes impostas pelos equipamentos, ou seja, coletas de dados apenas em
dias secos (nublados ou dias de sol).

O equipamento Data Logger foi utilizado com a fung¢ao de medicio
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direta através de termopares, registrando temperaturas com o espagamen-
to de tempo de 30 minutos entre as capturas no decorrer do periodo de
coleta. A captagio de dados foi programada para iniciar aproximadamen-
te as 09:30h da manha e encerrar aproximadamente as 17:30h da tarde.

Ao final de cada dia de teste os dados ficavam armazenados em um
computador com auxilio do programa Agilent BenchLink Data Logger 3, ¢
o Data Logger era reprogramado e novamente instalado para o dia de ob-
servagao seguinte. Apds ajuste e testagem do sistema foram utilizados cin-
co dias para realizar a coleta das temperaturas internas das células-teste. A
Tabela 2 e o grifico apresentado na Figura 7 exibem os valores médios de
temperatura adquiridos com o experimento.

Tabela 2 — Dados médios de temperatura interna dos protétipos (graus Celsius)
e dados médios de temperatura externa — temperatura ambiente (graus Celsius)

Fonte: Elaboragio prépria (2021)

A Tabela 2 mostra que as andlises foram realizadas em trés trechos
distintos, sendo o primeiro trecho (T-1) correspondente as informacoes
coletadas entre o periodo de 8:30h — 10:30h, o segundo trecho (T-2)
correspondendo ao periodo das 10:30h — 17:00h e o terceiro trecho (T-3)
correspondendo ao periodo das 17:00h — 18:00h.
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Figura 7 — Temperaturas médias das temperaturas dos tipos de cobertura

Fonte: Elaboragio prépria (2021)

No Trecho 1 a estrutura de cobertura da edificagio precisa ter maior
capacidade de reter calor, devido a baixa incidéncia de radiagio solar.
Neste trecho o telhado verde se destacou das outras estruturas de cobertu-
ra por apresentar uma temperatura interna superior de 0,87°C a 0,47°C,
em comparac¢do a Telha Ecolégica e Telha Convencional, no periodo das
09:30h; e de 0,58°C a 0,66°C em comparagio a Telha Ecoldgica e Telha
Convencional, no horirio das 10:00h.

O Trecho 2 correspondeu a um periodo com aumento da incidéncia
de radiacdo solar, elevagio da temperatura interna da edificagdo. Logo,
¢ desejdvel uma cobertura que tenha capacidade de reter a transmissao
excessiva de calor para o interior da edificagio. Analisando o Trecho 2
¢ possivel observar que a cobertura verde apresentou uma temperatura
interna relativamente inferior a registrada na cobertura de Telha Conven-
cional, sendo a maior diferenga registrada de 5,29°C, as 13:00h. Quan-
do comparada com a cobertura de Telha Ecolégica, até o periodo das
14:00h, a cobertura verde apresentou uma temperatura interna inferior
com a maxima diferenca (1,53°C) no hordrio das 12:30h, e a partir deste
hordrio até as 17:00h as duas telhas apresentaram temperaturas internas
semelhantes.

O Trecho 3 representou um periodo em que a incidéncia de radiagao
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solar voltou a reduzir, resultando na queda da temperatura externa. Nesta
situagdo ¢ necessdrio que a estrutura de cobertura apresente capacidade
de retengdo de calor. Considerando o momento em que ocorre a queda
mais brusca de temperatura externa (17:00h =>17:30h), a cobertura que
apresentou a menor queda de temperatura foi a de Telhado Verde (com
uma variacio de temperatura de 3,19°C), seguida pela cobertura de Telha
Convencional (com uma variagao de 3,77°C) e, por ultimo, a cobertura
de Telha Ecolégica (com uma variagio de 3,95°C). Os dados mostraram
novamente a cobertura de Telhado Verde em destaque.

3.4 Amplitude Térmica das coberturas

A “amplitude térmica” ou “varia¢io de temperatura” é a diferenca da
maior temperatura com a menor temperatura, sendo que, quanto maior
a amplitude térmica, menor a capacidade da respectiva telha de isolar a
transmissao de calor entre ambientes. Coberturas que apresentam gran-
de amplitude térmica, promovem uma mudan¢a de temperatura mais
abrupta, tornando o interior do ambiente desconfortdvel. Com os valores
mdaximos e minimos das temperaturas observadas em cada protétipo (Ta-
bela 2) foi possivel obter a amplitude térmica de cada cobertura, represen-
tada pela “Varia¢ao”, na Tabela 3.

Tabela 3 — Amplitude térmica

Fonte: Elaboragio prépria (2021)

Nota-se que a cobertura verde apresentou a menor variagao (11,96°C),
seguida pela cobertura de telha ecolégica (13,90°C) e pela cobertura de
telha convencional de fibrocimento (17,01°C). A varia¢io de temperatu-
ra é um importante fator para proporcionar o conforto térmico no inte-
rior das edificagdes e, quanto menor for a variacio registrada, melhor serd
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a capacidade do conjunto da estrutura de cobertura de isolar a transmis-
sa0 de calor entre ambientes.

3.5 Transmitincia Térmica das coberturas

De acordo com a ABNT NBR 15220 (2003), os valores obtidos
de transmitincia térmica devem satisfazer o valor limite miximo de
2,30W/m?2K para a zona Bioclimdtica em que a cidade de Alegrete/RS
pertence, no entanto, o valor limite supracitado nao foi respeitado para
este projeto, jd que, para atendé-lo, seria necessirio aplicar modificagoes
nas dimensoes das células teste e projetar vedagdes que atendam as exi-
géncias da ABNT NBR 15220 (2003), o que elevaria os custos para a
pesquisa.

A Tabela 4 traz as informagoes sobre a espessura da telha, conduti-
vidade e transmitincia térmica (calculados com as Equagoes 1 a 4). Os
valores do coeficiente de condutividade e transmitincia térmica foram
especificados de acordo com as recomendagoes da ABNT NBR 15220
(2003) e de estudos como ¢ o caso da telha ecoldgica (SAVASTANO JR.
1996 apud LESSA, 2009).

Tabela 4 — Transmitancia térmica

Fonte: Elaboracio prépria (2021)

Para o cdlculo da transmitincia térmica (U) da cobertura verde algu-
mas camadas nio foram consideradas. A manta Jeans foi utilizada apenas
como camada anti-raiz, com a fungio de servir como uma prote¢io me-
canica (FERRAZ, 2012). A espessura e o coeficiente de condutividade

da grama nao foram utilizados para o cilculo devido a sua caracteristica
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refletora, comprovada por Theodosiou (2003). Segundo o autor, a fun¢io
da vegetacdo em uma estrutura de cobertura é de prote¢ao solar por meio
do sombreamento da superficie.

3.6 Custo para a producio dos protétipos

Foi realizada a comparagio de valores financeiros para a montagem
das células-teste estudadas no projeto (Tabela 5), adotando-se como base
valores de 0,25 m? de cobertura por célula-teste.

Tabela 5 — Custos da pesquisa

Fonte: Elaboragio prépria (2021)

Os resultados mostram que o maior investimento foi aplicado na exe-
cu¢io do Telhado Verde, que apresentou um custo final de 48,01% do
valor total do projeto. Na sequéncia, o segundo maior investimento foi
para a construgio do telhado ecolégico, com um custo de 31,50% e, por
fim, o Telhado de fibrocimento, com um custo de 20,49% sobre valor
total do projeto.

4. Conclusao

A realizagao deste estudo permitiu concluir que a selegao do material
para o telhado e a escolha do tipo de cobertura a serem empregados tém
importante contribui¢do para o conforto ambiental de uma edificagio.
Entre as coberturas investigadas, e considerando o periodo em que os
dados foram coletados e analisados, observou-se que as telha ecoldgica
e de fibrocimento ndo atenderam os padrdes normativos para a Zona
Bioclimdtica 2. Ambas as telhas ultrapassaram o valor limite mdximo re-
comendado pela ABN'T NBR 15220:2003 para a regiao.

Por outro lado, a cobertura verde atendeu os parimetros normativos
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e foi a cobertura que apresentou a menor varia¢io de temperatura inter-
na no protdtipo, indicando melhor capacidade do conjunto da estrutura
de cobertura de isolar a transmissao de calor entre ambientes externos e
internos. A cobertura verde traz ainda como vantagem o aspecto estético
para uma regido, além de permitir a possibilidade de execugao de diferen-
tes sistemas (extensivo e intensivo. Em contrapartida, a cobertura verde
¢ a que apresentou maior custo dentre os sistemas que foram estudados,
além de ser a que mais exige manutengao e cuidados.

Conclui-se que a cobertura verde demonstrou ser a estrutura mais
promissora a ser utilizada na regido de Alegrete/RS, por proporcionar
um conforto térmico dentro dos padroes exigidos, além de permitir uma
redugio com os gastos de energia elétrica. No entanto, é importante res-
saltar que os protétipos utilizados na pesquisa nio foram testados com
todos os seus elementos construtivos (forro, laje, paredes, revestimentos,
pisos e esquadrias).

Em fun¢io do exposto, os resultados devem ser vistos com cautela.
Acredita-se que os desempenhos térmicos das coberturas com as telhas de
fibrocimento e ecolégica possam ser otimizados caso esses sistemas sejam
testados com todos os elementos construtivos.
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Capitulo 2 - Areas Rurais do Municipio de
Alegrete/RS: patologias e solugdes sustentaveis
em edifica¢des de terra
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Resumo

Este capitulo apresenta algumas solugdes sustentdveis que visam a re-
ducio de patologias em edificacoes de estradas e de barragens de terra,
localizadas em 4reas rurais do municipio de Alegrete, RS. Para isso, ini-
cialmente é apresentada, de forma introdutéria, a relevincia das edifica-
¢oes de terra no desenvolvimento das atividades e produgao agropecudria.
Seguidamente ¢ mostrada a problemdtica do meio rural do municipio,
vinculada as edificagoes de estradas e barragens, sendo exemplificados al-
guns registros de patologias e suas consequéncias na operacionalidade e
seguranca dessas superestruturas. Finalmente, visando reduzir o desenvol-
vimento de patologias e aumentar a seguranca das estradas e de barragens
de terra, sao mostradas possiveis alternativas sustentdveis que podem ser
aplicadas, respeitando as condi¢oes da realidade do municipio.
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1. Introdugao

Nas dltimas décadas o agronegécio Brasileiro cresceu significativa-
mente, posicionando o Brasil como um importante produtor e exporta-
dor de diferentes alimentos e fibras, tais como soja, milho, celulose, café,
carne, entre outros produtos (]ULIAO, 2015; CONAB, 2023; CEPEA,
2023). Esse crescimento na producio agricola tem demandado o aumen-
to pela construgio e manuten¢io da malha vidria rural, constituida prin-
cipalmente por estradas de terra, permitindo o escoamento dos produtos
agropecudrios das dreas rurais aos centros urbanos. Somado a isso, h4
também o aumento da demanda pelo uso dos recursos hidricos, sendo
necessdrio, na maioria das vezes, a construcio de barragens e agudes de
terra, com o objetivo de suprir, em épocas de estiagem, as necessidades
dos sistemas de irrigagio e produgio animal.

Essa realidade brasileira é exemplificada no municipio de Alegrete/
RS, onde, segundo o SPGG (2021), a atividade agropecudria tem um
papel relevante no desenvolvimento econdmico do municipio e do Esta-
do de Rio Grande do Sul. No entanto, as superestruturas das edificacoes
de terra no municipio, tais como estradas, agudes e barragens, nao tém
conseguido acompanhar, de forma eficiente e sustentdvel, o aumento da
produgio agropecudria.

Devido a sua grande extensio territorial de aproximadamente
7.800.428 km2 (IBGE, 2022), o municipio de Alegrete apresenta mais
de 4500 km de estradas de terra que, frequentemente, sdo afetados pelas
chuvas e pelo fluxo de veiculos de cargas pesadas, dificultando e encare-
cendo o escoamento das safras. Além disso, pelas condigoes topograficas,
geolégicas e de ocorréncia dos materiais naturais, o uso do solo como
agregado de construgao, tem sido uma alternativa frequente na edificacao
de barragens e acudes. No entanto, trabalhos de pesquisa realizados por
Salinas e Tapahuasco (2018) e Lopes (2022), mostraram a precariedade
na edificagao dos barramentos existentes no municipio de Alegrete, com-
prometendo a seguranca das barragens e dos agudes.

Tomando como base a problemdtica supracitada, este capitulo tem
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como propdsito mostrar, dentro da jurisdicio do municipio de Alegre-
te/RS, as principais patologias ocorrentes nas estradas rurais e, também,
em barramentos de terra, objetivando, posteriormente, mostrar solugoes
técnicas sustentdveis que aumentem a seguranga e a estabilidade dessas
edificacoes.

2. Histérico de Patologias em Edificagoes de Terra — estudos de caso

2.1 Estradas de terra

As estradas rurais de terra basicamente estdao constituidas por uma
camada superficial de solo compactado (revestimento primdrio) que serve
como superficie de rolamento para os veiculos. Essa camada ¢ disposta
sobre o terreno natural (subleito) ou sobre o préprio terreno melhorado
geotécnicamente (reforgo de subleito). A Figura 1 mostra a secio tipica de
uma estrada de terra com revestimento primdrio.

Figura 1 — Segao de estrada de terra com revestimento primério

Fonte: Adaptado de Santos ez al. (2019)

Devido a precariedade de algumas estradas de terra no municipio de
Alegrete, é comum a ocorréncia de eventos que acabam prejudicando
a trafegabilidade e seguranca dos usudrios. Sao frequentes os relatos de
trechos de estradas intransitdveis, especialmente em épocas de chuvas. A
Figura 2 exemplifica problemas de trafegabilidade em duas estradas do
interior do municipio, registrados e publicados no portal AlegreteTudo
(2019 € 2020).
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Figura 2 — Problemas de trafegabilidade das estradas rurais no interior do Muni-
cipio de Alegrete/RS, A) Estrada Capao do Angico, B) Estrada Mariano Pinto

Fonte: Portal Alegrete Tudo A (2019, nio paginado)
Fonte: Portal Alegrete TudoB (2020, nio paginado)

Rosso (2015) e Migliorin (2019) estudaram as condi¢des de integri-
dade de algumas estradas nio pavimentadas do interior do municipio de
Alegrete/RS (estrada estadual ERS 566, estrada do Angico, do Silvestre,
Rincao de Sao Miguel e, do Caverd). Com base nos resultados obtidos
pelos autores pode-se dizer que a falta ou o mal dimensionamento das
estradas de terra possibilita a ocorréncia de patologias tais como, erosoes
decorrentes das chuvas e do trifego pesado, além de marcas de trilha de
rodas e desagregacio de particulas do solo.

Segundo Migliorim (2019), os sistemas de drenagem inadequados ou
a falta destes, podem provocar acimulo de dgua na pista de rolamento
ou na sarjeta. Na imagem a esquerda da Figura 3 pode ser observada a
desagregacio de agregados do revestimento primdrio, na estrada RS 566
(ROSSO, 2015, p. 64). J4 na imagem a direita observa-se marcas de trilha
de rodas num trecho da estrada Caverd (MIGLIORIN 2019, p. 26).
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Figura 3 — Patologias registradas em estradas de terra no municipio de

Alegrete/RS

—

Fonte: Rosso (2015, p. 64)
Fonte: Migliorin (2019, p. 26)

O Indice de Condicio da Rodovia Nio Pavimentada (ICRNP), pro-
posto por Baesso e Gongalves (2003), ¢ o parAimetro que mede de for-
ma quantitativa a integridade e as condi¢des de operagao da rodovia. O
ICRNP pode variar de 0 para condicio péssima e, pode atingir até¢ 100
para condicio excelente. A partir dos trabalhos desenvolvidos por Rosso
(2015) e Migliorin (2019), na Tabela 1 sao mostrados os dados de ICR-
NP para algumas estradas rurais do municipio de Alegrete. Dessa forma
percebe-se que os valores de ICRNP determinados pelos autores estao
abaixo de 30, recebendo classificagio de Pobre a Muito Pobre.

Tabela 1 — ICRNP para algumas estradas de terra no municipio de Alegrete

Fonte: Rosso* (2015, p. 98)
Fonte: Migliorim** (2019, p. 39)

Com base nas informagoes compiladas e apresentadas neste item, po-
de-se dizer que o estado funcional de algumas das estradas rurais, no
municipio de Alegrete, apresenta um histérico de condi¢des precirias,
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em consequéncia do desenvolvimento de patologias, comprometendo a
eficiéncia do conforto a trafegabilidade dos veiculos e a seguranca dos
motoristas.

2.2 Barragens e agudes

Visando a seguranga de barramentos, neste item sao realizadas abor-
dagens das patologias que afetam as barragens e acudes de terra, edifica-
dos em dreas rurais do municipio de Alegrete.

Segundo a resolu¢io do CONSEMA 323/2016, define-se barragem
como uma estrutura artificial de terra ou de outros materiais, construidos
em cursos de 4gua permanente ou intermitente, para fins de contengio ou
acumulac¢do. Jd a mesma resolugao define agude como qualquer estrutura
artificial de terra, para acumulagio de dguas pluviais. A Figura 4 mostra
uma vista esquemdtica dos elementos que constituem e formam uma bar-
ragem de terra.

Figura 4 — Representagao esquemitica de elementos de barragem de terra

Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas (2023, nio paginado)

Salinas e Tapahuasco (2018), de forma aleatéria compilaram os dados
do histérico construtivo de oito barragens e agudes, utilizados para fins
de irrigagdo no municipio de Alegrete. Os autores verificaram que na to-
talidade dos barramentos, durante a constru¢io, nao houve acompanha-
mento geotécnico apropriado, destacando a deficiéncia no processo de
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compactagio dos macigos e comprometendo, assim, a seguranga e a esta-
bilidade dessas estruturas. Os resultados obtidos por Salinas e Tapahuasco
(2018) mostram a realidade de algumas das barragens e dos acudes cons-
truidos em propriedades agricolas.

Lopes (2022), utilizando a ficha de inspegio de barragens de terra
proposta pelo Ministério da Integracao Nacional, fez o reconhecimento
das principais patologias que podem afetar as barragens e os agudes nas
propriedades rurais. A autora destaca como principais patologias encon-
tradas, as erosoes nos taludes de montante e jusante dos barramentos,
presenca de drvores e arbustos nos taludes, falta de sistema de drenagem
apropriada na crista, além da presenca de tocas de animais nos taludes e
na crista. Finalmente a autora conclui que a falta de manutengoes fre-
quentes ¢ um dos fatores responsdveis pelo desenvolvimento das pato-
logias. A Figura 5 mostra algumas patologias comumente ocorrentes em
barragens e acudes construidos em propriedades agricolas.

Figura 5 — Patologias registradas em barramentos de propriedades agricolas;
vegetaciao em talude de montante (a); Erosao e rip-rap incompleto (b); Fuga de
dgua e erosao no talude de jusante (c)

a b c

Fonte: Adaptado de Lopes (2022)

Um Grupo de Trabalho (GT), instituido pela Portaria SEMA n°
168/2019 (2023), desenvolveu atividades de vistorias de seguranga de
barragens e agudes, abrangendo as dreas rurais de vdrios municipios do

Estado de Rio Grande do Sul. Dentro dos municipios destaca-se Alegre-
te. O GT, desde 2019, até 2022, fez vistorias in-situ, num total de 137
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reservatorios (conforme consta no relatério das vistorias de nivel II, p. 9),
onde constatou que mais de 50% apresentaram anomalias nos barramen-
tos. Com base no panorama geral apresentado no Relatério das Vistoria
de Nivel II, o GT identificou a necessidade de uma maior aten¢io quanto
a seguranga de barragens por parte dos empreendedores, principalmente
com o intuito de reduzir os riscos associados as patologias existentes nos
barramentos, tais como, presenca de arvores e arbustos, erosoes nos talu-
des e nos encontros de ombreiras, falha na protecao de r7ip-rap do talude
de montante, além de patologias na crista e vertedouro. A Figura 6 mos-
tra algumas patologias nos reservatérios (barragens e acudes) encontradas

pelo GT — segurancga de barragens (SEMA, 2023).

Figura 6 —Patologias registradas em barragens - Relatério das Vistorias de

Nivel IT

e

Fonte: Adaptado da SEMA (2023)

Conforme descrito nos Itens 2.1 e 2.2, a presenga de patologias em
edificagoes de terra, tais como estradas, barragens e agudes, é muito fre-
quente nas dreas rurais vinculada a atividade agropecudria, principalmente
focando o estudo no municipio de Alegrete/RS. Essa problemdtica pode
ser devido a falta de solugées técnicas apropriadas durante a construgio e,
também, durante a manutencio dessas edificacoes de terra. Em razao dis-
so, podem ser propostas algumas técnicas sustentdveis que possam evitar
e diminuir o surgimento significativo de patologias.

38



Organizadores: Fladimir Fernandes dos Santos e Nirlene Fernandes Cechin

3. Solugoes Sustentiveis em Edificacoes de Terra

3.1. Aplicagoes em estradas de terra

Com o intuito de avaliar algumas estradas de terra do municipio de
Alegrete, sob aspectos do dimensionamento das espessuras das camadas
de revestimento primdrio, Rosso (2015) e Migliorin (2019) aplicaram
trés métodos de dimensionamento (Webster & Alford, 1978! ; Giroud

& Noray, 19812 ; Skorseth & Selim, 20003 ). Os resultados obtidos pelos
autores estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Espessuras de Camadas de revestimento primério dimensionadas para
estradas rurais do municipio de Alegrete/RS

Fonte: Adaptado de Rosso** (2015)
Fonte: Adaptado de Migliorin* (2019)

Dessa forma, levando em consideragio as caracteristicas peculiares do
solo, da densidade de compactagio, do fluxo do trifego de cada estrada
e, focando as condicoes de sustentabilidade (aumento da funcionalidade,
segurangca e resisténcia), os autores verificaram que quase todas as estradas
apresentaram espessuras de camadas de revestimento primdrio abaixo das
espessuras técnicas sugeridas. A partir disso, com base nos resultados mos-

1 GIROUD, J. P; NOIRAY, L. Geotextille-Reinforced Unpaved Road Design. J. Of Geotech.
Eng. Div., ASCE, Vol. 107, GT9, p. 1233 — 1254, 1981.

2 SKORSETH, K.; SELIM, A. A. Gravel Roads: Maintence and Design Manual. United States
Dept. of Transportation, Federal Highway Administration, 2000. 104 p.

3 WEBSTER, S. L.; ALFORD, S. J. Investigation of Construction Concepts for Pavements
Across Soft Ground. Tech. Report S-77-1, USA Army Eng. Waterways Exp. Stn.,Vicksburg,
Mississipi. 1978.
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trados na Tabela 2 (métodos de dimensionamento de Webster & Alford,
1978; Giroud & Noray, 1981; Skorseth & Selim, 2000), sugere-se para
as estradas rurais do municipio de Alegrete, o uso de camadas de revesti-
mento primdrio com espessuras acima de 25 cm. Também, destaca-se a
importancia e a necessidade do acompanhamento técnico apropriado no
dimensionamento e construgao das estradas de terra, propiciando assim,
o aumento da sua funcionalidade e reduzindo as patologias.

Uma alternativa sustentdvel de aumentar a resisténcia e a funcionali-
dade das camadas de revestimento primdrio em estradas rurais envolve o
uso de misturas de solos de diversas granulometrias. Sob essa perspectiva,
Rohde (2023), utilizando um solo argiloso de baixa plasticidade e uma
brita de tamanho comercial 1, estudou a correlacido entre o Indice de
Suporte de Califérnia — ISC (Resisténcia expressa em %) e a variagio das
proporeoes (% peso seco) entre os dois agregados. Conforme evidenciado
na Figura 7, o autor encontrou valores minimos de ISC em corpos de
prova compactados (sob metodologia Proctor Normal) com o uso especi-
fico de agregado argiloso (100% - 0%). No entanto, 4 medida que a pro-
porgao da brita aumenta na mistura (% solo -% brita) ha um incremento

dos valores do ISC.

Figura 7 — Valores de Indice de Suporte sob variagio de proporgio solo fino e
brita 1

Fonte: Adaptado de Rohde (2023)

O trabalho de Rohde (2023) mostra que, quanto maior o teor de
brita, maiores sdo os valores de ISC (Figura 7). No entanto, é importante
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ressaltar, que o revestimento primdrio ¢ uma camada que tem como obje-
tivo suportar as cargas dindmicas verticais e cisalhantes do trifego sendo
necessirio, para isso, que o solo utilizado esteja constituido de material
granular e material fino. O material granular poderd suportar as cargas
verticais dinmicas. J4 o solo fino possibilitard a liga e a melhor agregacao
entre as particulas granulares, evitando na camada de revestimento pri-
mario, a desagregacio do solo e formagoes de trilhas de rodas. Portanto
com base nessas observacoes descritas, é possivel recomendar o uso da
proporgao solo fino — brita 1 na ordem de 20%-80%.

3.2. Aplicagoes em barragens e acudes

Visando diminuir as patologias e propiciando a boa funcionalidade
dos barramentos, o uso de geossintéticos surge como alternativa susten-
tavel. Segundo IGS-Brasil (2023) sdo produtos industrializados com pelo
menos um de seus componentes fabricado com polimero sintético ou
natural. Apresentam-se na forma de manta, tira, ou estrutura tridimen-
sional, e sao utilizados em contato com o solo ou com outros materiais,
em aplicagoes da engenharia geotécnica e ambiental. As geomembranas
sio um exemplo de geossintéticos, caracterizadas por serem mantas con-
tinuas e flexiveis, de espessuras variadas. Sao aplicadas para dar separa-
¢ao e evitar infiltracdo de fluidos (dgua, gases, entre outros) devido a sua
baixissima permeabilidade. A Figura 8 mostra a imagem de um rolo de
geomembrana.

Figura 8 — Geomembrana PEAD

Fonte: DIPROTECGEO (2023, nio paginado)
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A Figura 9 mostra algumas possibilidades de prote¢io de taludes de
montante em barramentos sob aplicagao de geomenbrana. Dessa forma, a
geomembrana cumpre a fungao de reduzir drasticamente a infiltragao da
dgua e reduz problemas de erosio em taludes de montante, aumentando
a segurancga das barragens e agudes. Na Figura 9, o esquema “A” exempli-
fica 0 uso da geomembrana em aplicacio exposta na face de montante,
ancorada tanto na crista como na base do barramento; ji o esquema “B”
mostra a geomembrana exposta na face de montante e penetrando na
fundagio permedvel (condigio de cur-off); outra alternativa do uso da
Geomembrana (Esquema C) é na protecao da face de montante, com
extensdo na superficie da fundagio permedvel do reservatdrio; finalmente,
o esquema “D” exemplifica 0 uso da geomembrana na face de montante,
coberta por uma fina camada de prote¢io. Como camadas de protegio,
podem ser utilizadas geocompostos, envolvendo o uso de solo e geotéxtil
(geossintético na forma de tecido), ou uso de argamassas contidas em
geocélulas (geossintéticos tridimensional).

Figura 9 — Diferentes opgoes de aplicagio de geomembrana em taludes de
barragens

B

Fonte: Adaptado de Colmanetti (2006, p. 55)

Para as condigoes climdticas da regiao da Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul, especificamente no municipio de Alegrete, onde os ta-
ludes de montante dos barramentos estao sujeitos aos impactos das on-

42



Organizadores: Fladimir Fernandes dos Santos e Nirlene Fernandes Cechin

das de 4gua, impactos dos ventos, variagdes climdticas na regiao (quatro
estagdes bem marcantes), risco de danificagao por atividade dos animais
(passagem de gado ou agao de animais silvestres), sugere-se a aplicagao de
camadas finas de protegdo sobre as geomembranas.

Conforme destacado no Item 2.2 deste Capitulo, embora na drea ru-
ral do municipio de Alegre, comumente ¢ utilizado o enrocamento como
camada de prote¢io em taludes de montante das barragens e agudes
(rip-rap), essa técnica nao garante a seguranga contra o desenvolvimento
da perda de solo por erosao e, surgimento de outras patologias. Lopes
(2022) realizou um levantamento comparativo de andlise de custos na
constru¢io de 7ip-rap em talude de montante utilizando geomembrana
ou enrocamento. A autora verificou que o custo do metro quadrado da
geomembrana é menor em comparagio ao custo do metro ctbico do
enrocamento, podendo atingir uma diferenca de 22% do valor global.
Além disso, a autora destaca que muitas empresas jd incluem no custo
o deslocamento e a aplicagao da geomembrana no empreendimento. J4
para a situagio do enrocamento, o custo global total poderia aumentar
em funcio da distincia entre a jazida e o local da obra, além da mio de
obra para a sua disposi¢do no talude de montante.

4. Conclusao

Este trabalho possibilitou mostrar, para as dreas rurais do municipio
de Alegrete, as patologias que afetam algumas edificagoes de terra. Com
base no Indice de Condicio da Rodovia Nio Pavimentada (ICRNP), al-
gumas estradas rurais do municipio, receberam classificagao de “Pobre” a
“Muito Pobre” para as condicoes de trafegabilidade. Além disso, destaca-
-se a precariedade técnica das edificaces de barragens e agudes para fins
agropecudrios, onde mais de 50% apresentam patologias que comprome-
tem a seguranca.

Para as camadas de revestimento primdrio, das estradas rurais do mu-
nicipio de Alegrete, sugere-se o uso de solos estabilizados granulometrica-
mente, envolvendo a sua compacta¢io, no minimo, sob energia Proctor
Normal e com espessuras acima de 25 ¢z. Também, destaca-se a impor-
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tAncia e a necessidade do acompanhamento técnico apropriado, seja no
dimensionamento e/ou na construgio das estradas de terra, propiciando
assim, no aumento da sua funcionalidade e reduzindo as patologias.

O uso de geomembranas (geossintético) apresenta-se como uma al-
ternativa sustentdvel de protecio nos taludes de montante de barragens e
agudes, evitando a infiltragao da dgua no barramento e, reduzido a ero-
sao superficial dos solos. Além disso, pelos resultados obtidos por Lo-
pes (2022), o custo de compra e aplicagio de geomembranas em rip-rap
resulta ser mais econémica se comparado ao do método tradicional do
enrocamento.
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Capitulo 3 - Aplica¢ao do Modelo Hand
na Simulagio de Inundag¢des da Zona Urbana

de Alegrete/ RS

Bruna Della Flora*

Adriana Gindri Salbego™*

Resumo

Ao longo dos anos tem sido notérias as ocorréncias de inundagoes
no municipio de Alegrete/RS, localizado as margens do rio Ibirapuita. A
drea urbana ¢ frequentemente afetada por cheias do curso principal e de
seus tributdrios, gerando grandes inunda¢oes. Uma das mais importantes
medidas preventivas dos desastres hidroldgicos é a identificacdo e ma-
peamento de dreas suscetiveis. Nesse contexto, o objetivo deste capitulo
consistiu em avaliar a aplicabilidade do modelo Height Above the Nearest
Drainage (HAND) para o mapeamento de dreas suscetiveis a inundag¢ao
no municipio de Alegrete. O modelo foi utilizado por meio da metodo-
logia brasileira desenvolvida no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
a partir do software ZerraView, com uma extensdo (plug-in) contendo a
ferramenta “hydrological tools”, que normaliza o0 Modelo Digital do Ter-
reno (MDT) a nivel da drenagem mais préxima, possibilitando, assim,
gerar simulacoes apenas variando a cota fluviométrica, produzindo mapas
de inundagoes. Dessa forma, foi realizada a espacializagio do risco de
inundagio para a drea urbana a partir da modelagem digital do terreno,
utilizando o software QGIS. As cotas de inundacio adotadas foram clas-
sificadas em: sem risco, com risco e risco de alerta. Para avaliar a meto-

dologia utilizada, comparou-se imagens de satélites histdricas e imagens
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PAMPA, Campus Alegrete. E-mail: adrianasalbego@unipampa.edu.br
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dreas com as simulacgoes desenvolvidas no software. Outra forma avaliada
envolveu a compara¢io dos bairros afetados com base em levantamentos
histéricos realizados em outros projetos. Os resultados obtidos permi-
tiram validar o modelo HAND como uma ferramenta ttil para mapea-
mento de dreas suscetiveis a inundagao, principalmente em locais onde h4
auséncia de monitoramento hidrolégico.

Palavras-chave: Inundacio. Modelo hidroldgico. Geoprocessamento.

1. Introdugao

A inundagao urbana é um evento tio antigo quanto as cidades ou
aglomera¢des urbanas. Isso é relatado desde a Antiguidade, onde o rio
Nilo, no Egito, inundava as planicies de vdrzea, o que permitia o cultivo
de alimentos em meio a um deserto. Esses desastres estao intimamente
ligados a histéria do Homem e ao seu modo de apropriagio e uso dos
recursos naturais.

O desenvolvimento histérico da utilizagao de dreas livres explica os
condicionamentos urbanos hoje existentes. Nota-se que a populagio com
maior poder aquisitivo busca habitar locais mais seguros, enquanto que a
populagio carente tende a ocupar dreas de risco de enchentes, provocan-
do problemas sociais que se repetem por ocasido de cada cheia (TUCCI;
BERTONI, 2003). A ocupagio das dreas impréprias pode ser evitada
por meio do planejamento do uso dos solos das vérzeas, o qual deve ser
regulamentado no Plano Diretor Urbano das cidades.

No municipio de Alegrete, localizado na regido sudoeste do Rio Gran-
de do Sul, a ocorréncia de inundacées na zona urbana é histérica, sendo
um dos municipios gatichos mais afetados por esta tipologia de desastre
natural (SILVA, 2011). Este fato, estd intimamente ligado as primeiras
instalagoes das colonias portuguesa e espanhola na América do Sul, que
ocorreram as margens dos rios, o que nao foi diferente as margens do rio
Ibirapuita, manancial que banha a zona urbana de Alegrete. Esta situacio
ainda permanece, com nimero elevado de moradores préximos as vérzeas
inunddveis do rio. Ressalta-se a condigao em que o Brasil, hd anos, vem
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assumindo a lideranca dos desastres naturais de maior destaque catastré-
fico.

Dentro deste contexto, a realizagio de um mapeamento das 4reas sus-
cetiveis a inundagio na zona urbana de Alegrete/RS, consiste em um ins-
trumento de extrema importincia para o municipio, pois permite o con-
trole e gestao das inundagdes, bem como a defini¢io das dreas de risco.

Desta forma, o presente estudo objetivou aplicar o modelo HAND
para mapeamento de dreas suscetiveis a inundagio na zona urbana do mu-
nicipio de Alegrete/RS, baseado em informagdes remotas de altimetria,
utilizando técnicas de geoprocessamento. Buscou-se, também, identificar
dreas inundadas em eventos histéricos, com base em imagens de satélite
da drea de estudo. Posteriormente, foi efetuada uma andlise comparativa
entre as dreas suscetiveis a inundagio, determinada pelo modelo HAND
com imagens de satélites de eventos histdricos. Definiu-se, ainda, as 4reas
suscetiveis a inundagdo para as cotas sem risco, com risco e de alerta.

2. Revisao da literatura
2.1 Inundagoes

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, entre 1991 e
2012 foram registradas 39 mil ocorréncias, das quais 33% corresponde-
ram a inundagdes bruscas (enxurradas) e graduais (enchentes), e 3% aos
movimentos de massa e erosdoes (CEPED/UFSC, 2013).

As inundagbes em 4reas urbanas sio reflexos da combinagio de even-
tos hidrolégicos em dreas ocupadas sem critério, com deficiéncias do pla-
nejamento da ocupagio do espago urbano. Estes eventos podem ocorrer
devido ao comportamento natural dos rios ou ampliados pelo efeito de
alteragao produzida pelo homem na urbanizagio pela impermeabilizacio
das superficies e a canalizagao dos rios (TUCCIL; BERTONI, 2003).

Para Tucci (2007), a utilizagao de mapas de inundagio ¢é essencial
para definir as regras de construgao e ocupagio das dreas de alto risco. Os
mapas sdo ferramentas bastante Gteis, uma vez que permitem espacializar
as dreas de risco de modo a tornar perceptivel o espago urbano e o sistema

de drenagem como um todo. Sua elaboragao de forma técnica, porém, de
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ficil entendimento por parte da populagao, funciona como suporte na
politica de prevencao e controle de inundagdes possibilitando a integra-
a0 a programas de educagao ambiental. Para elaboragao destes mapas sao
necessdrias algumas informagdes como cheias histéricas; mapas de solo;
fotografias aéreas; imagens de satélites; modelagem de dados sobre o com-
portamento hidrdulico do rio; utilizagao de modelos digitais de terreno e
niveis de dgua.

2.2 Geotecnologias

As imagens capturadas pelos satélites proporcionam uma visao sinép-
tica e multitemporal de extensas dreas da superficie terrestre, obtidas de
forma remota a partir de sensores imageadores acoplados a satélites artifi-
ciais. Quando os sensores remotos captam a imagem, segundo a Agéncia
Espacial Brasileira (2020), isso ocorre através da Radiacio Eletromagnéti-
ca (REM) natural ou emitida da superficie terrestre, ou utilizam a REM
artificial, produzida por radares instalados em satélites.

2.2.1 Satélite ALOS

O satélite ALOS, foi langado em 24 de janeiro de 2006 pela Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA), no centro espacial de Tanegashima
(Japao). Entrou na fase operacional ao publico em 24 de outubro de 2006
e foi desativado em 2011. Foram incorporadas caracteristicas necessdrias
aos satélites mais modernos, de alta resolugio. Através desse programa,
foram fornecidas informagées da cobertura terrestre com alta resolugao
espacial (MORAIS ez al., 2009).

A plataforma carrega trés sensores: Panchromatic Remote-sensing Ins-
trument for Stereo Mapping (PRISM), com 2,5 m de resolu¢io espacial, e
que compreende trés sistemas opticos, para medigao precisa das elevagoes;
Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2), com
resolucio de 10 m, para observacio da cobertura e uso do solo; Phased Ar-
ray L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR), com resolugao de 10-100
m, para observagdo da Terra em qualquer condigao atmosférica, de dia

ou de noite. Estes sensores devem adquirir imagens com posicionamento
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compativel com escala 1:25.000, sem uso de pontos de controle no terre-
no, devido ao avancado sistema de controle de 6rbita e atitude do ALOS,
baseado em um receptor GPS de dupla frequéncia e rastreador de estre-
las, entre outros dispositivos. E possivel estimar que a posicio do satélite
possa ser determinada com a precisdo de 1 metro (MORAIS ez 4/., 2009).

2.2.2 Modelo Digital do Terreno - MDT

O MDT, segundo Florenzano (2011), é uma representagdo matema-
tica e computacional, da distribui¢io de um fendmeno espacial em uma
dada regido da superficie terrestre. O modelo é representado por pontos
distribuidos espacialmente no solo, descrevendo a topografia em um sis-
tema arbitrdrio de referéncia. O MDT ¢ representado por uma matriz
regular de pontos com células justapostas.

Os dados do MDT sdo fundamentais em aplicagoes de geoprocessa-
mento desenvolvidas no ambiente de um Sistema de Informagées Geo-
gréficas (SIG). MDT’s, quando inseridos em modelos hidrolégicos, per-
mitem estimar a previsio do fluxo e da dire¢ao de escoamento da dgua e
podem ser empregados como paridmetros para as politicas publicas para
estabelecer planos de utilizagao para dreas com alta susceptibilidade a

inundacoes (MENGUE et al., 2016).

2.3 Modelos Hidrolégicos

Para Tucci (1998), a defini¢io de modelo hidrolégico consiste em
uma forma numérica utilizada para representar processos hidrolégicos
que ocorrem na bacia hidroldgica e, através destes, conseguir prever fu-
turas consequéncias das diferentes ocorréncias em relagio aos valores ob-
servados.

Simplificadamente, o intuito de utilizar os modelos baseia-se na pre-
venc¢do de eventos futuros que possam ser danosas a sociedade, relacio-
nados com o regime hidrico e de grande valia para a tomada de decisoes
nas politicas publicas sociais. Os modelos s20 amplamente utilizados para
prever cendrios futuros por meio de simulagées. De forma geral, nas ul-
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timas décadas os modelos hidroldgicos se desenvolveram em dois senti-
dos: modelos que buscam representar com maior precisio, e de forma
distribuida, os processos hidroldgicos; e modelos que tratam de forma
empirica a distribui¢io dos parimetros em dreas de grande magnitude.
Essa visao estd relacionada com a escala dos processos no sistema fisico

(ALMEIDA; SERRA, 2017).

2.4 Modelo HAND

O HAND ¢ um modelo hidrolégico que consiste em normalizar a
topografia de acordo com as alturas relativas e locais encontrados ao lon-
go da rede de drenagem e, desta forma, apresentar a topologia dos po-
tenciais de drenagem locais. O modelo HAND ¢ um algoritmo criado
sob a lideranca do pesquisador Carlos Donato Nobre, por um grupo de
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)
e do INPE. O primeiro estudo, que validou o algoritmo foi na Bacia
do Igaparé, em uma drea experimental de 18.000 km?, na parte inferior
de captagio do rio Negro, em Manaus/AM. No local, foram realizados
trabalhos, encontrando forte correlagio entre dgua no solo e topografia.
Os resultados obtidos desta validagao demonstraram sua capacidade para
mapear ambientes expansivos utilizando apenas dados topograficos ad-
quiridos remotamente como entrada (NOBRE ez 4/. 2011).

A defini¢io do modelo reside no desnivel ou na distincia vertical de
cada ponto em relagdo a drenagem mais préxima, onde é extraida a partir
do algoritmo HAND. (RENNO et al., 2008). A proposta do algoritmo
visa ser um método barato e simplificado. Esse intuito, permite a identi-
ficacdo das dreas de desastres como dreas de risco de enchentes, onde dis-
pensa deslocamento a campo para extragio de informagoes e mapeamen-
to das mesmas. Seus desenvolvedores definem como uma maquete digital
de terreno, onde os dados inseridos podem ser alta ou baixa resolucao
e destes produtos sao gerados MDT’s das dreas de estudo. O algoritmo
utiliza informagoes topogrificas dos MDT"s para extrair as informagoes
hidrolégicas das dreas. O sistema do software calcula propriedades de ala-
gamento e de outros desastres naturais. O software compreende que des-
niveis relativos de até 5 m so dreas de maior probabilidade de inundagao.
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Areas com desniveis relativos entre 5 e 15 m sdo compreendidos como de
risco médio (SANTOS, 2015a).

Silva ez al. (2013) apresentaram os resultados da aplica¢do do modelo
HAND para mapeamento de dreas suscetiveis a eventos criticos de cheias
na bacia do rio Paraiba do Sul. O objetivo do trabalho foi de comparar a
mancha de 4reas inunddvel obtida com o HAND, com os resultados ob-
tidos de um modelo hidrdulico-hidrolégico. O modelo HAND mostrou
ser um método promissor na indicagio de dreas suscetiveis as cheias, po-
rém, nao foi possivel fazer uma relagio direta entre as classes HAND e as
curvas dos diversos tempos de recorréncia obtidas pelo modelo hidrduli-
co-hidrolégico. Mesmo assim, a maior porcentagem da classe indicadora
de inundacio foi incluida nos limites das curvas.

Mengue et al. (2016) desenvolveram estudos na utiliza¢io do mo-
delo HAND para mapeamento de dreas mais suscetiveis a inundacio em
uma drea do Rio Uruguai e afluentes, préximo a cidade de Itaqui, Estado
do Rio Grande do Sul, utilizando como base um evento de inundacio
ocorrido em 26/10/1997. Observou-se que as dreas norte e oeste da ci-
dade de Itaqui sdo as mais suscetiveis a inunda¢io, concordando com os
resultados de Saueressig (2012). Também foi possivel notar que se reco-
menda a utilizacio de Modelos Digitais do Terreno, ao invés de Mode-
los Digitais de Superficie, visto que dados topogrificos, como o SRTM,
coletam informagao de toda a superficie do terreno, como edificagoes
e cobertura vegetal, comprometendo os dados do modelo HAND para
simulagoes, principalmente em 4reas urbanas e ao longo de cursos d’dgua
com vegetacao arbérea.

Momo ez al. (2016) apresentaram os resultados do estudo no de-
sempenho do modelo HAND no mapeamento de dreas suscetiveis a inun-
dacio usando dados de alta resoluc¢io espacial. O estudo concluiu que o
rendimento do modelo HAND pode ser considerado adequado no traga-
do das dreas suscetiveis & inundagao, para modelos digitais de terreno de
alta resolucao espacial. Assim, considera-se que constitui uma ferramenta
que pode ser empregada no tragado das dreas suscetiveis a inundagao no
estado de Santa Catarina, onde os municipios tém levantamentos pla-
nialtimétricos obtidos com imagens aerofotogramétricas de alta resolugio

(1m).
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O algoritmo HAND foi utilizado também para o estudo de caso do
municipio de Porto Alegre—RS. Milanesi, Quadros e Lahm (2017) apre-
sentaram resultados quando a delimita¢io do terreno sujeito a inundagao,
através do modelo, onde também foi possivel identificar o perfil social da
populagao em situagao de vulnerabilidade, neste caso, com base numa
base cartogrifica em escala cadastral de 1:1.000 e resolugio espacial de 1
metro.

2.5 Estudos de Caso

Alguns trabalhos académicos desenvolvidos pela Universidade Federal
do Pampa — Campus Alegrete, no que tange as inundagoes e a sua proble-
madtica, os quais serviram como instrumento de estudo para comprovar a
veracidade da simulagao pelo soffware HAND no presente estudo.

Exemplificando esses estudos, encontra-se na literatura o trabalho de
Knierim e Tapahuasco (2015), que trata sobre a compila¢io de eventos
histéricos de enchentes, inundagoes e alagamentos no municipio de Ale-
grete. Por meio dos 6rgaos locais e de entrevistas, foi possivel determinar
os bairros que apresentam maior suscetibilidade a estes eventos. A partir
do estudo de Knierim e Tapahuasco (2015), Santos (2015b) idealizou-se
um mapa no qual estdo sinalizadas as faixas que caracterizam os bairros
mais afetados.

3. Metodologia da Pesquisa

O estudo foi desenvolvido na zona urbana do municipio de Alegrete,
localizado na regiao sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, na latitu-
de de 290 47' 01,63" Sul e longitude 55° 47" 27,54" Oeste, com altitude
média de 102 metros acima do nivel do mar. A zona urbana apresenta,
frequentemente, problemas de inundagées ocasionadas pelo rio Ibirapui-
ta, manancial que banha a cidade. O rio Ibirapuita é considerado o maior
tributdrio da margem esquerda do rio Ibicui, principal curso d’dgua da

bacia hidrografica.
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3.1 Dados hidrolégicos

A estagao automdtica hidrolégica de referéncia (cédigo 76750000)
utilizada no estudo, possui registros histéricos desde 1940, com signi-
ficativos intervalos apresentando auséncia de dados. Possui uma drea de
drenagem de 5.965 km? e se localiza a jusante da zona urbana de Alegrete.
Os dados de nivel da 4gua e vazdo do curso d’dgua sio atualizados diaria-
mente as 7 e 17 horas, estando disponibilizados na Plataforma HidroWeb
ou no site da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).

3.2 Levantamento de dados histéricos de inundagées e estudos

A zona urbana de Alegrete encontra-se circundada pelo rio Ibirapuita,
apresentando constantes inundagdes com potencial destrutivo, provoca-
das pela elevacio do nivel do canal do rio Ibirapuita. Dentro do contexto
comportamental e natural que o rio apresenta, ¢ histdrica a ocorréncia de
inundagdes. A ocupa¢io das vdrzeas inunddveis, crescimento acelerado
e falta de planejamento da drea urbanizada tornou a cidade de Alegrete
um dos municipios gatichos mais afetados por esta tipologia de desastre
natural.

Estudos realizados pelo Servigo Geolégico do Brasil (CPRM, 2018),
demonstram que o caso de enchentes ¢ histérico no municipio. A cheia
do ano de 2019 é a segunda mais intensa j4 registrada desde que teve ini-
cio o monitoramento no local, na década de 1940.

Outra fonte de informagoes de inundagdes, em Alegrete, refere-se aos
registros histéricos da 62 Regional da Defesa Civil (2018), a qual indica
a cota de 8,54m para o transbordamento da calha principal do rio Ibira-
puita, atingindo as moradias mais proéximas ao rio, situadas em cotas mais
baixas.

3.3 Aplicagao do modelo HAND

Para realizar a delimita¢do do terreno sujeito & inundagdo, através
da modelagem hidrolégica, fez-se necessdrio o modelo digital do terre-
no (MDT), que sdo utilizados como arquivos de entrada (inpuz) em sof-
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rwares hidrolégicos. Neste trabalho, foi utilizado o MDT proveniente do
satélite ALOS, sensor PALSAR, com resolugio espacial de 12,5 metros,
datadas de 16/01/2011, disponibilizadas no endereco eletronico hteps://
vertex.daac.asf.alaska.edu/. Com relacio ao sistema de referéncia, a referi-

da imagem estd sob o sistema de coordenadas UTM, Datum Horizontal
SIRGAS2000, zona 218.

A altimetria caracterizada pela imagem do satélite ALOS ¢é represen-
tada através do MDT, compondo o dado principal de entrada (inpuz)
do modelo HAND, o qual foi utilizado para a simula¢io das dreas de
inundagio da zona urbana do municipio de Alegrete/RS. O algoritmo do
modelo HAND baseia-se no principio que a dgua percorre o trajeto mais
curto em relagao aos terrenos mais baixos. Desta forma, as diferencas de
nivel entre o relevo e o talvegue das redes de drenagens superficiais (NO-
BRE ez al., 2011).

Para realizar o processo de modelagem HAND, o INPE desenvolveu
uma extensio (plug-in) dentro de outros softwares, como no TerraHidro,
contendo a ferramenta “Hydrological Tools’. Este plug-in foi integrado
no software livre Zerra View desenvolvido pelo préprio INPE. O plug-in
TerraHidro, atualmente na versao 4.5, permite que sejam gerados dados
hidrolégicos como rede de drenagem, bacias hidrogrificas e o préprio
HAND, todos a partir de um MDT (MILANESI; QUADROS; LAHN,
2017).

O resultado da simulag¢io do HAND é estreitamente relacionado com
a qualidade (resolugio) do dado topogrifico. Seguindo os procedimentos
executados pelo algoritmo HAND (RENNO et 4l., 2008), a partir do
dado de entrada sdo executadas trés etapas no Software TerraView:

a) corre¢do do MDT topogrifico e diregao do fluxo de drenagem
(DFD),

b) Obtengao da rede de drenagem,

¢) aplicagio do modelo HAND.

Segundo a classificagdo de Nobre ez al. (2011), a imagem HAND foi

zoneada em 03 (trés) classes, que representam dreas potenciais de risco a
inundacio, sendo elas: sem risco, com risco e risco de alerta. As alturas
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adotadas para fazer o zoneamento, sdo referentes a cota fluviométrica do
rio analisado.

Para a situagao considerada “sem risco”, foi considerada a cota 8,53m,
que se refere a cota inferior a registrada pela Defesa Civil (8,54m), que
identifica o inicio da inundacio. Para a situacio “com risco” de inunda-
a0, refere-se as cotas entre 8,54 — 14,02m, correspondendo a cota desde
que inunda as primeiras residéncias até a cota da segunda maior inunda-
¢ao ocorrida no municipio, conforme relata nos dados do CPRM. Por
tltimo, a “cota de alerta” de inundacio — 7,50m, é referente a 1,03 m
abaixo da cota mencionada pela Defesa Civil, com o intuito de introduzir
uma medida preventiva com base no mapa simulado como, por exemplo,
um alerta as familias que residem nas 4reas criticas.

Com base em Milanesi, Quadros e Lahn (2017), e observados os pro-
cedimentos anteriores, o software ZerraView foi utilizado para produzir
as seguintes modelagens hidroldgicas para a delimitacio de terrenos que
estdo sujeitos a inundagées: mapa de fluxo da drenagem (*.GEOTIFF),
mapa de drea de contribuicao (*.GEOTIFF), mapa de rede de drenagem
(*.GEOTIFF), mapa de trechos de drenagem (*.SHP), mapa de microba-
cias (*.GEOTIFF e *.SHP), e o HAND (*.GEOTIFF).

Os procedimentos metodolégicos para a realizagio do estudo foram
divididos em etapas, a seguir:

* Etapa 1: corregdo do MDT topogrdfico e diregio do fluxo de
drenagem (DFD)

Foram realizadas corre¢oes de incoeréncias altimétricas no MDT adi-
cionado. Esses passos de corregio do MDT e DFD foram realizados no
TerraView versao 0.4.5, a partir das ferramentas Hydrological Tools, bus-
ca-se a ferramenta Flow Extraction. A corregdo é gerada junto com Fluxo
de drenagem na primeira etapa.

» Etapa 2: Obtengio da Rede de Drenagem

Nesta etapa foi utilizado o Software 7erraView, sendo calculada a drea
de contribui¢ao com o auxilio da ferramenta Contribuiting Area. Poste-
riormente, foi extraida a rede de drenagem utilizando a ferramenta Drai-
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nage Extration, a partir de um limiar de 1000 estabelecido pelas autoras,
sendo que nesta etapa o DFD ¢ utilizado na geragao de um mapa de dre-
nagem. O MDT original foi processado pelo HAND, resultando o mapa
de drenagem, onde sua referéncia é a topografia da regiao trabalhada e
nio o nivel médio dos mares.

* Etapa 3: Obtengio dos mapas de segmento de drenagem e mi-
crobacias

Nesta etapa foram gerados mapas que ajudam a identificar por onde a
dgua ird escoar e acumular na superficie. O “mapa de segmento de drena-
gem”, converte a rede de drenagem em segmentos que serdo classificadas
pela ordem de Stharaler e, posteriormente, é convertido em linhas veto-
riais. O mapa ¢ gerado pela ferramenta Segments do software lerraView.
O mapa das microbacias foi gerado pela Ferramenta Mini Basins no Ter-
raView.

» Etapa 4: Obtengio do Mapa HAND e classificagiio das dreas de
inundagdo a partir do software QGIS

Com a ferramenta HAND do software TerraView foi gerado o mapa
HAND da drea de estudo (. TIFF). Com base neste arquivo foi exportado
para o software QGIS, através da ferramenta “rrecorde”, sendo reclassifi-
cado as zonas como: sem risco, com risco e cota de alerta de inundago.

* Etapa 5: Andlise comparativa entre as manchas de inundagio

Nesta etapa foi realizada uma andlise comparativa entre as manchas
de inundagio determinadas através do modelo HAND e imagens de sa-
télite (alta e média resolugao espacial), datadas da ocorréncia de eventos
histéricos.

4. Analise dos Resultados e Discussoes
4.1 Geragiao dos mapas temdticos

Primeiramente foi gerado o MDT da drea de estudo, proveniente do
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satélite ALOS — sensor PALSAR, seguido pelo mapa de fluxo de drena-
gem, no qual, origina uma grade regular definindo as dire¢oes de fluxo,
adotando por base a linha de maior declividade do terreno. Em seguida,
gerou-se 0 mapa das dreas de contribui¢do, contendo os respectivos valo-
res de acimulo de dgua dentro de cada pixel. Na sequéncia foi gerado o
mapa de rede de drenagem, que é representado pelas células cuja acumu-
lagao seja maior que um limiar definido.

Posteriormente, foi elaborado o mapa referente aos segmentos da rede
de drenagem, ou seja, durante o processo de criacio desse mapa todos
os segmentos da rede de drenagem sdo categorizados pela sua ordem e,
posteriormente, sio convertidos em linhas vetoriais. Essa categorizagio
ocorreu por meio da ordem de Strahler ou do ndmero de Horton—Strahler.
Em seguida, foi gerado o mapa das microbacias, a partir da rede de dre-
nagem, segundo os segmentos e o fluxo. Por tltimo, gerou-se o mapa do
modelo HAND. Nessa imagem (.tif), o nivel de referéncia deixa de ser
fixo em relagao ao nivel do mar e passa a ser relativo a rede de drenagem
mais préxima.

4.2 Simulagao das imagens no modelo HAND

Nesta etapa sao apresentados os resultados das simulagoes obtidas pelo
modelo HAND para as cotas de inundagio, consideradas: sem risco, com
risco e cota de alerta. Ao longo da geragao dos mapas, foram identifica-
dos pontos especificos para maior veracidade na discussao dos resultados,
visto que, s2o pontos comumente inunddveis, ou que foram registrados
por terem sido inundados. Como exemplo, cita-se o Parque Ruy Ramos
(Praca dos Patinhos):

a) Cota sem risco de inundacao (0 — 8,53 m): a mancha na cota sem
risco de inundagio (0 a 8,53m), compreende uma superficie de 6,83 hec-
tares. Esta cota foi simulada com 1 ¢cm inferior a cota que inicia a inunda-
a0 nas primeiras casas, segundo a Defesa Civil. Apds simulagio da cota
8,53 m no modelo HAND, foi possivel analisar as dreas possivelmente
afetadas pela mancha de inundagio. Embora tenho sido simulado um
valor de cota inferior ao informado pela Defesa Civil (8,54 m), ao qual
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foi atribuido RISCO ZERO, visto que em valores numéricos estd abaixo
do nivel para atingir as primeiras familias, a cota de inunda¢io 8,53m
atinge uma pequena drea dos bairros Vila Nova, Macedo, Canudos e Rui
Ramos. Esta diferenga é aceitdvel visto que se trabalha na escala de cen-
timetros.

b) Cota com risco de inundagio (8,54 — 14,02 m): a mancha na cota
com risco de inundagdo, compreende uma superficie de 45.414 hectares.
Esta cota estd representada pela inundagio ocorrida em 12 de janeiro de
2019, afetando 23 (vinte e trés) bairros e o Parque Ruy Ramos, conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Mapeamento da inundagao com cota fluviométrica de 14,02m sobre
imagem do Google Earth

BN Parque Ruy Ramos Sl

Fonte: Autoria prépria
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Um fator importante a ser analisado, se refere a precipitagao registrada
pelo instituto CEMADEN durante o periodo que antecede a data que a
cota de 14,02m foi atingida. O acumulativo pluvial atingiu 541,4 mm
em 12 dias, equivalente a 401,03% de chuva superior 2 média mensal
(30 dias) de 135mm esperada para o municipio de Alegrete, segundos
dados do CEMADEN. Estes dados, justificam a cota que o canal do rio
Ibirapuita atingiu.

Outro fator importante é o conhecimento das precipitagoes na cidade
de Santana do Livramento — RS, onde nasce o rio Ibirapuita. Por meio
de metodologias conhecidas para calcular o tempo de concentragio para
bacias hidrograficas rurais, Silveira (2005) desenvolveu uma série de es-
tudos quanto ao desempenho das férmulas de tempo de concentragao de
bacias hidrograficas, tanto rurais ou urbanas. Em seu trabalho ficou cons-
tatado que, para bacias hidrogrificas, rurais com drea até 12.000 Km?, as
férmulas de “Corps of Engineers”, “Vem te Chow” e “Kirpich” apresentam
6timo desempenho. Observa-se que a bacia hidrogréfica do rio Ibirapuita
possui uma drea de 5.965km?. Com auxilio das equagdes citadas, foi de-
terminado o tempo de concentragio da bacia do rio Ibirapuita, conforme
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de concentragao na bacia do rio Ibirapuita

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que as precipitagdes que ocorrem na cidade de Santana do
Livramento levam em torno de 2 (dois) dias para elevar o nivel do rio na
zona urbana de Alegrete. Nesse contexto, buscou-se dados meteoroldgi-
cos disponibilizados pelo INMET, quanto a precipitagdo do municipio
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de Santana do Livramento até 2 (dois) dias antes a marcagio da segunda
maior cota fluviométrica do rio Ibirapuitd, datado em 12/01/2019. Verifi-
cou-se que no periodo de 10 dias ocorreu uma precipita¢io de 230,4mm,
o dobro da média esperada para o més de janeiro, segundo dados do
INMET.

¢) Cota para alerta (7,50m)

A terceira cota simulada refere-se a uma possivel politica de prevengao
a ser utilizada no municipio, de forma a sinalizar as familias que a inun-
dagido se aproxima de suas moradias, ou seja, um sistema de alerta que
possa ser emitido quando a cota fluviométrica do rio atingir 7,50m, uma
vez que nenhuma casa ¢ atingida até este limite (Figura 2). Os primeiros
bairros que sdo atingidos com o aumento da cota fluviométrica sdo: Vila
Nova, Macedo, Canudos e Rui Ramos.

Figura 2 — Mapa de inundagao simulado na cota fluviométrica 7,50m: cota de
alerta

Fonte: Autoria Prépria
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4.3 Anilise comparativa de “simula¢io” versus “imagem real”

Para o dado de entrada no HAND foi utilizado o satélite ALOS PAL-
SAR. Porém, esse satélite parou de operar no ano de 2011. Com isso,
buscou-se utilizar o satélite SENTINEL — 2 para, assim, manter a re-
solu¢do espacial inferior a 12,5 m. Entretanto, a busca das imagens nao
alcangou sucesso, visto que as precipitagdes se estenderam até o dia 19/01
e, com isso, as imagens encontradas eram de péssima qualidade, com alta
porcentagem de cobertura de nuvens. Buscou-se imagens entre os dias
20 a 22/01, visto que, ndo se obteve precipitagao durante esse periodo.
Com isso, foram utilizadas as imagens do dia 22/01/2019 (10 dias apds a
cota de 14,02m), que pertence ao satélite RESOURCESAT - 2 (LISS3)!
, com resolu¢io espacial de 24m, formada pela composicao das bandas
espectrais 543, onde demonstra em fundo azul escuro os corpos hidricos e
o rio Ibirapuita, ou seja, observa-se que, mesmo apés 10 dias, a inundagio
se estende sobre a drea urbana do municipio.

Com o intuito de comprovar a confiabilidade da simulacio, anali-
sou-se eventos reais com os dados que o estudo forneceu. Na Figura 3
(pgina seguinte) pode-se observar a projecio da inunda¢io simulada,
utilizando a cota da segunda maior enchente, conforme relata nos dados
do CPRM, ocorrida no municipio, em 12/01/2019, a qual gerou uma
cota de 14,02m, sobre a imagem do satélite RESOURCESAT - 2, datada
de 22/01/2019.

1 INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais. RESOURCESAT 1 e 2 - Indian Remote Sensing
Satellite. 20112 Disponivel em: <http://www.dgi.inpe.br/documentacao/satelites/resourcesats.
Acesso em: 10 out., 2019.
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Figura 3 — Comparagio “simulagio” versus “imagem de 22/01/2019”
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[ Cota 14,02m

Fonte: Autoria Prépria

Analisando a Figura 3 ¢é possivel afirmar que, mesmo passados 10
(dez) dias ap6s a cota que simulou a mancha azul, a inundagio continu-
ava intensa. Isso tornou-se uma caracteristica desse evento, visto que se
passaram 4 (quatro) dias sem precipitagio e a cota fluviométrica apresen-
tou pouquissima redugio.

No intuito de validar o modelo HAND utilizado no presente estudo,
bem como a dificuldade em obter imagens de satélite nas datas em que
ocorreu os registros de niveis maximos no rio Ibirapuita, utilizou-se fo-
tografias obtidas em voo panorimico na ocasido das inundagoes (Figura
4 - pagina seguinte).
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Figura 4 — Comparagio Imagem 12/01/2019 durante a inundagéo (a) versus
simula¢ao do modelo HAND (b)
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Fonte: Adaptado de Defesa Civil (2018)

Na Figura 4 pode-se comparar as dreas inunddveis que o modelo si-
mula para a segunda maior cota registrada até a atualidade (14,02m),
com uma imagem real da inundacio ocorrida em 12/01/19. Na imagem
(a) é possivel observar a drea inundada pelas dguas do rio Ibirapuita. Na
imagem (b) a mancha azul representa a drea inundada simulada no mo-
delo HAND com cota de inundagao de 14,02m. Analisando a Figura 4,
percebe-se que a drea inundada na imagem (a) coincide com a drea que
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o modelo simula como inundada na cota escolhida na imagem (b). Com
base na andlise exposta, verifica-se que o modelo utilizado no presente
estudo apresentou confiabilidade na modelagem.

5. Consideragdes Finais

O uso do modelo HAND demonstrou ser adequado para mapear o
evento de inundagio ocorrido em Janeiro de 2019 na bacia do rio Ibi-
rapuitd. O uso da cota didria da estagido de Alegrete no rio Ibirapuita
permitiu ajustar e avaliar a simulagio de inundagao gerada pelo modelo
HAND, sendo um parimetro de referéncia fundamental para o resultado
encontrado.

Uma das limitagées da precisao dos resultados do modelo HAND estd
condicionada a qualidade da resolu¢ao das imagens, quanto mais alta a
resolucio, melhor a modelagem. O modelo apresenta grande potencial
de aplicagao desde que estejam disponiveis dados de superficie para ma-
peamento de dreas inunddveis ou para simular possiveis cendrios futuros.

Os mapas gerados nas simulagdes com risco de inundagao possibilita-
ram identificar os 23 (vinte e trés) bairros afetados, os quais estdo listados
em trabalhos anteriores como dreas de risco a inundacio. Percebe-se, tam-
bém, que as dreas ocupadas e sujeitas a inundagoes, que compreendem
porgoes mais extensas, €stao junto ao arroio Regalado, nos bairros Canu-
dos, Santo Antdénio, Macedo, Izabel, Joaquim Fonseca Milano, Restinga,
Sepé Tiaraju ,Vera Cruz, na margem leste e Boa Vista, na margem oeste.
Na por¢io mais a montante os bairros Grande, Prado e Progresso estdao
associados a processos menos severos, embora recorrentes, nio pela cheia
do rio, mas pela alta precipitagio, gerando alagamentos que, sem condi-
¢Oes para escoar, unem-se a inundagio.

Na por¢ao norte do Rio Ibirapuita, posterior a desembocadura do ar-
roio Regalado, sao observadas dreas significativas nos bairros Rui Ramos e
Vila Nova. Na por¢io Oeste do Rio Ibirapuita pode-se perceber os bairros
Tancredo Neves, Centro, Independéncia, Sao Jodo e algumas residéncias
do bairro Medianeira. Situada a margem leste do Ibirapuita, nota-se os
Bairros Ibirapuita, Oswaldo Aranha, Promorar, Segabinazzi, Honério
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Lemes e Airton Senna. As dreas localizadas préximo ao Arroio Jararaca
também sio caracterizadas como 4rea de risco, tais como os bairros Cen-
tendrio, Capao do Angico, Sant Pastous e algumas residéncias do Bairro
Ulisses Guimaraes. Mais isolados, e ao sul, estao os bairros Renascer e o
Balnedrio Caverd, préximo ao Arroio Caverd, tornando-se dreas de risco
a inundacio.

Com este estudo foi possivel obter informagées para o planejamento
e gestao do uso e ocupacio de dreas e apoiar na regulamentagio de Leis
do municipio, por meio do mapeamento de dreas de riscos ou de dreas de
preservacao permanente, como também estabelecer limites e estratégias
de agoes estruturais ou nio estruturais. Considerar que novas habitagoes
podem ser introduzidas em dreas de baixo risco ou sem, torna uma al-
ternativa a essas pessoas que vivem em vulnerabilidade socioecondmica
e & mercé de inundagoes em suas cidades. Em aderéncia a isto, para que
as inundagoes em Alegrete sejam menos impactantes, é preciso o desen-
volvimento de estratégias de gerenciamento das dreas onde o risco estd
consolidado.
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Capitulo 4 - Entupimento do Concreto
Permedvel: métodos de manutengao e seus efeitos
na estrutura de poros
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Resumo

Pavimentos permedveis estdo suscetiveis ao fendmeno de colmatagao
dos poros, prejudicando sua funcionalidade hidrdulica ao longo de sua
vida ttil. Este capitulo aborda como desempenho hidrdulico e a estrutura
de poros do concreto permedvel sao afetados pelo processo de entupi-
mento com sedimentos de areia, em ciclos de inducio. Os resultados de
desempenho hidrdulico obtidos por meio dos métodos de limpeza com
jato d’agua e compressor de ar foram comparados aos obtidos em placas
com auséncia de manutengio e sem o entupimento induzido. A placa
com a limpeza por compressor de ar obteve um melhor desempenho,
apresentando taxa de infiltracio superior em relagao a que sofreu limpeza
por jato de dgua.
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1. Introdugao

O pavimento de concreto permedvel é uma alternativa que pode ser
usada para reduzir os efeitos do escoamento de dguas pluviais de superficies
pavimentadas, como estradas e estacionamentos, permitindo que parte da
chuva penetre no pavimento e no solo subsequente (HASELBACH; VA-
LAVALA; MONTES, 2006). Outros beneficios do concreto permedvel
incluem a redu¢io do ruido rodovidrio, melhorando a derrapagem, além
de minimizar o efeito de ilhas de calor em grandes cidades (FERGUSON,
2005; TENNIS; LEMING; AKERS, 2004; YANG; JIANG, 2003). Sua
estrutura interna apresenta de 15% a 35% de macroporos interconec-
tados (ACI, 2010; YAHIA; KABAGIRE, 2014), e uma permeabilidade
que pode variar de 0,1 a 2,0 cm/s (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016;
HASELBACH; VALAVALA; MONTES, 2000).

A porosidade e permeabilidade do concreto permedvel estd direta-
mente ligada ao método de compactacio. Além disso, é preciso junta-
mente controlar as propor¢des de mistura e propriedades, como a densi-
dade projetada (COSTA ez al., 2018; IBRAHIM ez al., 2014; PEREIRA
DA COSTA; HASELBACH; DA SILVA FILHO, 2021). E importante
mencionar que os métodos utilizados para o adensamento de concretos
convencionais (hastes e vibradores) nio sao recomendados para misturas
de concreto permedvel, no intuito de evitar aglomeragio da mistura e,
assim, preservar sua porosidade. A compactagao do concreto permedvel,
in loco, requer métodos alternativos conforme indicado em manuais de
aplicagdo, tais como ACI (2010) e Permeable Pavements: Recommended
Design Guidelines (ASCE, 2013), por meio da da compacta¢io com rolo
aplicado na dltima camada do pavimento. Este método de compactagio é
indicado ji que o concreto permedvel apresenta abatimento (siump) pro-
ximo de zero. No entanto, apesar de gerar uma superficie plana, compac-
ta e adequada para o trifego, o uso do rolo é responsdvel pela variagio
da porosidade vertical do pavimento. Assim, obtém-se uma estrutura de
poros mais fechada no topo e mais aberta 2 medida que o concreto se
aproxima da camada de base.

O efeito da variagdo da porosidade vertical do pavimento torna-se
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interessante quando hd a possibilidade de entupimento e colmatagio dos
poros. Sendo os poros mais fechados no topo e abertos na base, os se-
dimentos terdo maior dificuldade em penetrar na superficie e maior fa-
cilidade para percolar pelo pavimento, depositando-se, dessa forma, na
base do pavimento. Por outro lado, o efeito da variagio da porosidade
vertical acarreta em variagoes significativas na resisténcia do pavimento
de concreto permedvel, jd que sua resisténcia decresce com o aumento da
porosidade (CHINDAPRASIRT et 4l., 2008; HOOTON ez al., 2003;
IBRAHIM et al., 2014).

A perda de funcionalidade do pavimento permedvel estd, portanto,
precisamente relacionada ao efeito de entupimento dos poros e a perda
da capacidade de infiltragao. O entupimento pode ser causado por se-
dimentos presentes no ambiente, tais como argila, silte, areia e sujeira
urbana dos mais variados tipos (MATA; LEMING, 2012; MERTEN e¢
al., 2022). Adicionalmente, o problema é agravado dependendo do local
onde o pavimento estd situado, como de outras 4reas ou sistemas de dre-
nagem préximos, além das caracteristicas do clima, como chuva e vento
da regido. Embora o pavimento esteja em locais de pouca vegetagao ou
sujeiras urbanas, o intemperismo naturalmente causa seu entupimento
devido a sua ampla drea exposta, prejudicando a capacidade de infiltracao
de dgua no solo e a capacidade hidrdulica de armazenamento do material
(SANDOVAL ez al., 2020a). Isso ocorre porque ao longo de sua vida ttil,
o pavimento de concreto permedvel pode ter sua estrutura de poros pre-
enchida parcial ou totalmente com sedimentos, tornando cada vez mais
dificil a sua retirada por meio dos processos de manutengao.

A manutenc¢io de pavimentos de concreto permedvel é essencial para
estender sua vida util em relagao as propriedades hidrdulicas e deve ser re-
alizado periodicamente. Comumente, os procedimentos de manuten¢io
envolvem técnicas de aspiragdo, limpeza/varrimento de superficie, dgua
pressurizada, jato de ar comprimido ou a até mesmo a combinacio de
todos eles (SINGH; SAMPATH; BILIGIRI, 2020; VANCURA; MAC-
DONALD; KHAZANOVICH, 2011). Em termos de periodicidade, tais
limpezas podem ser realizadas apenas uma ou duas vezes ao ano (DRAKE;

BRADFORD, 2013; HENDERSON, 2012). No entanto, a quantidade
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de bibliografia a respeito da manutencio hidrdulica do concreto permed-
vel ainda ¢ restrita, o que limita seu uso e divulga¢io. Além disso, quase
todos os estudos nio consideraram o efeito do processo de entupimento
periddico na eficicia da limpeza.

Diante o exposto, neste capitulo sio apresentadas técnicas de manu-
tengio em placas de concreto permedvel colmatadas em dois ciclos de
entupimento com areia. As amostras extraidas das placas apds o processo
foram avaliadas quanto a densidade e porosidade. O objetivo do estudo
consistiu em verificar qual foi método mais eficiente na manutengio das
propriedades hidrdulicas do concreto permedvel, além de como o proces-
so de colmatagio afeta a estrutura de poros do pavimento.

2. Revisao da Literatura

O concreto permedvel apresenta uma alta permeabilidade se compara-
do aos diferentes tipos de solo. Além disso, mantém uma estrutura estdvel
que permite que agua seja armazenada em sua estrutura interna, servindo
como um reservatério. Apesar de alta, a permeabilidade do concreto per-
medvel deve ser preservada por processos de manutengio, uma vez que os
residuos tendem a ficar presos em sua estrutura de poros interconectada.

Balbo (2020) considera trés tipos essenciais de manutencao, isto é,
manutenc¢io de rotina (para remover folhagens de tamanho razodvel de-
positadas na superficie, que nio penetrariam imediatamente pelos po-
ros), manutengao preventiva (para remover detritos que se acumulam nos
poros préximos a superficie, como areia) e manuten¢io corretiva (para
remover detritos depositados na estrutura porosa). A manuteng¢ao corre-
tiva deve ser evitada, embora o método de aspiragio dos residuos seja re-
comendado pela eficicia na recuperagio da permeabilidade (ACI, 2010;
WINSTON ez al., 2016). Tal fato se deve ao dispendioso custo e tempo
associado ao processo de sucgao dos residuos, ressaltando a necessidade
de maquindrios adequados e a larga extensao do pavimento. Além dis-
so, a eficiéncia do método estd condicionada as caracteristicas variadas
do concreto permedvel, o que pode apresentar diferentes resultados para
pavimentos com diferentes estruturas e conexoes entre poros (MERTEN
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et al., 2022). Adicionalmente, o tipo de sedimento (silte, argila, areia ou
sujeira urbana) responsavel pela colmatagao dos poros também apresenta
relagdo direta com a eficiéncia do método de manuten¢io/limpeza uti-
lizado. No entanto, nio ¢ possivel recomendar o método mais eficiente
para cada tipo de sedimento ou periodicidade de limpeza que permita
aumentar, em termos hidrdulicos, a vida atil do concreto permedvel (KIA;
WONG; CHEESEMAN, 2017; LI, KAYHANIAN; HARVEY, 2013).

No trabalho de Sandoval ez /. (2020), o objetivo foi estabelecer um
método eficiente de limpeza dependendo de cada tipo de sedimento res-
ponsavel pelo entupimento dos vazios do concreto permedvel, além de
recomendar a periodicidade da manutencio. Para isso, a colmata¢io dos
poros foi simulada com trés tipos de sedimentos (areia, argila e areia+ar-
gila) com uma concentragio maxima de 1,27 g/cm?2 (representando uma
exposi¢ao de 20 anos). A recuperagio da permeabilidade foi realizada com
a aplicacdo de trés diferentes métodos de manutengao (limpeza superfi-
cial, limpeza com jato de ar e limpeza com jato de dgua). Como resultado,
para o entupimento com sedimentos finos (argila e areia+argila), a limpeza
com dgua mostrou-se mais efetiva devido a quebra da forga de tracio en-
tre os sedimentos, facilitando sua expulsio. Para sedimentos como areia,
a limpeza com jato de ar foi o0 método escolhido, dado a maior facilidade
de expulsio. Em relagao a periodicidade, foram testados dois periodos
chamados de “Média periodicidade” (simulando uma limpeza a cada 10
anos) e “Alta periodicidade” (simulando uma limpeza a cada 2 anos). De
maneira geral, a periodicidade média foi igualmente eficiente a periodi-
cidade alta. Em relagao aos sedimentos de areia, os autores notaram que
quanto mais limpezas eram feitas, mais o concreto permedvel perdia sua
eficiéncia hidrdulica. Cabe ressaltar que os dados obtidos pelos autores
sao relativos a estrutura do pavimento (altura das camadas) utilizada e as
caracteristicas do concreto permedvel (isto ¢, trago, porosidade, tipo e dis-
tribui¢ao dos agregados). Pesquisas e dados a respeito sio constantemente
necessdrios para complementar as informagoes acerca da manutengio de
pavimentos permedveis de caracteristicas diversas.
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3. Metodologia de Pesquisa

O estudo consistiu na moldagem de placas de concreto permedvel
a serem submetidas a ciclos de entupimento e manutengao. Para tanto,
foi utilizada a dosagem desenvolvida por Pereira da Costa (2019), nas
proporg¢des 1:4 (cimento:agregado) e uma relagao dgua de 0,26. Com
essas proporgdes, estima-se uma porosidade de 25% e uma densidade de,
aproximadamente, 1800 kg/m3.

O agregado graddo utilizado foi a brita 0, com didmetro méximo
nominal de 12,5 mm e mddulo de finura igual & 5,85, determinados
conforme a NBR 17054 (ABN'T, 2022a). Para concretagem, a fracio de
material fridvel inferior a 2,36 mm foi removida mediante peneiramento.
O Griéfico 1 ilustra a curva granulométrica do agregado, em conjunto
com os limites normativos prescritos pela NBR 7211 (ABNT, 2022b).

As propriedades de massa especifica e absor¢io de dgua, estabeleci-
das em concordincia com a NBR 16917 (ABNT, 2021), possuem valor
de 2,79 g/lem? e 0,56 %, respectivamente. O cimento Portland tipo CP
V-ARI foi utilizado para fabricagio do concreto permedvel, cuja massa
especifica fornecida pelo fabricante é de 3,00 g/cm3. No intuito de me-
lhorar a reologia do concreto, favorecendo sua aplica¢io e acabamento,

foi utilizado o aditivo o V-MAR®3.

Grifico 1 — Curva granulométrica do agregado graddo (brita 0) utilizado para
confecgao das placas de concreto permedvel

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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O procedimento de mistura também seguiu a ordem indicada por Pe-
reira da Costa (2019), assim como a verificagdo téctil visual, que consiste
em pressionar uma por¢ao da mistura com a mao e examinar se hd unido
adequada da pasta e agregado. Foram moldadas um conjunto de quatro
placas de concreto permedvel de dimensoes 45 x 45 x 20 cm (compri-
mento x largura x altura), compactadas com rolo de 50 kg em uma tnica
camada. A quantidade de passadas do rolo foi condicionada a quantidade
de massa necessdria para o atingimento da densidade projetada. Os ele-
mentos foram desmoldados apds 48 horas e curados por 28 dias em tem-
peratura ambiente e umidade relativa de 50 + 5 %. A Figura 1 apresenta
o fluxograma da pesquisa.

Figura 1 — Estrutura do delineamento da pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Das quatro placas de concreto permedvel moldadas, uma delas mante-
ve-se desobstruida (Placa 1), de modo a estabelecer valores de referéncia,
enquanto as outras trés sofreram processo de colmatagio mediante a in-
ser¢ao de areia fina (Placas 2, 3 e 4). Sequencialmente, os trés elementos
obstruidos foram submetidos a cendrios distintos, sendo executada lava-

gem com dgua de alta pressao na Placa 2, limpeza com jato de ar com-
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primido na Placa 3 e auséncia de manutengio na Placa 4. Em seguida,
foi aplicado o ensaio de taxa de infiltragdo em todas as placas fabricadas,
assim, oportunizando a realizagao de andlise aprofundada sobre os efeitos
ocasionados pelo fenémeno de entupimento.

Posteriormente, repetiu-se o ciclo de entupimento/manutengéo nas
Placas 2, 3 e 4. Logo apds, o ensaio de taxa de infiltragio foi novamente
exercido nos elementos colmatados, com o propdsito de avaliar a eficién-
cia das técnicas de manutengio depois da adi¢io de uma nova concen-
tragao de sedimentos. Por fim, foram extraidos quatro corpos de prova
cilindricos (10 cm de didmetro x 20 cm de altura) de cada uma das placas
confeccionadas, os quais serviram para a efetuagao dos ensaios de densi-

dade e porosidade.

3.1 Ciclo de entupimento, limpeza e capacidade de infiltragao

A concentragio de areia utilizada para o entupimento das placas
de concreto permedvel foi de 1,27 g/cm?2, a qual foi fixada mediante as
consideragoes concedidas pela United States Environmental Protection
Agency (US EPA), com a intengao de simular 20 anos de exposigdo a na-
tureza (vento e chuvas). Esta concentragao foi utilizada por Sandoval ez
al. (2020a, 2020b) e adaptada por Mata e Leming (2012), o qual utilizou
100 g de sedimento para corpos de prova de 10 cm de didmetro.

O material empregado no procedimento foi areia fina de didmetro
méximo nominal de 0,6 mm e médulo de finura igual 4 1,93. A cur-
va granulométrica desse agregado estd inserida na Grafico 2, juntamente
com os intervalos estabelecidos na  NBR 7211 (ABNT, 2022b). As eta-
pas do ciclo de entupimento, manutengio e limpeza estao representadas
na Figura 2 (pdgina seguinte).
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Grifico 2 — Curva granulométrica do agregado middo (areia) utilizado para
entupimento das placas de concreto permedvel

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Figura 2 — Ciclo de entupimento, manutengao e limpeza

3%

(a) Entupimento: (b) Limpeza (c) Limpeza com (d) Ensaio de
adi¢ao de areia com jato de ar jato de dgua infiltracao

Fonte: Acervo dos autores (2022)

Observa-se que a concentragio sedimentar foi introduzida em toda
a extensao superior da estrutura (Figura 2a), por meio de movimentos
sincronizados com a peneira de 4,75 mm, com o propésito de garantir
uma boa distribui¢io da mesma nos poros. A partir disso, foi possivel
comparar a variagao, em relagio a uma placa padrio desobstruida, dos
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seus desempenhos hidrdulicos e mecinicos. Cabe lembrar que o ciclo
de entupimento foi realizado duas vezes, intermediado pelas técnicas de
manutengao e pelo ensaio de infiltracao.

Logo apés a inser¢ao do material arenoso, as placas de concreto per-
medvel foram submetidas aos métodos de limpeza com jato de ar compri-
mido e lavagem com dgua de alta pressao. A limpeza com jato de ar com-
primido foi executada com um compressor de ar (Figura 2b), enquanto
a lavagem com dgua de alta pressao foi realizada com o emprego de um
lava jato (Figura 2c).

A taxa de infiltracdo foi medida nas placas de concreto permedvel,
na idade de 7 dias, atendendo as recomendagdes descritas pela norma
ASTM C1701 (2016). Para tanto, foi posicionado um anel de infiltragio
pléstico (300 mm de didmetro x 50 mm de altura) no centro da placa,
o qual teve sua borda inferior fixada na superficie da placa com massa
de calafetar (Figura 2d). Anteriormente ao processo de entupimento, foi
realizado um teste de pré-molhagem com 3,6 kg de dgua nas placas, con-
servando-se uma coluna d’4gua padrio no interior do anel. A contagem
do tempo comegou no momento em que a dgua atingiu a superficie da
placa e terminou quando ocorreu o completo desaparecimento da dgua
na superficie do concreto permedvel. O tempo obtido no pré-teste serviu
para estabelecer a quantidade de dgua que foi empregada no ensaio. Sen-
do o tempo de pré-molhagem menor que 30 segundos, utiliza-se um total
de 18 kg de 4gua no teste, caso contrdrio, segue-se usando uma porgao de
3,6 kg. Apds o pré-teste, indugao do entupimento e manutengio, o en-
saio de infiltragdo foi realizado com um total de 18 kg de 4gua, embora as
placas estivessem colmatadas, mantendo-se padrio a quantidade de dgua
para todas as placas. O ensaio de infiltragao foi executado trés vezes, com
a pretensdo de coletar um tempo médio para a determinagio da taxa de
infiltragdo. A taxa de infiltragdo (I) é encontrada por meio da Equagio 1:

I(mm/h) = DZrt

#...(1)

Onde:

K = fator de conversio dos dados na unidade SI, com valor de
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4583666000;
M = massa de dgua infiltrada (kg);

D = diAmetro de infiltracio (mm);
t = tempo necessdrio para a infiltragao da dgua (s).

3.2 Determinagio da densidade de porosidade

Apés a realizacio dos ciclos de entupimento, limpeza e testes de
infiltragdo, foram extraidos 4 corpos de prova cilindricos de dimensoes 10
x 20 cm (didmetro x altura) de cada placa de concreto permedvel (Figura
3a). Observa-se, a partir da Figura 3b, a diferenca de porosidade vertical
do corpo de prova extraido, compactado apenas na tltima camada.

Figura 3 — Ciclo de entupimento, manutencao e limpeza

Topo

Base

(a) Extracdo de corpos de prova (b) Perfil do corpo de prova
extraido

Fonte: Acervo dos autores (2022)
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Ap6s a extragio, a densidade e porosidade de cada corpo de prova foi
medida de acordo com a ASTM C1754 (2012) na idade de 28 dias. Para
tanto, as massas das amostras foram aferidas na condigao seca, subme-
tendo-as a temperatura de 38 + 3 °C em um intervalo de 24 + 1 h, até
alcancar constincia de massa. A densidade, em kg/m3, foi determinada
dividindo a massa dos corpos de prova pelo seu volume, que fora obtido
com o auxilio de um paquimetro. Na sequéncia, os corpos de prova fo-
ram submersos em dgua por um periodo de 30 minutos. Em seguida, as
massas na condigao submersa foram coletadas, com o emprego de uma
balanca hidrostdtica. A porosidade (P) foi calculada conforme a Equacio
2.

P (%) = [1 - (ﬂ?%ﬂ;)] + 1004 ... (2)

Onde:

Md = massa na condi¢io seca da amostra (g);

M:s = massa na condigao submersa da amostra (g);
pw = densidade da dgua (g/cm?);

V = volume da amostra (cm3).

4, Resultados e Discussao

A taxa de infiltracdo obtida nas placas de concreto permedvel oscilou
no intervalo de aproximadamente 35625 mm/h a 1480 mm/h. O Grifico
3 apresenta a média dos resultados encontrados referentes a taxa de infil-
tragao pelo nimero de ciclos de entupimento, o qual associa as metodolo-
gias de manutengao aos diferentes cendrios de colmatagio. Cabe lembrar
que cada ciclo representa 20 anos de exposi¢ao a natureza sem qualquer
limpeza superficial. O desvio-padrio contido no grifico para cada média
nao se encontra visivel devido a baixa variabilidade entre os resultados de
repetigao.

Com a auséncia de técnicas de manutengao, representado pela linha
SL no grifico, fora observado um decréscimo acentuado na capacidade de
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infiltragdo da placa quando exposta aos ciclos de entupimento, compro-
metendo drasticamente a sua funcionalidade. No caso do elemento sub-
metido a lavagem com 4gua de alta pressio (L-4gua), foi possivel conservar
61% do seu desempenho hidrdulico no primeiro ciclo de entupimento/
limpeza e 36% durante o segundo ciclo. Por outro lado, no decorrer dos
ciclos 1 e 2, o emprego da limpeza com jato de ar comprimido (L-ar)
assegurou preservagoes de 76% e 55%, respectivamente, na capacidade
drenante da placa.

Grifico 3 — Taxa de infiltracao versus niimero de ciclos de entupimento

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Em concordéncia com o estudo organizado por Sandoval ez al. (2020),
o método de limpeza com jato de ar comprimido, na comparagao com
a lavagem com dgua de alta pressao, demonstrou-se mais eficiente para a
manutenc¢io de elementos colmatados com areia. Esse comportamento é
justificdvel, pois o compressor de ar consegue expelir as particulas alojadas
nos poros internos e superficiais da estrutura, ao passo que a alta pressio
de dgua tem como efeito a condugio de graos de areia para as camadas
mais profundas da placa, apesar de realizar a remogao de uma parcela
significativa dos mesmos.

Levando em consideragdo os valores atingidos, constatou-se que am-
bas metodologias de manutencao foram satisfatérias, tendo em vista que
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proporcionaram uma taxa de infiltracdo superior 2 maioria dos solos.
Adicionalmente, é importante observar que a limpeza com jato de ar pro-
porciona um espalhamento das particulas de areia para o entorno da pla-
ca. Neste sentido, considerando um pavimento continuo e de maior lar-
gura, é possivel que o método acarrete no transporte e concentragio dos
sedimentos para outras regiées do pavimento, gerando pontos de maior
colmatagao. Desta forma, tal fato pode ocasionar uma distribui¢io nao
uniforme da limpeza superficial.

Os resultados de densidade e porosidade obtidos auxiliam na com-
preensao dos danos causados na estrutura de poros das placas de concreto
permedvel. O Gréfico 4 (a) apresenta os resultados adquiridos para cada
corpo de prova extraido a partir das quatro placas produzidas, ao final do
tltimo ciclo. Neste contexto, verificou-se que a relacao entre a densidade
e a porosidade ¢ influenciada pela concentra¢io sedimentar retida na es-
trutura permedvel. O comportamento mais préximo ao da placa padrao
desobstruida (Ref.) foi constatado no elemento submetido a limpeza com
jato de ar comprimido, em razao dessa técnica possuir a melhor eficiéncia
na desobstru¢io dos poros.

Grifico 4 — Propriedades dos corpos de prova extraidos

(a) Densidade vs. porosidade (b) Porosidade média

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Os valores de densidade e porosidade da placa de referéncia ficaram
distantes dos valores projetados de 1800 km/m3 e 25%), respectivamen-
te. Conforme mencionado por Costa ez a/. (2018), a densidade (e con-
sequentemente porosidade) sdo mais ficeis de serem obtidas quando a
compactagio ocorre em mais camadas, como ¢ o caso de corpos de prova
moldados em laboratério, ao invés de extraidos. A compactagio com rolo
para obtengio exata da massa projetada pode ser um problema depen-
dendo da altura da placa, visto que maiores pressdes e uma quantidade
elevada de passadas do rolo podem ser necessdrias para atingir a densi-
dade projetada, causando quebra de agregados, danificando a resisténcia
do material e aumentando a variagio da porosidade vertical, deixando a
superficie mais impermedvel. De todo modo, ressalta-se a importincia
da verificacio dos danos gerados apds o entupimento, para placas com
porosidade de referéncia mais baixa.

Para melhor visualizagdo, o Griéfico 4 (b) exibe os valores de porosi-
dade média e desvio padrio obtidos nesse experimento. Como a com-
pactacdo acontece exclusivamente na superficie superior do elemento, ¢é
presumivel que os valores de desvio-padrio obtidos sejam efeito da falta
de uniformidade no adensamento de suas camadas inferiores, bem como
da variacio da porosidade vertical.

Na sequéncia, o Grifico 5 mostra como a porosidade se distribui ao
longo do corpo de prova para cada técnica de manutengao em compa-
racio a placa de referéncia (nio colmatada) e a placa com auséncia de
manutengdo. Os resultados médios foram obtidos a partir da extragio
de novos trés corpos de prova de cada placa, fatiados em 4 camadas de
igual altura. Os resultados corroboram para o entendimento de como as
técnicas de manutengio funcionam. A limpeza com jato de dgua (L-4-
gua) tende a empurrar a os sedimentos para a base da placa, enquanto
a limpeza com jato de ar (L-ar) tende a expelir as particulas superficiais,
concentrando os sedimentos em maior quantidade préximos a superficie.

5. Conclusao

Este artigo apresenta o efeito da manuten¢io em placas de concre-
to permedvel submetidas ao entupimento com sedimentos de areia. Este
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Gréfico 5 — Taxa de infiltracao vs. niimero de ciclos de entupimento

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

trabalho procurou, além de examinar a variagao de desempenho hidriu-
lico do concreto permedvel, sugerir metodologias apropriadas para a ma-
nutenc¢do da estrutura. Assim, em relagdo a eficiéncia das metodologias
de manutengao, verificou-se que as duas técnicas sao adequadas para a
limpeza de elementos obstruidos com areia, pois asseguram valores de
taxa de infiltragio superiores & maior parte dos solos para as placas com
as caracteristicas estudadas. No decorrer do experimento, a limpeza com
jato de ar comprimido apresentou melhor eficiéncia, conservando 76%
do desempenho drenante no primeiro ciclo de entupimento/limpeza e
55% no segundo ciclo.

A estrutura submetida a limpeza com jato de ar comprimido obte-
ve, em termos de porosidade, o desempenho mais préximo ao da placa
padrio desobstruida. Somente o elemento com auséncia de manutencio
atingiu porosidade média abaixo dos indices recomendados na literatura,
os quais s3o necessrios para proporcionar caracteristicas hidrdulicas sa-
tisfatdrias ao concreto permedvel. Portanto, a realizagio de manutengoes
periddicas é extremamente importante para o correto funcionamento do
elemento.

Referéncias

ACI. Report on Pervious Concrete. ACI 522R-10. American Con-
crete Institute, p. 1-42, 2010.

87



Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - Volume IV

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
ASTM C1701/C1701M-09. Standard Test Method for Infiltration Rate
of In Place Pervious Concrete. ASTM International, West Conshoho-
cken, PA, p. 1-3, 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
ASTM C1754/C1754M-12. Standard Test Method for Density and
Void Content of Hardened Pervious Concrete. ASTM International,
West Conshohocken, PA, p. 1-3, 2012.

ASCE. Permeable Pavements: Recommended Design Guidelines.
Reston, Virginia: American Society of Civil Engineers, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
16917 - Agregado graido - Determinagio da densidade e da absor¢ao
de dgua. Rio de Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
17054 - Agregados - Determinagiao da Composi¢ao granulométrica -
Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2022 a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
7211 - Agregados para concreto - Requisitos. Rio de Janeiro, 2022 b.

BALBO, J. T. Pavimentos de concreto permedveis: uma visao am-
biental da tecnologia sustentivel emergente. Sao Paulo: Oficina de

Textos, 2020. E-book.
CHANDRAPPA, A. K.; BILIGIRI, K. P. Pervious concrete as a sustai-

nable pavement material — Research findings and future prospects : A sta-
te-of-the-art review. CONSTRUCTION & BUILDING MATERIALS,
v. 111, p. 262-274, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].
conbuildmat.2016.02.054

CHINDAPRASIRT, P. ez al. Cement paste characteristics and porous
concrete properties. Construction and Building Materials, v. 22, n. 5,
p. 894-901, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2006.12.007

COSTA, E B. P. ez al. Best practices for pervious concrete mix design

88


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.054
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.054
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.12.007
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.12.007

Organizadores: Fladimir Fernandes dos Santos e Nirlene Fernandes Cechin

and laboratory tests. IBRACON Structures and Materials Journal, v.
11, n. 5, p. 1151-1159, 2018.

DRAKE, J.; BRADFORD, A. Assessing the potential for restoration
of surface permeability for permeable pavements through maintenance.

Water Science & Technology, v. 68, n. 9, p. 1950-1958, 2013.

FERGUSON, B. K. Porous Pavements. CRC Press ed. Boca Raton,
2005. E-book.

HASELBACH, L. M.; VALAVALA, S.; MONTES, E Permeability

predictions for sand-clogged Portland cement pervious concrete pavement

systems. Journal of Environmental Management, v. 81, n. 1, p. 4249,
2006. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.09.019

HENDERSON, V. Evaluation of the Performance of Pervious
Concrete Pavement in the Canadian Climate. 2012. 292p. Thesis

(Doctor of Philosophy in Civil Engineering). University of Waterloo,
Waterloo, 2012.

HOOTON, R. ez al. Measuring the Effective Air Void Content of
Portland Cement Pervious Pavements. Cement, Concrete and Aggrega-
tes, v. 25, n. 1, p. 11229, 2003. Disponivel em: https://doi.org/10.1520/

CCA10516]
IBRAHIM, A. ez al. Experimental study on Portland cement pervious

concrete mechanical and hydrological properties. Construction and
Building Materials, v. 50, p. 524-529, 2014. Disponivel em: https://
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.09.022

KIA, A.; WONG, H. S.; CHEESEMAN, C. R. Clogging in perme-
able concrete: A review. Journal of Environmental Management, v.
193, p. 221-233, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jen-
vman.2017.02.018

LI, H.; KAYHANIAN, M.; HARVEY, J. T. Comparative field perme-
ability measurement of permeable pavements using ASTM C1701 and

NCAT permeameter methods. Journal of Environmental Management,
v. 118, p. 144-152, 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].jen-

89


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.09.019
https://doi.org/10.1520/CCA10516J
https://doi.org/10.1520/CCA10516J
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.09.022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.09.022
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.02.018
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.02.018
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.01.016

Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - Volume IV

vman.2013.01.016

MATA, L. A.; LEMING, M. L. Vertical distribution of sediments in
pervious concrete pavement systems. ACI Materials Journal, v. 109, n. 2,
p. 149-155, 2012. Disponivel em: https://doi.org/10.14359/51683701

MERTEN, E R. M. ez al. Clogging and maintenance evaluation of
pervious concrete pavements with recycled concrete aggregate. Cons-
truction and Building Materials, v. 342, n. June, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127939

PEREIRA DA COSTA, E B. Anilise e desenvolvimento de mis-

turas de concreto permedvel para aplicacio em pavimentagao. 2019.
181p. Tese (Doutora em Engenharia). Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, Porto Alegre, 2019.

PEREIRA DA COSTA, E B.; HASELBACH, L. M.; DA SILVA FI-
LHO, L. C. P. Pervious concrete for desired porosity: Influence of w/c

ratio and a rheology-modifying admixture. Construction and Buil-
ding Materials, v. 268, p. 121084, 2021. Disponivel em: https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121084

SANDOVAL, G. E B. et al. Proposal of maintenance methodology
for pervious concrete (PC) after the phenomenon of clogging. Construc-
tion and Building Materials, v. 248, p. 118672, 2020 a. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118672

SANDOVAL, G. E B. ez al. Assessing the phenomenon of clogging of

pervious concrete (Pc): Experimental test and model proposition. Jour-

nal of Building Engineering, v. 29, n. January, 2020 b. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101203

SINGH, A.; SAMPATH, P. V.; BILIGIRI, K. P. A review of sustaina-

ble pervious concrete systems: Emphasis on clogging, material characte-

rization, and environmental aspects. Construction and Building Mate-
rials, v. 261, p. 120491, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2020.120491

TENNIS, P. D.; LEMING, M. L.; AKERS, D. J. ervious Concrete

90


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.01.016
https://doi.org/10.14359/51683701
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127939
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121084
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121084
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118672
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101203
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120491
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120491

Organizadores: Fladimir Fernandes dos Santos e Nirlene Fernandes Cechin

Pavements. Technical report, EB302.02. Portland Cement Association,
Skokie, Illinois, and National Ready Mixed Concrete Association, Silver
Spring, Maryland, 2004, 32p.

VANCURA, M.; MACDONALD, K.; KHAZANOVICH, L. Struc-
tural Analysis of Pervious Concrete Pavement. Journal of the Transpor-
tation Research Board, v. 2226, n. 1, 2011. Disponivel em: https://doi.
org/10.3141/2226-02

WINSTON, R. J. ez al. Maintenance measures for preservation and
recovery of permeable pavement surface infiltration rate - The effects of
street sweeping, vacuum cleaning, high pressure washing, and milling.
Journal of Environmental Management, v. 169, p. 132-144, 2016.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.12.026

YAHIA, A.; KABAGIRE, K. D. New approach to proportion pervious
concrete. Construction and Building Materials, v. 62, p. 38—46, 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.03.025

YANG, J.; JIANG, G. Experimental study on properties of pervious
concrete pavement materials. Cement and Concrete Research, v. 33, p.
381-386, 2003.

91


https://doi.org/10.3141/2226-02
https://doi.org/10.3141/2226-02
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.12.026
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.03.025

Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - Volume IV

Capitulo 5 - Frequéncia das Enchentes do
Rio Ibirapuita Associadas as Cotas Atingidas e
Areas Alagadas

Pablo George da Silva Freitas*

Marilia Ferreira Tamiosso**

Resumo

Um dos problemas decorrentes da urbanizacio desordenada é a ocor-
réncia de enchentes em dreas ribeirinhas, as quais causam diversos trans-
tornos para a populagio residente. Este capitulo mostra um estudo de
caso para a drea urbana do municipio de Alegrete, localizado no estado
do Rio Grande do Sul (RS), com a aplica¢io de uma metodologia se-
quencial que visa obter as dreas alagadas para os eventos de enchentes que
ocorrem com determinada frequéncia. As etapas consistem em coletar
dados histéricos de vazdes, aplicar distribui¢oes de probabilidade a estes,
estimar niveis e cotas méximas com a equacao da curva-chave e a topogra-
fia do terreno, para determinar a influéncia das dreas alagadas sobre a drea
urbana do municipio, auxiliando o planejamento urbano e a verificagao
simplificada de seguranca da ponte Borges de Medeiros sobre o rio Ibira-
puita. Observou-se que as regides sao afetadas pelas enchentes de maior
magnitude quando o rio atinge o nivel de 12m acima do leito do rio. Em
relagdo a ponte que divide a drea urbana, evidenciou-se que para maior
seguranca sua cota deveria estar acima da cota atual.
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1. Introdugao

O conhecimento, a anilise e a interpretagao das varidveis hidroldgicas
de precipitagao, vazio e escoamento superficial sio de suma importincia
para dimensionamento de projetos hidrdulicos. As obras de arte especiais
(OAE), como pontes sobre cursos d’dgua, por exemplo, estdo sujeitas ao
impacto de massas de dgua que, quando em eventos extremos de cheias,
podem levar a ruina das estruturas de suporte, prejuizo socioecondémico
e, até mesmo, fatalidades.

E essencial ainda conhecer as cotas atingidas em eventos de cheias e re-
laciond-las com sua vazio, drea alagada e a frequéncia de ocorréncia. Estes
dados sao necessdrios a concep¢io do projeto estrutural da OAE, como
posicionamento dos pilares de sustentagio, altura que deve ser construido
o tabuleiro, distAncia da margem do rio a que devem ser feitos os acessos
dos veiculos e pedestres, entre outras normativas especificas deste tipo de
estrutura.

O estudo das cotas atingidas e respectivas dreas alagadas em even-
tos de enchentes também ¢ fundamental para o planejamento urbano,
evitando que a populacio se edifique préximo as margens do rio e seja
negativamente afetada. Mesmo para a populagao jd consolidada nessas re-
gides e que sofrem com as enchentes, as informagoes sobre estes eventos e
sua frequéncia permitem conhecimento prévio dos impactos e possibilita
medidas mitigadoras, assim como auxiliam o érgio ptblico no suporte e
na tomada de decisao frente a este problema.

Segundo Tucci (1995), as enchentes em dreas ribeirinhas normalmen-
te ocorrem em bacias grandes (>1000 km?) e em decorréncia de processo
natural, onde o rio ocupa seu leito maior, com média de tempo de retor-
no superior a dois anos. Nestes casos, a defesa civil é acionada para prote-
ger a populacio atingida. Com isso, o 6rgao publico precisa gerenciar esta
importante questdo, transferir essa populagio a uma 4rea segura e evitar o
alojamento de outros no mesmo local.

A existéncia de uma politica de uso e ocupagio do solo, planejamento
de medidas de curto, médio e longo prazo; existéncia de uma entidade

que domine as técnicas de planejamento, projeto, execu¢io e comuni-
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cagdo social sao ferramentas que podem auxiliar no gerenciamento do
problema. Além disso, a fiscalizagdo por parte do 6rgao publico e a mobi-
lizacdo social dos envolvidos se tornam essenciais para efetividade as agoes
citadas frente aos eventos de enchentes.

No municipio de Alegrete o rio Ibirapuita passa pela sua drea urbana,
fazendo com que a populagao ribeirinha enfrente problemas frequentes
de enchentes. Nesse sentido, Menezes (2018, p. 154-155) cita (com base
na série histérica de vazdes) que ocorreram 211 eventos de enchentes, no
periodo de 1941 a 2014, quando o nivel do rio Ibirapuita ultrapassou a
cota de extravasamento e, com isso, iniciando os processos de danos aos
arredores.

Cabe dizer que a ponte Borges de Medeiros, sobre o rio Ibirapuita,
faz a ligacdo entre os dois lados da drea urbana de Alegrete e, consequen-
temente, acaba, por alguns periodos, sendo interditada para seguranca da
populagdo, quando o rio atinge cotas préximas ao seu tabuleiro.

Diante o exposto, este trabalho tem como objetivo analisar as cotas
atingidas e as dreas alagadas em eventos de enchentes, visando dar subsi-
dios ao planejamento urbano, assim como, avaliar, de forma simplificada,
a seguranga da ponte que transpde o rio Ibirapuitd na drea urbana do
municipio de Alegrete.

2. Revisao da literatura

Nesta sec¢do estdo apresentadas defini¢oes bésicas sobre os tdpicos
abordados no trabalho, visando a contextualizacio.

2.1 Varidvel hidrolégica de vazao

Segundo Tucci (2001, p. 527), a vazio méxima de um rio pode ser
entendida como o valor associado com um risco probabilistico de ser
igualado, ou superado, dado um evento extremo de precipitagao. Distin-
tas metodologias podem ser aplicadas para determinar a vazao mdxima,
tal como a anilise estatistica, na qual sao utilizadas distribui¢des de pro-
babilidade aos dado