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RESUMO

A drenagem € de fundamental importancia para realizacio de jogos em campos de futebol. Sao
diversas as consequéncias geradas por uma chuva intensa, bem como o alagamento,
impossibilidade da realiza¢do da partida, danos a qualidade da grama. Em adi¢do, um campo
encharcado gera prejuizos a saide do atleta. Existem duas formas de drenagem: superficial e
subsuperficial, ambas possuem grande relevancia para sistemas de drenagem nos campos
desportivos. Neste trabalho, apresentaremos duas formas de sistemas drenantes para campos de
futebol: o sistema convencional utilizado na maioria dos campos brasileiros, de brita e geotéxtil,
e o sistema com geocomposto drenante, retratando uma comparagdo técnica e econdmica,
mostrando a viabilidade de cada sistema no campo da Associacdo de Professores da
Universidade Estadual do Maranhao (APRUEMA), localizado no Campus Paulo VI, da
UEMA.

Palavras chave: Drenagem. Geocomposto. Campos de futebol.



ABSTRACT

Drainage is very important for playing football games. There are several consequences caused
by heavy rain, as well as flooding, impossibility of performing the match, damage to the quality
of the grass. In addition, a soggy field breeds athlete's health. There are two forms of drainage:
superficial and subsurface, both of which have great relevance for drainage systems in sports
fields. In this work, we will present two forms of drainage systems for soccer fields: the
conventional system used in most brazilian fields of gravel and geotextile, and the system with
drainage geocomposite, depicting a technical and economic comparison, showing the feasibility
of each system in the field of the Associacdo de Professores da Universidade Estadual do

Maranhao (APRUEMA), located in Campus Paulo VI, UEMA.

Keywords: Drainage. Geocomposite. Football fields.
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1 INTRODUCAO

Presente em todas as regides do Brasil, o futebol requer algumas necessidades para
boa prética do esporte. Uma boa qualidade do gramado, e uma drenagem adequada sio
fundamentais para a realizacdo de um grande jogo, tanto no ambito profissional quanto no
ambito amador. Caso esses dois principais fatores ndo estiverem em boas condic¢des, os atletas

estardo expostos a lesdes, além € claro do prejuizo gerado a qualidade do espetaculo.

A drenagem € o escoamento da d4gua em um determinado terreno por meio de
equipamentos como tubos, canos, valas, visiveis ou ndo visiveis. Portanto, a fun¢do do sistema
de drenagem em um campo de futebol € escoar as dguas pluviais a fim de que elas ndo
atrapalhem o andamento da partida. Santos (2016), afirma que a drenagem deve ser considerada
como um dos fatores mais importantes para um campo de futebol, tanto para questdes imediatas
como a realizacao de jogos em dia de chuva, como para questdes de longo prazo, a exemplo da

manuten¢do da qualidade do campo.

Para projetar um sistema de drenagem de qualidade devem ser observados alguns
fatores com atencdo. A verificacdo das condi¢des climaticas é o principal fator para o
dimensionamento, além também da temperatura, indice de chuvas e umidade. Outro aspecto, €
o topografico, relevo, tipo de solo e inclinacdes. O tipo de grama € outro fator importante, bem
como a camada de solo que fica logo embaixo dela chamada topsoil. Estudando todos esses

pontos pode-se criar um sistema adequado de drenagem.

Além das principais vantagens que um bom sistema de drenagem proporciona, que
€ a do esporte praticado no gramado. Ele possui outras vantagens que também sao essenciais
para o andamento da partida e para a sustentabilidade do estddio. Permite o reaproveitamento
da 4gua da chuva, onde a 4gua que infiltra no gramado pode desviada para outros locais do
estddio, pode ser utilizada para irrigacao, que também € outro ponto importante para qualidade
da grama. Além de preservar os nutrientes do solo, mantendo o campo em boas condi¢des por

mais tempo, diminuindo a manutenc¢do e reduzindo também a erosdo do solo.

Problemas de drenagem ocorrem diversas vezes no Brasil em jogos oficiais. Como
aconteceu no ano de 2014, em uma partida de futebol entre Sampaio Correa e Avai, realizada

no estddio do Castelao, em Sdo Luis, Maranhdo, onde uma chuva na cidade interrompeu a
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partida, fazendo com que o jogo fosse adiado. Abaixo na Figura 1 estd uma ilustracdo da

condicao do gramado nessa partida.

do Sarg

J 9_%0

Fi gura 1- aio Corréa e Avai adiado por conta da chuva
y r i ) A

Fonte: Globoesporte (2014)

Existe um tépico muito importante a ser observado com relacdo a eficiéncia do
sistema drenante. Drenagens de alta efetividade podem trazer problemas, principalmente para
estddios de grama natural, pois dessa forma toda 4gua seria drenada fazendo com que a grama
permaneca desidratada, especialmente nos periodos de estiagem. Isso faz com que a demanda

de irriga¢do aumente, e consequentemente o aumento dos custos em manutencao.

Uma boa drenagem ndo € uma caracteristica exclusiva para o futebol, outros
esportes também se beneficiam desse fator, como o golfe, beisebol, hdquei na grama, futebol
americano, dentre outros. Pioneiros em melhorar o manejo dos gramados, o golfe estabeleceu
tecnologias inovadoras, e o Brasil ndo ficou para trds, também observando novas formas para
melhorar a qualidade desses esportes praticados no pais. Dentre essas novas tecnologias, estd a
utilizacdo de geocompostos drenantes. Esses produtos sdo formados pela juncio de dois ou mais
geossintéticos. Segundo Koerner (1998), o geossintético € um produto fabricado a partir de um
polimero usado como solo, rocha ou terra como parte integrante de um projeto, estrutura ou
sistema feito pelo homem. Essa nova tecnologia ja € utilizada em alguns gramados brasileiros,

o principal deles € a Arena da Baixada, casa do Atlético Paranaense.

A utilizagdo do geocomposto drenante funciona tanto para campos de grama

natural, quanto para campos de grama sintética. O material € caracterizado por um material leve
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e flexivel, de nucleo drenante formado por uma geomanta tridimensional com mais de 90% de
vazios. O ntcleo € termoligado a dois geotéxtis ndo tecidos em determinado pontos de contato,
sendo um dos geotéxtis permedvel e o outro laminado, com baixa permeabilidade. Os geotéxtis
saem 10 centimetros além do nicleo nas laterais do geocomposto com o objetivo de garantir
uma continuidade do sistema nas juntas e permitir a execu¢do das sobreposi¢des. Tais
caracteristicas permitem a captacido e conducio da dgua em uma s6 dire¢do, permitindo boa

qualidade ao jogo e a pratica esportiva.

Esse tipo de tecnologia pode ser utilizado como colchdo drenante ou como
trincheira drenante. De acordo com a carateristica do gramado e da regido é escolhido uma das
duas maneiras. O geocomposto é comercializado pela empresa Maccaferri,e faz parte da linha

MacDrain®',

1.1 Justificativa

O sistema convencional de drenagem na grande maioria dos estddios brasileiros é
formado por um dreno envolto a um geotéxtil coberto com brita. Tal método apresenta algumas
dificuldades, por ser feito com brita, faz-se necessario um transporte adequado e a
disponibilidade da regido. Além disso, devem ser verificadas algumas propriedades importantes
como, umidade, granulometria, dentre outras, sendo que estas caracteristicas devem estar

totalmente de acordo com o projeto de drenagem.

A nova alternativa que serd estudada substitui a brita do sistema convencional, por
um geocomposto drenante especifico para drenagem em campos de futebol. Sdo muitas as
vantagens que esse novo sistema tem em relacao ao sistema anterior, pois 0 ggocomposto nao
precisa de um transporte especifico, por conta de ser leve e flexivel, facilitando a entrada em
locais de dificil acesso. Além de o sistema com geocomposto possui uma vazao superior ao

sistema de brita e geotéxtil, melhorando a drenagem do campo.

Com relagdo a instalagdo, o novo sistema apresenta algumas vantagens, pois por ser
leve e flexivel, possui uma pequena espessura de dez milimetros, garantindo uma facilidade
construtiva, diminuindo o tempo de instalagdo. A mao de obra € reduzida comparada ao sistema

antigo, além de ndo precisar ser especializada. Todos esses beneficios garantem uma reducdo

! maccaferri.com/br/
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do custo da obra, além de otimizar o tempo, permitindo que o campo seja utilizado pouco tempo

apos a instalacdo.

2 OBJETIVOS
Objetivo Geral

. Estabelecer uma comparacdo técnica e construtiva entre os sistemas de
drenagem no campo da APRUEMA, localizado no Campus Paulo VI, em Sao
Luis - MA.

Objetivos Especificos

. Estudar os sistemas de drenagem em campos desportivos.
. Dimensionar um sistema de drenagem com geocomposto drenante

passivel de se aplicar, com viés tecnicamente vidvel, no campo da Apruema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A origem da drenagem remonta-se a antiguidade, Herodotus, 400 anos a.C, se refere
a ela no Vale do Nilo e escritores romanos citam sua prética no antigo Oriente e jd na
antiguidade, além do uso de valas abertas, o de condutos formados de pedras, madeira e faxina.
Segundo o Autor, apds um certo tempo, na Europa, tornou-se o uso de telhas fabricadas
manualmente e, em 1843, inventou-se uma maquina para fabricag¢ao de tubos de barro, e no fim

do sec. XIX, houve o aperfeicoamento das maquinas escavadoras, impulsionando a drenagem

(DAKER, 1984).

O sistema de drenagem em campos esportivos, € de fundamental importancia para
qualidade do gramado e andamento do esporte que estd sendo realizado. O Autor afirma que
uma drenagem de qualidade permite a realizacdo de jogos em dias de chuva e até mesmo a
longo prazo, mantendo o campo em boas condi¢des, diminuindo assim o custo com manutengao

(OLIVEIRA, 2011).

O campo de futebol possui algumas camadas, a primeira camada e a mais superficial
¢ a propria grama. De acordo com o Autor apds a grama existe uma camada chamada de topsoil,
que ¢é geralmente composta por areia, logo depois do topsoil, existe a camada de brita com os
drenos, caso o campo seja com sistema convencional, ou a camada pode ser feita por

geocomposto drenante e os tubos (SANTOS, 2016).

3.1 Qualidade da Grama

Cada uma das camadas apresentadas possuem sua importdncia no sistema de
drenagem, a grama deve ser bem escolhida e analisada, pois ela deve permitir o escoamento
adequado evitando a formac¢do de pocas. Além disso, o Autor afirma que ela deve estar bem
cuidada e nutrida, pois caso ndo esteja a quantidade de 4dgua infiltrada no solo aumenta, bem
como a sua altura deve estar adequada, pois também influencia na infiltracdo e percolacdo da
agua (SANTOS, 2016). Cada espécie possui um grau de tolerancia ao excesso de dgua, portanto,

esta deve ser bem escolhida de acordo com a necessidade da regido (MILLAR, 1978).

Um tipo de grama que vem sendo utilizada ultimamente, € a grama sintética, pois a

sua manuten¢do € menor e sua durabilidade é maior, além de possuir caracteristicas que evitam
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danos de uso e auxiliam no amortecimento de impactos e melhor rolamento da bola

(OLIVEIRA, 2011).

3.2 Caracteristicas do Topsoil

O topsoil é a camada que fica logo abaixo do gramado. De acordo com o Autor,
essa camada requer uma ateng¢do especial, pois a partir dela comeca a drenagem do campo, logo
ela deve estar muito bem elaborada, bem como a sua composicao que € geralmente de uma
mistura de areia e matéria organica, sua espessura pode variar de 20 a 30 centimetros, sendo de

fundamental importancia para vegetacdao (SANTOS, 2016).

Santos (2016) afirma que a correta mistura de areia e matéria organica € o ideal para
uma boa drenagem do solo, pois dessa forma ele ird reter umidade e os nutrientes necessarios
ao crescimento e fortalecimento da grama. O Autor ainda afirma que a composi¢do ideal para
a elaboracao do topsoil esta entre 80% a 90% de areia média e 10% a 20% de matéria organica.
Todas essas caracteristicas devem estar em total acordo, pois a permeabilidade do topsoil é

crucial para o bom funcionamento de todo sistema de drenagem (SANTOS, 2016).

3.3 Caracteristicas dos Drenos

A tltima camada é a camada dos drenos. Independentemente do tipo de sistema de
drenagem, nessa camada os drenos devem estar corretamente dimensionados, para suportar a
vazdo que chega nele. Além disso, segundo o Autor caso seja feita com brita, o tipo de brita
também influencia, portanto ela deve ser muito bem escolhida e instalada, e caso seja com
geocomposto, deve ser observado se vazao dele tem capacidade para suportar a vazao que chega

na camada (SANTOS, 2016).

3.4 Método Racional
O método racional relaciona a chuva com o escoamento superficial. De acordo com

o Autor, ele foi apresentado pela primeira vez em 1851 por Mulvaney, nos Estados Unidos foi

usado em 1889 por Emil Kuichiling (TOMAZ, 2013).

Segundo Tomaz (2013), sua funcao € calcular a vazao de uma determinada bacia,
considerando uma secao de estudo. Esse método também pode ser chamado de Método Lloyd-

Davies, pois Lloyd-Davies fez um método semelhante na Inglaterra em 1850 (TOMAZ, 2013).
A sua férmula € representada por (TOMAZ, 2013):

Q=CxIxA



16

Onde:
Q — Vazdo de contribui¢do (m3/s);

C — Coeficiente de escoamento superficial (depende do local onde a dgua estd

escoando);
I — Intensidade de chuva (mm/h);
A — Area da bacia (ha).

O método racional deve ser aplicado somente para bacias com drea inferior a 300

hectares, ou quando o tempo de concentragdo for inferior a uma hora (TOMAZ, 2013).
De acordo com Tomaz (2013), esse método possui trés hipoteses:

e Toda bacia contribui com o escoamento superficial e por isso que o tempo
de duragdo da chuva deve ser igual ou exceder ao tempo de concentragdo da
bacia;

e A chuva € distribuida uniformemente em toda area da bacia;

e Todas as perdas s@o incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

O coeficiente de escoamento “C”, pode ser chamado também coeficiente de
deflavio. De acordo com o Autor, ele é a razdo entre o volume total de escoamento superficial
do evento e o volume total precipitado (TOMAZ, 2013). Para determinar esse coeficiente

utiliza-se da equagdo de Schueler (1987).
C= 0,05+ 0,009 x Al

Entretanto, ja existem tabelas nas quais esses coeficientes ja sdo pré-determinados,
ndo sendo necessdrio fazer o cdlculo acima. Essas tabelas sdo apresentadas no Manual de

Drenagem de Rodovias do DNIT (2006).

3.5 Equacio de Chuva
A caracterizacdo das precipitagcdes ¢é feita através da sua duragdo, intensidade e
frequéncia (periodo de retorno). Essa relagdo é chamada de curvas Intensidade-Duracao-

Frequéncia (IDF). Essa curva transforma a chuva em vazao (DAME; TEIXEIRA; TERRA;
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2008). Além desses trés fatores a equacdo também depende de parametros, amplamente
estudados, que variam de regido para regido, e sao ajustados por meio de regressao linear com

base em valores extraidos de séries de dados pluviométricos (CAMPOS et al, 2014).

No Brasil os primeiros estudos acerca da equagdo da chuva, foi desenvolvido por
Pfaffsteter (1957) e Dernandin e Freitas (1982), onde foram utilizadas 80 estacdes distribuidas
em todo pais. No Maranhdo, estudos realizados por Campos (2015) e Costa (2007),

determinaram equacdes de chuva para diversos municipios do estado.
A equagdo € dada por:

K XTr¢

‘= G+br

Onde:

i — Intensidade da chuva;

Tr — Tempo de Retorno;

t — Tempo de concentragao;

K, a, ¢, b — ParAmetros adotados de acordo com a localidade.

Segundo Tomaz (2013) o tempo de concentracdo € o tempo que leva uma gota de
agua mais distante até o trecho considerado na bacia. O tempo de retorno € a varidvel utilizada
para avaliar eventos extremos. Ele é a estimativa de tempo em que um evento € igualado ou

superado, é expresso em anos (COLLISCHONN, 2013).

3.5.1 Tempo de concentracao

Ao longo de toda histéria foram desenvolvidas diversas féormulas para determinagao
do tempo de concentracdo para diversas dreas de bacia (TOMAZ, 2013). Para o presente
trabalho serd apenas estudada a equacao de Kerby, desenvolvida por ele em 1959, essa equacido
¢ utilizada para bacias muito pequenas, onde hd predominancia de escoamento superficial. A

equagao € representada por:

rXL
0,5

tc = 1,44 X (—5)

Onde:
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r — coeficiente de rugosidade de retardacdo;

L — Comprimento do ponto mais distante, medido paralelamente a declividade

até o ponto a ser alcancado;
S — Declividade.

z

Para o coeficiente de rugosidade € utilizada um quadro disponibilizado por

Tomaz (2013), apresentada a seguir:

Quadro 1 — Coeficiente de rugosidade de retardo

Tipo de solo Coeficiente de rugosidade de retardo
r

Pavimentos hsos 0,20

Gramado ralo 0,30

Gramado médio 0,40

Gramado denso 080

Fonte: Tomaz (2013)

3.6 Drenagem do excesso de agua

No principio da chuva a maior parte da 4gua fica retida pela cobertura vegetal, com
o aumento da precipitacdo a superficie do solo se cobre com uma lamina de 4gua chamada
detencdo superficial, quanto mais aumenta a quantidade de chuva, essa ldmina aumenta
formando as pogas que podem ser facilmente vistas nos campos de futebol brasileiros, e a

movimentacdo da dgua de acordo com a inclinacio € chamado escoamento superficial

(MILLAR, 1978).

Campos de futebol, bem como solos que possuem grande quantidade de agua,
apresentam dificuldades na aeracao, pois a 4gua passa a ocupar os vazios. Além disso, o Autor
afirma que a falta de aeracdo reduz a taxa de oxigénio, fazendo com que a durabilidade da
grama diminua, aumentando a quantidade de manutenca@o e diminuindo seu intervalo de tempo

(MILLAR, 1978).

O excesso de dgua também permite que os lengdis fredticos permanecam préximos
a superficies. Tal situacdo, segundo o Autor, faz com que seja necessaria uma drenagem que
promova o rebaixamento desse lencol, melhorando as condi¢cdes de aeracdo, e
consequentemente a qualidade do gramado, bem como diminui¢do no tempo de manutencio

(MILLAR, 1978).
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3.7 Lei de Darcy
Segundo Caputo (1988), “o conhecimento da permeabilidade de um solo ¢ de
importancia em diversos problemas de engenharia, tais como: drenagem, rebaixamento do nivel

d’agua etc”.

Em 1850, Darcy verificou no permeametro diversos fatores que influenciavam a
vazdo em que a dgua infiltra no solo, através desses fatores, ele determinou a equagao (PINTO,
2006). A experiéncia de Darcy foi feita para solos saturados, obtendo-se o coeficiente de

condutibilidade hidriulica da zona saturada (TOMAZ, 2011).
Q=kXxixA
Onde:
Q — Vazio;
k — Coeficiente de permeabilidade;
A— Area;
1 — Gradiente hidraulico.

O coeficiente de permeabilidade, é uma caracteristica inerente a cada tipo de
material ou solo (MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS DO DNIT, 2006). Sao
utilizados varios métodos para calcula-lo (PINTO, 2006), mas ja existem tabelas
disponibilizadas pelo Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) nas quais esses
valores j4 sdo pré-determinados. O gradiente hidraulico representa a inclinagdo em que o solo

esta submetido (PINTO, 2006).

A lei de Darcy possui algumas limitacdes, como ja foi informado ela s6 pode ser
utilizada para aplicacdes em solos saturados. Além disso, de acordo com o Autor, ela s6 pode
ser aplicada para escoamento laminar, ndo pode ser utilizada para solos calcareos ou em rochas

com fraturas de grandes dimensdes (TOMAZ, 2011).

3.8 Drenagem Superficial
A drenagem em um campo esportivo acontece de duas formas: drenagem
superficial e a drenagem subsuperficial. Segundo o Autor a drenagem superficial, como ja é

adiantada pelo nome, € a que fica na superficie, sendo representada pela inclinacao do gramado,
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e fundamental para ndo haja a ocorréncia da formacgdo de pogas e para que resulte na captacao

e dispers@o da dgua da chuva adequadamente (SANTOS, 2016).

Santos (2016) diz que:

Uma declividade de 2% ¢ evidenciada na maioria das superficies de dreas desportivas,
mas uma declividade de 1% ¢ aceitdvel para campos onde o solo é da prépria regido,
dadas as consideragdes de “jogabilidade”. Para solo local, é imperativo alcangar uma
declividade de 1% do centro para as laterais. No centro do campo deve existir uma
superficie horizontal de 23 a 43 centimetros dependendo da largura do campo. Uma
alternativa nao aconselhdvel ¢ atribuir declividade de uma lateral a outra do campo,
onde esta configuracdo provera um campo plano e permitird drenagem de superficie
fora deste, mas ndo apresentard melhor eficiéncia quando comparado a um campo
“coroado” no centro (SANTOS 2016, p. 2).

Abaixo na Figura 2 esté representada a declividade do gramado.

Figura 2 — Declividade em campo de futebol

Tubulacéo de captagao
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i — — N\
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Fonte: Santos (2006)

3.8.1 Dispositivos de Drenagem Superficial
De acordo com Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006), a drenagem
superficial é também representada pelos seguintes dispositivos: valetas, sarjetas, saidas d’agua,

descidas d’agua e dissipadores de energia.

3.8.1.1 Valetas
Valetas sdo canais abertos, de pequena dimensao, destinados a interceptar as dguas
que se escoam pelo terreno, podem ser trapezoidais, retangulares ou triangulares, feitas em

concreto, alvenaria, pedra e vegetacdo. A Figura 3 abaixo mostra um exemplo de valeta.
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Figura 3 - Valeta

Fonte: concretoflexivel.com.br

3.8.1.2 Sarjetas

Sarjetas sdo utilizadas principalmente em rodovias, elas t€ém a funcao de captar as
aguas que se precipitam sobre a estrada e conduzi-las longitudinalmente a rodovia até bocas de
lobo, podem ser triangulares ou trapezoidais, feitas em concreto, pedra ou vegetacdo. A Figura

4 a seguir mostra um exemplo de sarjeta.

Figura 4 - Sarjeta

Fonte: preservengenharia.com.br

3.8.1.3 Saidas d’4gua
Saidas d’4gua sdo dispositivos destinados a conduzir as dguas coletadas pelas
sarjetas até as descidas d’agua. Abaixo na Figura 5 estd representado um exemplo de saida

d’agua.
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Fonte: maquinadeaprovacao.com.br

3.8.1.4 Descidas d’agua
Descidas d’4agua sdo dispositivos que conduzem as dguas pelos taludes dos aterros
captadas pelas saidas d’agua. Podem ser retangulares ou em meia cana de concreto ou metélica.

A Figura 6 apresentada mostra um exemplo de descida d’agua.

Fi

ura 6 — Descida d’agua

Fonte: goias64.com.br |
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3.8.1.5 Dissipadores de energia
Dissipadores de energia: sdo plataformas executadas nos pontos de descargas de
dgua com alta velocidade para dissipar a energia e prevenir a erosdo. Abaixo na Figura 7 esta

um exemplo de dissipador de energia.

Figura 7 — Dissipador de energia

i, ; 3 i

Fonte: novaeradrenagem.com.br

3.8.2 Drenagem superficial nos campos de futebol

Nos campos de futebol, o dispositivo de drenagem superficial mais utilizado, além
da prépria inclinag@o dos gramados, s@o as valetas. A 4gua que escoa por meio da inclinagdo, é
desembocada nas valetas localizadas nas laterais do campo (DA ROCHA, 2010). Em alguns

locais € necessdria somente essa forma de drenagem, todavia em locais onde o indice

pluviométrico € maior, torna-se necessaria uma drenagem subterranea (SANTOS, 2016).

As valetas possuem suas vantagens e desvantagens, seu custo € baixo, as obstrucdes
(entupimentos) sdo facilmente verificadas e corrigidas, entretanto, exigem maiores gastos para
manuten¢cdo e limpeza, além de apresentarem mais suscetibilidade a desmoronamentos.
Segundo o Autor, nesse tipo de drenagem parte da dgua € eliminada pelos canais de escoamento
e pela percolacdo, seja pela evaporagdo ou transpiracdo, logo um pouco da drenagem
subsuperficial ja € executada, com isso a eficiéncia do sistema drenante aumenta, fazendo com

que exigéncia da drenagem subterranea seja menor (DAKER, 1984).

Muitos consideram a drenagem superficial como definitiva para campos de futebol
oficiais, porém é constatado efetivamente que a dgua precipitada ndo € removida tdo
rapidamente, mesmo apds algumas horas do final da chuva (SANTOS, 2016). Entretanto, em
regides tropicais e subtropicais a evapotranspiracao ja € uma forma de drenagem subsuperficial,

logo nessas dreas a necessidade de uma drenagem subterranea é menor, mas deve ser analisado
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de forma adequada, pois a falta de uma drenagem subterranea acarreta prejuizos ao gramado

(DAKER, 1984).

3.8.3 Tipos de Drenagem Superficial

Segundo Daker (1984), existem quatro tipos de drenagem superficial, quanto ao
nivel do terreno e o nivel do recipiente de descarga (desaguadouro): desaguamento continuo,
por gravidade, desaguamento intermitente (por gravidade ou com auxilio de elevagdo

mecanica), desaguamento por elevacdo mecanica e desaguamento vertical.

No desaguamento continuo, o mais utilizado para drenagem em campos de futebol,
€ quando o nivel do terreno é sempre superior ao nivel do recipiente de descarga. De acordo
com o Autor, para essa drenagem devem ser feitos o levantamento altimétrico do terreno e do

recipiente de descarga e caracteristicas do solo e subsolo (DAKER, 1984).

O desaguamento intermitente (por gravidade ou com auxilio de elevacdo mecanica),

¢ aplicado quando normalmente o nivel do terreno, é superior ao recipiente de descarga

(DAKER, 1984). Para se implantar essa drenagem deve-se:

e Endicar o terreno: construir um dique em volta do terreno, protegendo-o
contra a entrada de 4gua durante as cheias;
e Eliminar a 4gua do terreno por meio de drenos providos, em sua

desembocadura, de comportas automaticas.

Entretanto, em certas ocasides € necessdario fazer uma elevacdo mecanica,
bombeando a dgua para o recipiente de descarga. O desaguamento por elevacdo mecanica é
usado quando o nivel do terreno for sempre menor que o nivel do recipiente de descarga. Para

um projeto de drenagem desse tipo € necessario:

e Endicamento do terreno;

e Canal de cintura: faz a separacdo das d4guas altas, que tem saida por
gravidade, das dguas baixas, que precisam ser bombeadas;

e Redes de canais de desaguamento: encaminham as dguas por gravidade para
a bacia de recolhimento, escava¢do na regido mais baixa do terreno;

e (asa de maquinas;

e (Canal de descarga, que leva a 4gua bombeada para o recipiente de descarga.
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Segundo Daker (1984), desaguamento vertical € quando abaixo da camada
impermedvel, existe uma camada permedvel capaz de absorver a dgua drenada. Essa dgua pode
ser eliminada de duas maneiras: por meio de um tinel que atravessa o terreno até encontrar um
recipiente de descarga natural mais baixo, ou quando é encontrado um extrato permedvel a
pouca profundidade, tal drenagem vertical € feita por pogos absorventes cavados em diversos
pontos do terreno (DAKER, 1984). Abaixo na Figura 8 hd uma representagdo de cada tipo de

drenagem superficial quanto ao nivel do terreno e do recipiente de descarga.

Figura 8 - Tipos de drenagem superficial, quanto ao nivel do terreno
e o nivel do recipiente de descarga.
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3.8.4 Disposicado dos canais

Segundo Cruciani (1989), na drenagem superficial, os canais podem ser dispostos

de trés formas: sistema em paralelo, sistema casualizado e sistema transversal.

3.8.4.1 Sistema em paralelo
O sistema em paralelo € utilizado para solos em que a gravidade estd entre 1% e
2%. Os canais sao paralelos entre si, e os drenos podem seguir a declividade do terreno. Esse é

o tipo de drenagem superficial utilizada nos campos desportivos. A representacdo do sistema

em paralelo estd representada na Figura 9 abaixo.
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Figura 9 — Sistema de drenagem superficial em paralelo.

Fonte: Cruciani (1989)

3.8.4.2 Sistema Casualizado

Sistema casualizado € necessario quando o terreno € plano e possui topografia
irregular com depressdes espalhadas. Segundo o Autor, esse sistema consiste em ligar as
depressdes por meio de um sistema de drenos rasos que conduzam a 4gua para uma saida natural
ou uma determinada depressdo do terreno (CRUCIANI, 1989). A disposi¢cdo do sistema

casualizado estd apresentada na Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Sistema de drenagem superficial casualizado

Fonte: Cruciani (1989)

3.8.4.3 Sistema transversal
Sistema transversal: € necessdrio quando a declividade da 4rea € acentuada. Abaixo

na Figura 11 hd uma ilustrag¢do representando esse sistema.
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Figura 11 — Sistema transversal de drenagem superficial

Fonte: Cruciani (1989)

3.8.5 Preparo do Solo

Cruciani (1989) afirma que:

A simples instalagdo de canais dentro da drea ndo ¢ suficiente para eliminar a dgua
empocada na superficie, porque ela se acumula justamente em depressdes e
irregularidades do terreno. Assim é evidente que a drenagem superficial depende
também da sistematizacdo do terreno (CRUCIANI 1989, p. 270).

De acordo com Cruciani (1989), o preparo do solo para drenagem superficial € feito

de duas maneiras:

e Simples alisamento da superficie: simples, econdmico e envolve pouca
movimentac¢do de terra. Pode ser feito com uma plaina simples ou pranchio;
e Nivelamento do terreno: maior movimentacgdo de terra, com cortes € aterros

de modo a deixar a superficie com declives uniformes.

3.9 Drenagem Subsuperficial

A drenagem subsuperficial ou subterranea € aquela que ndo podemos observar, pois
se encontra embaixo do gramado. De acordo com Santos (2016), ela € a responsdvel por drenar
a dgua que passa pelo fopsoil e acelera o processo de expulsdo da dgua do campo a fim de

minimizar o seu acimulo na drea onde a precipitacdo realmente acontece.
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O sistema de drenagem subsuperficial de um campo de futebol pode ser construido

de trés formas: colchio drenante, trincheiras drenantes e colchdo e trincheiras drenantes

(SANTOS, 2016).

No caso de colchdo drenante ndo sdo utilizados os tubos drenos, existe apenas um
material, que pode ser o geocomposto, abaixo do topsoil que promove a percolacdo da dgua

para as laterais do gramado (SANTOS, 2016).

Se a drenagem for construida por trincheiras drenantes, existem os tubos drenos,
localizados dentro dessas trincheiras, que ficam logo abaixo do fopsoil, e toda dgua que infiltra

nele chega nos tubos, e estes fazem a dispersdo da dgua para outros locais (SANTOS, 2016).

A solugdo mais adequada, todavia, mais cara, € a unido dessas duas formas, colchdo
drenante, mais trincheiras drenantes, nesse caso abaixo do topsoil, existe o colchdo drenante
que ja faz o comeco da drenagem subsuperficial, e a 4gua que passa por esse colchao chega aos

drenos, localizados nas trincheiras, e eles a levam para outro local (SANTOS, 2016).

Em alguns casos € necessdrio um sistema drenante profundo para que haja a captura
das dguas quem podem se infiltrar por locais adjacentes a 4rea a ser drenada, ou seja,
rebaixamento de lencol fredtico. De acordo com o Autor, nesses casos as trincheiras drenantes
apresentardo critérios distintos de dimensionamento havendo apenas em alguns casos

semelhanga construtiva (SANTOS, 2016).

3.9.1 Dispositivos de drenagem subsuperficial
De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006), a drenagem
subsuperficial € representada pelos seguintes dispositivos: drenos profundos, drenos espinha de

peixe, colchdo drenante, valetao lateral e drenos sub-horizontais.

3.9.1.1 Drenos profundos
Os drenos profundos interceptam o fluxo da 4gua subterrinea através do

rebaixamento do lencol fredtico, ficam geralmente de 1,5 a 2,0 metros de profundidade, sdao
constituidos de materiais filtrantes, que podem ser areias e geotéxtil; drenantes, que podem ser
britas ou cascalhos; e condutores, que sdo os tubos de concreto, ceramicos, fibrocimento etc.

Os exemplos de drenos profundos estao representados na Figura 12 abaixo:
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Figura 12 — Drenos profundos

1l
L

g -+
| maTERIAL FiLTRANTE | T MATERIAL FILTRANTE | T
obldiand dudboin 2 B4 st ol el il
L. Tr T K LT !
o & . > * e

MATERIAL T

L vertical
Soles

MATERILA
3 FILTRANTE . MATERIAL , " matemiat ;
FILTRANTE . '
190 “' . URENANTE DRENANTE |
. ¢ . . . -

C

e 'y o |
| ——— J
| |= . 1
-~ | R\
fa N |\ ‘
! P S g
| | ) e g 3
. k4 | ;
-?7 | ld ._- T =2 _J'_ —
i + T 7
48
,l — g B
A - Continuo B- Descontinuo com C - Descontinuo com D- Descontinuwo com
Materwal de Protecdo Material Drenante Matenal Drenante
{furos pars baixo) { furos pare clmal

MEDIDAS EM cm

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006)

3.9.1.2 Drenos espinhas de peixe

Drenos espinhas de peixes sdo tubos dispostos em forma de espinha de peixe, em
sentido obliquo em relag@o ao eixo longitudinal do terreno, usados em grandes dreas, e sao de
pequena profundidade, por volta de 30 centimetros. A disposicado espinha de peixe estd ilustrada

na Figura 13 abaixo:

Figura 13 — Dreno espinha de peixe

—

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006)

3.9.1.3 Colchao drenante
Colchdo drenante sdao usados em pequenas profundidades, em conjunto com o0s
drenos espinha de peixe, quando este ndo € suficiente. Abaixo na Figura 14 estd um exemplo

de colchdo drenante:
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Figura 14: Colchdo drenante de geotéxtil

e

Fonte: maccaferri.com

3.9.1.4 Valetao lateral
Valetdes Laterais sdo aqueles formados a partir do acostamento, de um lado e do

outro, pelo préprio talude de corte. O valetdo lateral estd representado na Figura 15 abaixo:

Figura 15 — Valetao lateral
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Fonte: maquinadeaprovacdo.com.br

3.9.1.5 Drenos Sub-horizontais
O dreno sub-horizontal previne e corrige escorregamentos de taludes cuja causa da
instabilidade € a elevacdo do lencol fredtico. Abaixo na Figura 16 estd uma imagem explicativa

para os drenos sub-horizontais:
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Figura 16 — Drenos Sub-horizontais
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3.9.2 Tipos de dreno

Segundo Cruciani (1989), os drenos apresentados podem ser de trés formas:

e Drenos abertos: esse tipo de dreno utiliza grande parte do terreno, fazendo
com que uma grande 4rea utilizdvel seja perdida. Além disso a manutencao
e limpeza devem ser frequentes, pois ocorre sedimentagdo e crescimento de
vegetacdo, diminuindo sua eficiéncia;

e Drenos do tipo toupeira: sdo galerias abertas no subsolo pelo arrasto de uma
peca cilindrica na forma de um torpedo presa a um subsolador. Esse tipo de
dreno € geralmente utilizado em solos argilosos, onde a instalacdo dos
drenos tubulares seja dificultada. A principal finalidade desse dreno é
remover o excesso de dgua da superficie, através de fissuras no solo.
Entretanto, diante da instabilidade do solo e erosdo interna, a dura¢ao dessas

galerias € curta. O dreno do tipo toupeira esta representado na Figura 17;
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Figura 17 — Dreno do tipo toupeira
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Agdo do subsolador e configuragdo do drenco forpedo.
Fonte: gpeas.ufc.br /disc/dren/aula03.pdf

e Drenos tubulares: sdo os mais utilizados para controle do lengol freatico.
Para sua instalacdo s@o cavadas valas da dimensao em que a instalacdo dos
drenos e do material de recobrimento (filtro) seja realizada de forma

adequada.

Um bom tubo de drenagem subterranea deve possuir alta qualidade, isso implica
nas seguintes caracteristicas: resisténcia a acdo quimica e deterioracdo no solo, apresentar
resisténcia para suportar cargas devidas ao solo colocado em volta, deve possuir alta densidade,
além de estar livre de defeitos e uniforme na espessura das paredes e dos orificios (MILLAR,

1978).

De acordo com Millar (1978), existem diversos materiais para confec¢cdo dos tubos
e cada projeto de drenagem possui a sua peculiaridade, sendo o material escolhido de acordo

com a peculiaridade do projeto.

e Drenos de argila: possuem didmetros entre 5 e 20 centimetros, € comprimento
de 30 a 50 centimetros;

e Drenos de concreto: possuem didmetros entre 15 a 20 centimetros, a sua
desvantagem € degradacdo perante solos altos e com sulfatos, tornando

necessario o uso de aditivos ou de cimento especial;
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e Tubos de plastico (PVC): os mais utilizados atualmente por possuirem vantagens
como pouco peso € maior comprimento, facilitando o manejo, transporte e
instalacdo; melhor alinhamento e juntas mais estritas devido o comprimento ser
maior; orificios mais uniformes e regulares em toda superficie; alheio a
condi¢des quimicas do solo. Os tubos podem ser lisos ou corrugados, esses
possuem menor preco por unidade de comprimento, maior resisténcia mecanica
as sessoes exteriores e sao mais flexiveis, entretanto a sua capacidade de vazao

€ menor do que a dos tubos lisos.

Nao necessariamente os drenos subterraneos devem ser tubos, existem drenos
formados de pedra, como pedregulhos ou seixos rolados, onde a 4gua percorre entre 0s espacos
vazios deixados pelas pedras, portanto para esse tipo de dreno deve ser analisado de forma
precisa a granulometria da pedra utilizada. Segundo o Autor, essa ndo € uma boa op¢ao para
drenos subterraneos, pois ha grande risco dos poros que sao utilizados para percolacdo da dgua
serem preenchidos pelo solo que fica acima do dreno, ocorrendo a colmatacdo, que acontece
quando os espacos sdo preenchidos por finos, fazendo com que o dreno perca toda sua
capacidade drenante, e por conta dessas dificuldades, os drenos de pedra sdo dificilmente

utilizados em projetos de drenagem subsuperficial (DAKER, 1984).

Outros materiais também sao utilizados para drenagem subterranea, como condutos
de tijolos e telhas, onde os tijolos sdo dispostos de forma retangular, ou triangular, as telhas
planas sdo colocadas em baixo e as curvas em cima. Existem também, de acordo com o Autor,
condutos formados de galhos de arvores, de bambu ou madeira, dispostos de forma que a 4gua
passe pelos vaos deixados pelas superficies de contato de cada elemento, todavia nenhum desses
condutos apresentam eficiéncia maior do que aqueles formados por tubos perfurados (DAKER,

1984).

Existe ainda outra alternativa de drenagem subterranea onde nao ha a utilizagdo de
tubos, nem de dreno, que sao os pocos de drenagem, tal alternativa é utilizada especialmente
em zonas dridas, quando a estratigrafia do solo favorece, pode ser mais vantajoso estabelecer
um certo nimero de po¢os e bombear a dgua subterrinea, mantendo-a num nivel mais baixo,
do que abrir drenos e elimind-la por gravidade, nessas zonas, € comum o solo apresentar, a
certas profundidades, uma ou mais camadas de textura grossa, de grande condutividade

hidraulica, que podem drenar toda dgua do perfil. Segundo o Autor, um ou mais pogos,
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dependendo da drea, extraindo a dgua dessas camadas, pode drenar eficientemente grandes

extensoes (DAKER, 1984).
Segundo Cruciani (1989), existem trés tipos distintos de drenos:

e Drenos de campo (drenos laterais ou drenos primdrios): tem a funcio de
controlar a profundidade do lencol ou absorver o excesso de dgua da
superficie do solo;

e Drenos coletores: que coletam a dgua recebida pelos drenos de campo e as
conduzem ao dreno principal;

e Dreno principal: recebe toda dgua e a transporta até a saida.

Abaixo a Figura 18 representa os tipos de drenos.

Figura 18 — Tipos de dreno em um sistema de espinha de peixe
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Fonte: Modificado do Manual de Drenagem de rodovias do DNIT (2006)

3.9.3 Filtro
Como ja afirmado, para instalacdo de drenos tubulares torna-se necessiria a
utilizacdo de filtros. Segundo o Autor, esse material possui duas func¢des: facilitar a entrada de

agua nos drenos e evitar a passagem de materiais s6lidos para dentro do tubo, podendo provocar

seu entupimento (MILLAR, 1978).

O filtro deve envolver completamente o tubo de modo que este ndo possua nenhum

contato direto com o solo, em qualquer sentido (MILLAR, 1978). Ou seja, o filtro ideal deve
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possuir uma camada de material poroso na base da vala escavada, sobre o qual é assentado o

tubo, sendo posteriormente coberto totalmente (CRUCIANI, 1989).

Existem tipos especificos de material para funcionar como filtro em drenagens
subterraneas. Segundo o Autor, um deles € o cascalho, amplamente utilizado em décadas
passadas, mas atualmente foi substituido pela brita, que € o tipo de filtro mais usado em campos
desportivos (MILLAR, 1978). Para esses tipos de materiais deve ser observado de forma
minuciosa o didmetro de suas particulas, pois estas ndo devem ser inferiores aos orificios dos
tubos perfurados, por isso Cruciani (1989), aconselha que esses materiais sejam numerosos €

pequenos, permitindo o uso de uma granulometria pequena e uniforme (CRUCIANI, 1989).

Segundo U.S. Bureau of Reclamation, a espessura minima do filtro deve ser de 10
centimetros, mas Cruciani (1989), afirma que ndo existem resultados conclusivos quanto a
dimensao ideal. Ele ainda diz que o aumento da dimensao diminui a velocidade de infiltracio
da 4gua e consequentemente o transporte de sedimentos, portanto o didmetro da particula deve
ser distribuido e forma que 85% do material tenha didmetro igual ou pouco inferior aos orificios

dos drenos (CRUCIANI, 1989).

Materiais organicos como palha, serragem e turfa, também podem ser utilizados
como filtro (MILLAR, 1978). Sao poucos utilizados, mas Sisson e Jones (1962), afirmam que

a palha funciona como um excelente limitador de sedimentos.

Outro material que também pode ser utilizado como filtro € a fibra de vidro, é pouco
utilizado, mas existem pesquisas que comprovam sua efici€éncia como material filtrante

(WILLARDSON, 1974).

Nos campos de futebol brasileiros a brita ¢ amplamente utilizada, mas existe uma
nova tecnologia que vem sendo aplicada em determinados campos, que se mostra tio eficaz, ou
até melhor do que a brita, que é o geocomposto drenante da empresa Maccaferri®. Segundo o
Autor, como esse material € uma manta geossintética ndo € necessario se preocupar com a sua
granulometria, enrola-se a manta no tubo perfurado por completo, dessa forma substitui-se a

brita ou cascalho (SANTOS, 2016).
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3.9.4 Sistemas de Drenagem Subterranea

De acordo com Cruciani (1989), os sistemas de drenagem utilizados na drenagem
subterranea sdo classificados do ponto de vista operacional de duas formas: sistema de

drenagem de alivio e sistema de drenagem de intersecao.

3.9.4.1 Sistema de drenagem de alivio

O sistema de drenagem de alivio € necessario quando ha necessidade de rebaixar e
controlar o nivel do lencol fredtico. Os drenos sdo dispostos de quatro maneiras: sistema em
paralelo, sistema em espinha de peixe, sistema duplo principal, sistema casualizado. Os quatro

tipos de sistema de drenagem de alivio estdo representados na Figura 19 abaixo.

Figura 19 — Sistemas de drenagem subsuperficial de alivio

duplo principal

Fonte: Cruciani (1989)

3.9.4.2 Sistema de drenagem de intersecao

Sistema de drenagem de interse¢do: € aplicado quando se tem a necessidade de
interceptar o fluxo subterraneo. Os drenos sdo dispostos perpendicular ao sentido do fluxo.

Abaixo na Figura 20 estd uma imagem mostrando o sistema de intersecao.
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Figura 20 — Sistema de drenagem subsuperficial de intersecao

Fonte: Cruciani (1989)

3.9.5 Sistema de Saida

A saida de um sistema de drenagem € uma das partes que se deve ter mais cuidado,
pois € para ele que os drenos levam toda a dgua captada, portanto uma deficiéncia no sistema
de saida pode comprometer toda drea, tornando obsoleto o trabalho dos drenos. Segundo o
Autor, o sistema de saida tem a funcao de receber toda dgua dos drenos e leva-las a uma fonte
capaz de absorvé-las ou armazena-las, tais fontes podem ser um curso natural (rios, lagos), ou

locais onde a dgua possa se perder por evaporacdo (CRUCIANI, 1989).

Cruciani (1989) diz que a saida pode ser de duas formas: por gravidade e por

bombeamento.

3.9.5.1 Sistema de saida por gravidade
O sistema de saida por gravidade ocorre quando o local para onde os drenos leva a
agua € mais baixo que o terreno. O sistema de saida por gravidade esta representado na Figura

21 abaixo.

CANAL

Fonte: Cruciani (1989)
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3.9.5.2 Sistema de saida por bombeamento
O sistema de saida por bombeamento acontece quando a dgua é armazenada, e é
necessario o bombeamento para retird-la do local de armazenamento. O sistema de saida por

bombeamento estd representado na Figura 22 a seguir.

Figura 22 — Sistema de saida por bombeamento
Bomba

Syperficie do Solo - Tanque

W ' Enterraldo ] W

Fonte: Cruciani (1989)

3.9.6 Construgdo do Sistema de Tubos Subterraneos
Segundo Millar (1978), o procedimento na constru¢do de um sistema de tubos

subterraneos possui trés etapas:

e Escavar uma valeta a profundidade adequada e com o gradiente necesséario;
e Instalar os tubos na valeta, com ou sem material filtrante;

e Encher a valeta com solo escavado.

Anteriormente, cada linha de drenagem € marcada com estacas indicadoras em cada
extremo da linha. Segundo Millar (1978, p.203), “as estacas indicadoras sdo colocadas a altura

apropriada em cima da futura valeta”. O Autor ainda afirma que “entre as estacas a montante e
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a jusante, a linha de gradiente é mantida com estacas intercaladas, as quais servem como

referéncia durante a instalacao do dreno” (MILLAR, 1978).

3.10 Sistema Convencional de Drenagem em Campos Desportivos

O sistema convencional de drenagem, utilizado na grande maioria dos campos
brasileiros, € composto com os drenos envolto ao um geotéxtil, e esse conjunto coberto em brita
(SANTOS, 2016). Em muitos casos esse sistema se mostra adequado, pois a drenagem ocorre
de forma eficiente, como € o caso do Maracana. Neles as trincheiras drenantes sdo dispostas na
forma de espinha de peixe, de acordo com a topografia do terreno escolhendo-se a melhor forma
de distribuir os drenos (DEPARTAMENTO TECNICO DA BIDIM, 2013). Abaixo na Figura

23 estd a estratigrafia de um campo de futebol com drenagem convencional.

Figura 23 — Perfil do solo em um campo de futebol com drenagem
convencional

terra + areia

terreno original

galeria pluvial

Fonte: pedreirao.com.br

Um dos principais problemas desse sistema € a colmatagcdo. Segundo Santos (2016),
o pisoteio do gramado na realizagcdo dos jogos e também nos treinos, faz com que as particulas
do solo abaixo da grama, se movimentem e sendo assim elas chegam na brita, preenchendo os
vazios existentes em sua estrutura, ocorrendo o chamado bombeamento de finos, processo
semelhante ao que acontece nos lastros das ferrovias, dessa forma a brita vai perdendo sua

permeabilidade, fazendo com que ocorra manutengdo em intervalo de tempo reduzidos.

Outro problema que também pode ocorrer nesse tipo de drenagem envolve a brita,
a granulometria da brita deve estar condizente com as condi¢des da regido, e devidamente
instaladas no momento da execu¢do da obra. Além disso, o Autor afirma que a brita necessita

de um transporte adequado, logo em locais de dificil acesso esse sistema ndo se mostra
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apropriado. Foi o que aconteceu em um campo localizado no Morro dos Prazeres, Rio de
Janeiro, aonde primeiramente, foi pensado em uma drenagem de forma convencional,
entretanto, observou-se que o local era de dificil acesso, cheio de buracos, e sem infraestrutura
pronta para subir a quantidade de brita necessaria para realizacdo da drenagem, tendo em vista
todas essas dificuldades, foi-se necessario pensar em outra alternativa para a drenagem, e foi

escolhida a drenagem com geocomposto drenante (OLIVEIRA, 2011).

3.11 Geossintéticos

Apbés a Segunda Grande Guerra, com o desenvolvimento da industria
petroquimica e a consequente disseminacdo dos produtos plasticos, iniciou-se a Era dos
Geossintéticos, onde as primeiras utiliza¢des de geotéxtis como elemento filtrante foram em
obras costeiras nos Paises Baixos e nos EUA. De acordo com o Autor, em 1971, essas “era”

chega ao Brasil, com a fabricagdo do primeiro geotéxtil ndo tecido (VERTEMATTI, 2001).

Segundo Vertematti (2001), os geotéxtis sao divididos em dois grupos: os tecidos
e os ndo tecidos. Os tecidos sdo fabricados em teares que tramam os fios ou laminetes em duas
direcdes perpendiculares entre si: a trama perpendicular a dire¢do de fabricacdo e o urdume, a
propria direcdo de fabricacdo (VERTEMATTI, 2001). As formas mais utilizadas para os ndo

tecidos sao:

e Via carda: nesse processo, as fibras fornecidas em fardos sdo paralelizadas
por cilindros recobertos de dentes penteadores que formam os véus, os
quais sdao dobrados formando as mantas, que sdo consolidadas por intensa
agulhagem mecéanica, calandragem ou resinagem, resultando no produto
final;

e Via fundida: nesse processo, destaca-se a fiacdo continua por extrusiao
onde os filamentos sdo resfriados, estirados e depositados sobre uma
esteira rolante em forma de mantas, que sdao consolidadas da mesma forma

como € a via carda.

De acordo com Vertematti (2001), os geossintéticos possuem varias propriedades,

apresentadas na Quadro 2 a seguir:



Quadro 2 — Propriedades dos geossintéticos

PROPRIEDADES

FISICAS

GRAMATURA DO GEOTEXTIL

PONTO DE AMOLECIMENTO

ESPESSURA DO GEOTEXTIL

POROSIDADE DO GEOTEXTIL

RETENGAO DE ASFALTO

MECANICAS

RESISTENCIA E ALONGAMENTO A TRACAO

MODULO DE RIGIDEZ

RESISTENCIA A PROPAGACAO DO RASGO

RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

RESISTENCIA AO ESTOURO

HIDRAULIAS

PERMEABILIDADE NORMAL

PERMISSIVIDADE

PERMEABILIDADE PLANAR

TRANSMISSIVIDADE

ABERTURA DE FILTRACAO

DURABILIDADE

FLUENCIA

RESISTENCIA A AGENTES QUIMICOS

RESISTENCIA A AGENTES BIOLOGICOS

RESISTENCIA A RAIOS ULTRA-VIOLETA

RESISTENCIA A ABRASAO

Fonte: Vertematti (2001 )
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Essas propriedades sdo determinadas através de dois tipos de ensaios: ensaios de

caracterizacao e ensaios de desempenho. Segundo Vertematti (2001), ensaios de caracterizago,

sdo aqueles utilizados para controlar qualidade de fabricacdo e permitir comparagdes relativas

entre produtos, ja os ensaios de desempenho, utilizados para determinar parametros intrinsecos

necessarios em projetos, resultante da interacdo do Geotéxtil com outros materiais, em

condig¢des especificas.

Os geotéxtis desempenham diversas fun¢des em diversas dreas de atuagdo, de

acordo com Vertematti (2001). As principais fun¢des desempenhadas por eles sdo: separacio,

reforco, filtragdo e drenagem planar.

3.11.1 Separacao

Na fungdo de separacdo o geotéxtil, interposto entre dois materiais de naturezas

diferentes, impede sua mistura e interpenetracdo, preservando suas caracteristicas originais.

Abaixo na Figura 24 esta representada a funcao de separacio do geotéxtil.
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Figura 24: Geotéxtil de separacdo
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Fonte: Vertematti (2001)

3.11.2 Reforco
Na func¢do de refor¢o o geotéxtil, através de suas propriedades mecanicas, atua no

sentido de reforcar a estrutura geotécnica na qual estd inserido. Abaixo na Figura 25 esta

representada a fun¢do de refor¢co do geotéxtil.

Figura 25: Geotéxtil de reforco
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Fonte: Vertematti (2001)

3.11.3 Protecdo
Na func¢do de protecdo o geotéxtil, colocado adjacente a outro elemento de uma

obra geotécnica, o protege de danos mecénicos tais como abrasdo, puncionamento e rasgo.

Abaixo na Figura 26 estd representada a funcao de protecdo do geotéxtil.

Figura 26: Geotéxtil de protecdao
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3.11.4 Filtragao
Na funcdo de filtracdo o geotéxtil, através de sua estrutura fisica, retém a fase sélida
deixando livre a passagem aos fluidos. Abaixo na Figura 27 esta representada a funcdo de

filtragdo do geoteéxtil.

Figura 27 — Geotéxtil de filtracio

Fonte: Vertematti (2001)

3.11.5 Drenagem Planar
Na func¢do de drenagem planar, o geotéxtil, através de sua estrutura fisica, coleta e
conduz fluidos em seu plano. Esta funcao € inerente apenas aos geotéxtis ndo tecidos espessos.

Abaixo na Figura 28 estd representada a funcao de drenagem planar do geotéxtil.

Figura 28 — Geotéxtil de drenagem planar
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3.11.6 Aplicacdes dos geotéxtis
Segundo Vertematti (2001), diante de todas as funcdes os geotéxtis possuem vdrias

aplicacdes em diversas areas.

e Areas agricolas: utilizados para drenagem;

e Areas verdes: utilizados para protecio de gramados, jardins e floreiras;

e Barragens: utiliza-se para protecdo de taludes, drenos verticais, horizontais
e drenos de pé de talude;

e Canais: servem como colchdo drenante, base para impregnagdo asfaltica e
protecdo de geomembranas;

e Captacgdo de aguas subterraneas: utilizados em pogos fundos e trincheiras de
captagdo;

e Construgdo civil: utilizados para drenagem subterrinea, protecdo de
impermeabiliza¢do e muros de contencao;

e Constru¢do industrial: utilizado também para drenagem subterranea e
protecdo de impermeabilizagdo, estacionamentos e arruamentos, reforco de
aterro em solos moles e taludes ingremes;

e Controle de erosdo: usados como revestimentos em canais, bacias de
amortecimento, protecdo superficial de taludes;

e Esporte e lazer: drenagem em campos desportivos, praias artificiais e
protecdo de gramados;

e Obras de contencdo: uso em muros de solos refor¢cados, drenos em muro de
arrimo, muro em gabides, palicadas e diques continuos;

e Obras maritimas: utilizados em enrocamentos de contengdo e diques
continuos;

e Protecdo ao meio ambiente: filtros em estacdes de tratamento de dgua e
esgoto, drenagem sob reservatorios, aterros sanitarios e drenagem em pilhas
de minérios;

e Obras vidrias: estradas, vias de acesso, sistemas vidrios, patios,

estacionamentos e ferrovias.

No Brasil a primeira aplicagdo de geossintéticos com a finalidade de drenagem foi

na pista de atletismo de um clube em Sdo Paulo. De acordo com o Autor, o objetivo era aliviar
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o peso do sistema drenante, pois caso a drenagem fosse da forma convencional, com agregados

naturais, iria sobrecarregar a laje e as estruturas do prédio (VERTEMATTI, 2004).

A principal aplicacdo de geossintéticos no Brasil, é como elemento filtrante. O
Autor afirma que a razio dessa ampla utilizacdo no pais, € devida a sua eficiéncia quando
comparado a agregados naturais dos sistemas filtrantes tradicionais (VERTEMATTI, 2004). As
suas principais vantagens, de acordo com Vertematti (2004) sdo quanto a espessura, pois em
filtros convencionais a espessura € bem maior quando comparado a filtros com geossintéticos,

continuidade da estrutura filtrante e a facilidade no momento da execugao.

3.12 Sistema com Geocomposto

Geocomposto ¢ um produto formado pela superposi¢do ou associacdo de um ou
mais geossintéticos entre si, ou com outros produtos. Segundo o Autor, 0 geocomposto para
drenagem € composto por um geotéxtil que atua como filtro e de uma georrede ou geoespacador

que atua como elemento drenante (VERTEMATTI, 2001).

7z

O sistema de drenagem com geocomposto drenante, ja € utilizado em alguns
campos brasileiros, e se mostra eficiente. Com base no que € afirmado pelo Autor, a diferenca
desse sistema para o sistema convencional, se consiste na substituicdo da brita e o geotéxtil pelo
geocomposto drenante, portanto abaixo da camada de topsoil é colocado o geocomposto, como
colchao drenante, e abaixo do geocomposto sdo colocados os drenos subterraneos, sendo estes
permanecendo no esquema espinha de peixe (SANTOS, 2016). Abaixo na Figura 29 estd a

estratigrafia de um campo de futebol com drenagem utilizando geocomposto drenante.

Figura 29 — Sistema de drenagem com geocomposto drenante

GEOCOMPOSTO

% OMPOSTQ ‘t

TUBQ

GEOCOMPOSTO
S

.S M |
| E |
Fonte: Santos (2016)
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O geocomposto drenante utilizado para drenagem subsuperficial em dreas gramadas
€ 0 MacDrain® TD 2L disponibilizado pela empresa Maccaferri. De acordo com o Manual
Técnico do Equipamento (2017), o MacDrain® TD 2L é um geocomposto para drenagem leve
e flexivel, cujo nicleo drenante ¢ formado por uma geomanta tridimensional, fabricada com
filamento de polipropileno e termosoldada entre dois geotéxtis ndo tecidos de poliéster em todos
os pontos de contato, exceto na regido para insercdo do tubo perfurado, possuindo a capacidade
de captar, conduzir e escoar o excesso de dgua da chuva, sistema de irrigacao, rebaixar o lengol
freatico etc., com maxima eficiéncia e velocidade (MANUAL TECNICO DO
EQUIPAMENTO, 2017).

Esse sistema alternativo apresenta vantagens principalmente construtivas. Segundo
o Manual Técnico do Equipamento (2017), o material geossintético € flexivel e mais leve do
que a brita, fazendo com que ndo seja necessdrio de um transporte especial. Além disso, sua
instalacio € muito simples e prédtica, pois ja traz incorporado uma bolsa para o

acondicionamento do tubo dreno (MANUAL TECNICO DO EQUIPAMENTO, 2017).

3.13 Equacao de Manning

A equacdo de Manning € a forma mais tradicional para dimensionamento de
condutos livres ou canais (drenos), em regime de escoamento uniforme (CRUCIANI, 1989).
Manning propds essa equagdo em 1889, e nela ele relaciona o coeficiente C de Chezy, com o

raio hidraulico da se¢ao (PORTO, 2006).

Chezy em 1769, apresentou a equacao fundamental da qual se originou a férmula

de Manning, que € dada por (CRUCIANI, 1989):

V=CxVRhxI
Onde:
V — Velocidade de escoamento;
Rh — Raio hidraulico;
I - Declividade do canal.
A férmula que Manning apresentou para o coeficiente C foi (PORTO, 2006):

Rh1/6
T on

C
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Dessa forma a equagdo de Manning foi dada por (PORTO, 2006):
1
V = —x Rh?/3 x ['/?
n

Onde:
n — Coeficiente de rugosidade.

O coeficiente de rugosidade € variado de acordo com o tipo do revestimento dos

canais artificiais e em cursos de dguas naturais (PORTO, 2006).

Essa equacao € valida para escoamentos permanentes, uniformes e turbulentos

rugosos, com grande nimero de Reynolds (PORTO, 2006).

Para se¢des circulares que sdo as utilizadas em campos de futebol, existe uma
peculiaridade com relagdo ao raio hidraulico e a ldmina liquida. A medida em que a ldmina
liquida aumenta, ha aumento gradual da drea molhada e do perimetro molhado. Mas, em uma
determinada altura um pequeno acréscimo na altura de dgua, provoca um aumento maior
proporcionalmente no perimetro molhado do que na drea molhada. Logo, o raio hidraulico
aumenta ate uma certa altura de d4gua em que o perimetro molhado cresce mais lentamente que

a area molhada e decresce em diante (PORTO, 2006).

3.14 Féormula de Hooghoudt

A formula de Hooghoudt foi desenvolvida na Holanda, e tem a fungdo de
determinar o espacamento entre os drenos subterraneos para condi¢des de fluxo permanente.
De acordo com o Autor, as féormulas para espacamento dos drenos levam em conta as

caracteristicas hidricas do solo, necessidades da profundidade do lengol fredtico e a necessidade

da capacidade de carga (MILLAR, 1978).

De acordo com Millar (1978, p. 150) “as necessidades da profundidade do lengol
freatico dependem das culturas, clima, tipo de solo e processo de salinizagdo”. Ja as
necessidades de capacidade de descarga de acordo com Millar (1978, p. 150) “dependem do

clima, métodos de irrigacdo, filtragdes tipo do solo e culturas.

A partir dessas informagdes Hooghoudt determinou a sua equacdo da seguinte

forma (MILLAR, 1978):
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_ 8K'dh  4K"h?

L? +
R R

Onde:

L — Espacamento entre os drenos;

K’ — Condutividade hidraulica acima do nivel dos drenos;
K> — Condutividade hidrdulica abaixo do nivel dos drenos;

h — Distancia vertical entre a horizontal que passa ao nivel do fundo dos drenos

e o lencol fredtico;
d — Espessura do estrato equivalente
R — Quantidade de 4gua a drenar.

Quando os drenos estdo na camada impermeavel do solo, a equagdo pode ser

descrita como (VALDIVIESO et al, 1987):

B 4K h?
R

LZ
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4 METODOLOGIA
4.1 Area estudada

A campo de futebol para realizacio do estudo, se encontra na Cidade
Universitaria Paulo VI da UEMA, localizada na Avenida Lourencgo Vieira da Silva, n°1000, no
bairro do Sdo Cristévao, em Sao Luis, Maranhao, possui 50 metros de comprimento e 35 metros
de largura. O campo ¢ utilizado, a priori, pelos professores e funciondrios da universidade.

Abaixo na Figura 30 esta representada a drea estudada via satélite.

Figura 30 — Campo de futebol da Apru

ki

ema via satélite

i

e

Google Earth

20m

Fonte: Google Earth (2019)

4.2 Grama

A grama que serd utilizada serd a grama esmeralda (Zoysia japonica). E a espécie
mais utilizada em campos de futebol amador, que € o caso do campo estudado, possuem folhas
macias e resistentes ao pisoteio. Além de se desenvolver em solos alcalinos e 4cidos, solos
argilosos e arenosos. Segundo o Autor, € ideal para o clima tropical, que € o clima da cidade de
Sao Luis, seu crescimento € lento, logo a quantidade de aparos é reduzida (COAN, 2008). Por

conta de todas essas caracteristicas favordveis, essa foi a grama escolhida para o campo.
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4.3 Topsoil
A camada de fopsoil sera de 30 centimetros, composta por 90% em areia grossa

e 10% em matéria organica.

4.3.1 Permeabilidade do topsoil

Para a determinar a permeabilidade do fopsoil foi utilizada a lei de Darcy. A
condutibilidade hidrdulica da areia grossa € 0,001 m/s, de acordo com o Manual de Drenagem
de Rodovias do DNIT (2006). O gradiente hidraulico utilizado € de 1%. A area é de 0,3m?2, pois
a altura da camada € de 30 centimetros, utilizada para um metro linear. A partir desses valores,

obtém-se a vazio que passa pelo topsoil de 0,0003 m3/s = 0,3 I/s para um metro linear de solo.

4.4 Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo foi calculado através da equacdo de Kerby. Foi utilizado
coeficiente de rugosidade de retardac@o para gramado médio, 0,4. O comprimento € metade da
largura do campo, pois o escoamento € do centro para as laterais, ou seja, 17,5 metros. A
declividade utilizada serd de 1%. A partir desses dados o tempo de concentracdo calculado foi

de 10,47 minutos.

4.5 Intensidade de chuva

Para calcular a intensidade da chuva foi utilizado os parametros disponibilizados
por Campos (2015), para a cidade de Sdo Luis. O tempo de retorno adotado foi de 10 anos.
Sendo a = 1205,31, b = 0,163, ¢ = 0,742 e to = 10. Dessa forma o resultado da intensidade da
chuva foi de 3,11 mm/min ou 0,0000518 m/s. Como a condutibilidade do topsoil é maior, o seu

dimensionamento esta valido.

4.6 Dreno
O dreno serd do tipo PEAD, tubo perfurado fabricado em polietileno de alta
densidade, de forma corrugada, de simples ou dupla parede, com a finalidade de captar as dguas

sub-superficiais existentes no interior do terreno.

4.7 Método Racional
Foi utilizado o método racional para transformar chuva em vazao. O coeficiente
de escoamento C utilizado foi 0,2, baseado em Da Silva (2016). A area do campo de futebol é

de 1750m?2. A intensidade da chuva encontrada foi de 3,11 mm/min. Dessa forma a vazao sera

de 0,108 m3/s.
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4.8 Drenagem Superficial
A drenagem superficial serd apenas utilizada por meio da inclina¢ao do gramado,

que serd de 1% dos centros para as laterais.

4.9 Drenagem subsuperficial

4.9.1 Sistema Convencional

No sistema convencional o colchio drenante abaixo do topsoil, € composto por
brita, envolto a um geotéxtil. A permeabilidade do sistema é feita por meio da lei de Darcy.
Sera utilizada a brita 1, a condutibilidade hidrdulica da brita disponibilizada pelo Manual de
Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) € de 15 cm/s. O gradiente hidrdulico € de 1%. A érea
¢ 0,3m?, pois a altura de escavagdo da camada € de 30 centimetros, utilizando um metro linear.

Dessa forma a vazio do colchao drenante de brita € de 0,045 m3/s ou 451/s.

Entretanto de acordo com Silva (2016), € necessdrio usar os fatores de reducao
de Koerner (1999), para vazao encontrada. De acordo com Koener (1999), o fator de reducédo
para drenagem a gravidade com uso de geotéxtil varia de 5,76 a 32,4, em funcdo das
possibilidades de colmatacao fisica do geotéxtil, redugdo de vazios devido a fluéncia, intrusao
nos vazios, colmatacdo quimica e colmatacdo bioldgica (SANTOS, 2016). Dessa forma,
utilizando a situac@o mais critica a nova vazdo serd de 1,38 1/s ou 0,00138 m3/s. Tal vazdo
consegue suportar aquela que passa na camada de fopsoil, logo estd adequada. Para determinar
o diametro do dreno, sera utilizada a norma do DNIT 093/2016, nela encontra-se o dreno de
diametro nominal 100 milimetros com vazao de 4,94 1/s e suporta uma tensao de 64kgf que € o

suficiente para o campo de futebol estudado.

Ap6s a determinagdo do didmetro do dreno, € necessario calcular o espacamento
entre eles. Para realizar esse cdlculo serd utilizada a férmula de Hooghoudt, considerando que
os drenos j4 estejam na camada impermedvel. Dessa forma tem-se a altura acima do nivel deles
de 30 centimetros, condutividade de 0,15 m/s e a vazao de 0,00138 m/s. Sendo assim o

espacamento calculado é de 6,25 metros.

Com a determinacdo do espacamento entre os drenos calcula-se a quantidade
deles. Como o comprimento do campo é de 50 metros e o espagcamento € de 6,25 metros, a

quantidade de drenos necessaria sdo 8.
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4.9.2 Sistema com Geocomposto Drenante

No sistema com geocomposto o colch@o drenante abaixo do topsoil, € composto
por um geocomposto drenante, e abaixo do colchdo de geocomposto encontra-se os drenos
subterraneos. O geocomposto a ser utilizado serd o MacDrain® TD 2L 20.2 da empresa
Maccaferri. E um geocomposto para drenagem leve e flexivel, cujo niicleo drenante é formado
por uma geomanta tridimensional, fabricada com filamentos de polipropileno, e termosoldada
entre dois geotéxtis nao tecidos de poliéster em todos os pontos de contato, exceto na regiao
para inserc¢do do tubo perfurado. Este dreno sintético é capaz de captar, conduzir e escoar o
excesso de dgua da chuva, sistemas de irrigacao, rebaixar lencol fredtico etc, com médxima
eficiéncia e velocidade, que oferece uma série de vantagens em relagdo ao sistema
convencional. Sua instalacdo € muito simples e prética, pois ja traz incorporado uma bolsa com

guia para acondicionamento do tubo dreno.

De acordo com a especificacdo técnica disponibilizada pelo fabricante, para
gradiente hidraulico de 1%, a vazdo do geocomposto € 2,65 1/s, suportando uma tensao de 10

kPa, que € suficiente para o campo em questdo, para cada metro linear.

Da mesma forma como no dimensionamento com brita e geotéxtil, para esse
sistema também € necessario utilizar os fatores de reducao de Koener (1999). Existem quatro
tipos de fatores de reducdo, que sao o de intrusdo do solo, que serd de 1,05; o de fluéncia, que
serd 1,2; de colmatagdo quimica, 1,1 e de colmatacgdo bioldgica, 1,15. A partir do produto desses
valores, calcula-se o fator de reducdo global que é 1,5939. Para calcular a nova vazido do
geocomposto faz-se o quociente da vazdo determinada pelo fabricante, pelo fator de redugdo
global. A nova vazao serd de 1,66 1/s. Tal vazdo consegue suportar aquela que passa pelo
topsoil, portanto estd adequada. Para determinar o didmetro do dreno, serd da mesma forma
como no sistema convencional, utilizando a norma do DNIT 093/2016, sendo assim o dreno
escolhido serd o mesmo, com didmetro nominal 100 milimetros, vazao de 4,94 /s, suportando

uma tensao de 64kgf.

Para o espacamento entre os drenos serd utilizada a mesma férmula de
Hooghoudt, considerando que eles ja estdo na camada impermedvel. Sendo assim a altura
permanece sendo de 30 centimetros, a condutividade € de 0,3 m/s e a vazdo de 0,00166 m/s.

Logo o espagamento calculado é de 8,06 metros. O espacamento adotado serd de 8 metros.
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Com a determinacdo do espacamento entre os drenos calcula-se a quantidade
deles da mesma forma como no sistema convencional. Como o comprimento do campo € de 50

metros e o espagamento adotado € de 8 metros, a quantidade de drenos necessaria sdo 7.

4.10 Custos do Sistema Convencional

4.10.1 Custo com mao de obra

De acordo com Rocha (2010), com a utilizagdo de cinco pessoas para instalar o
sistema convencional é necessario um més, contabilizando transporte, manuseio, regularizacao
e lancamento das pedras. Baseado na Convencdo Coletiva de Trabalho (2018/2019) do
Sindicato dos Trabalhadores na industria da construgao civil do Maranhdo. O piso salarial para
oficial € de R$ 1463,00/més e para servente é de R$ 1029,60/més. Considerando para instalagdo
do sistema, dois pedreiros e trés serventes. O custo de mao de obra para o sistema para um més

¢ de R$ 6.014,80.

4.10.2 Custo com material

De acordo com o site brasil.geradordeprecos.info, o preco do geotéxtil, que
suporta uma tensao longitudinal de 10,9 kIN/m e resisténcia a tracao transversal de 11,6 kN/m,
que sdo suficientes para o campo em questdo, € de R$ 3,65/m2. De acordo com a Secretaria de
Estado da Fazenda do Maranh@o o preco para 1 m3 de brita é de R$ 95,26. Considerando que
as valetas para insercdo do tubo dreno tenham 30 centimetros de altura e 60 centimetros de
largura, para um metro linear cada valeta possui 0,18 m3. Sendo assim, o valor a ser gasto com

material para esse sistema é de R$ 36.394,40.

4.11 Custos do Sistema com geocomposto drenante

4.11.1 Custo com mao de obra

De acordo com Rocha (2010), com a utilizacao de cinco pessoas para instalar o
sistema com geocomposto drenante € necessaria apenas uma semana, contabilizando transporte,
manuseio e regularizacdo. Utilizando a mesma mao de obra do sistema convencional, o custo

total fica em R$ 1.383,40.

4.11.2 Custo com material
Foi solicitado junto ao fabricante o preco do geocomposto utilizado, entretanto
nao houve resposta. Logo serd utilizado o pre¢o de Rocha (2010), que é R$ 22,00. Sendo assim

o custo total com o geocomposto é R$ 38.500,00.
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S RESULTADOS

5.1 Permeabilidade do topsoil

Para calcular a permeabilidade do fopsoil, foi utilizada a lei de Darcy.
Q=KXixA

e Com k =0,001 m/s (Areia grossa);
e i=1% (Declividade adotada);
e A=03x%x1=0,3m(Altura da camada = 0,3 m, para 1 metro linear de

solo).
Q =0,001x1x0,3
Q =0,0003m3/s xm

5.2 Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo foi calculado através da equacdo de Kerby.

144><( — X yoaer

e Com coeficiente de rugosidade de retardacdo = 0,4 (gramado médio);

e O comprimento sendo a metade da largura do campo, ou seja, 35/2 =
17.5;

e S =0,01 (Declividade adotada).

0,4 % 17,5
te = 1,44 X (=555

tc = 10,47 minutos

5.3 Intensidade de chuva
Foi utilizada a equacao de intensidade de chuva, com os parametros calculados

por Campos (2015).

B K XTr¢
~ (t+b)E
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e Com K=1205,31;

e Tr=10 anos;

e a=0,163;
e b=10;

o c=0,742;
o t=1047.

[ 1205,31 x 10%163
"~ (10,47 + 10)0742

I =186,82mm/h
[ = 3,11 mm/min

5.4 Método racional

O método racional foi utilizado para calcular a vazdo de escoamento.

Q=CXxIXA
e C=0,2;
e [=3,11 mm/min;
e A=50x35=1750m? = 0,175 ha (50 metros de comprimento e 35

metros de largura.
Q=02x311x%x0,175
Q = 0,108 m3/s

5.5 Drenagem Subsuperficial

5.5.1 Sistema convencional

Utiliza-se a lei de Darcy, para calcular a vazao do sistema de brita e geotéxtil.
Q=KXxixA

e K=0,15m/s (Brita 1);
¢ 1= 1% (Declividade adotada);
e A=0,3x1=0,3m(Alturada camada = 0,3 m, para 1 metro linear de

solo).
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Q=015%x1x0,3
Q =0,045m3/s xm
Q=451l/sxm
Utilizando o fator de redu¢do de Koerner (1999)

0,045

Qadm = 324

Qadm = 0,00138 m3/s x m
Qadm =1,381/s Xm

E calculado agora o espagamento entre os drenos através da equacdo de Hooghoudt.

_AKR?

LZ
R

e K=0,15(Brital);
e h=0,3 m (altura da camada);

e R =0,00138 m3s.

,  4x0,15x 0,32
B 0,00138
L =6,25m

A partir do espacamento é calculada a quantidade de dreno, através do comprimento

do campo.

50

tD =—
QuantDrenos 6.25

QuantDrenos = 8 drenos

5.5.2 Sistema com geocomposto drenante
Para determinar a vazao admissivel do geocomposto € necessario calcular o fator

de reducdo global de Koerner (1999).



57

FRglobal = FRintrusao X FRfluéncia X FRcolm, quim X FRcolm, bio
FRglobal =1,05%x1,2x1,1x1,15
FRglobal = 1,5939

A partir da vazao do geocomposto disponibilizada pelo fabricante, calcula-se a

vazao admissivel.

Qadm = 1,661/s
Q = 0,00166 m3/s
Para calcular o espagamento entre os drenos € utilizada a equacdo de Hooghoudt.

B 4K h?
R

LZ

e K =0,3 (Geocomposto drenante);
e h=0,3 m (Altura da camada);
e R =0,00166 m3/s

_ 4x03x 0,32
~0,00166

2

L =28,06m

A partir do espacamento calcula-se a quantidade de dreno, através do comprimento

do campo, adotando-se 8 metros de espagamento.

50
QuantDrenos = ry

QuantDrenos = 6,25 drenos

A quantidade adotada serd de 7 drenos.



5.6 Custos sistema convencional

5.6.1 Custo com mao de obra
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Considerando 5 pessoas, sendo dois oficiais e trés ajudantes, trabalhando por um

més tem-se:

Custo, oficial = 2 X 1463 x 1

Custo,oficial = R$ 2.926,00

Custo, ajudante = 3 X 1029,6 X 1

Custo, ajudante = R$ 3.088,80

Custo, total = 3.088,80 + 2.926,00

Custo, total, mao de obra = R$ 6.014,80

Quadro 3 — Custo de mao de obra do sistema convencional

CUSTO MAO DE OBRA

QUANTIDADE SALARIO/MES TEMPO DE EXECUCAO/MES CUSTO
OFICIAL 2 RS 1.463,00 1 RS 2.926,00
AJUDANTE 3 RS 1.029,60 RS 3.088,80
TOTAL RS 6.014,80

5.6.2 Custo com material

Considerando a valeta para insercao do tubo com 30 centimetros de altura e 60

centimetros de largura, para um metro linear o volume da valeta sera:

Vvaleta = 0,3 x0,6 X1

Vvaleta = 0,18 m3/m

Considerando o precgo da brita 1 a R$ 95,26, o valor a ser gasto com um metro

linear sera de:

Custo, unit, brita = 0,18 x 95,26

Custo, unit, brita = R$ 17,15

Como o campo possui 1750 m? de drea, o custo total com brita € de:

Custo, total, brita = 17,15 x 1750




Custo, total, brita = R$ 30.012,50

59

Utilizando o valor do geotéxtil a R$ 3,65/m2, o custo total com geotéxtil é de:

Dessa forma o custo total com material é de:

Custo, total, geotéxtil = 3,65 X 1750

Custo, total, geotéxtil = R$ 6.387,50

Custo, total, material = 30.012,50 + 6.387,50

Custo, total, material = R$ 36.400,00

Quadro 4 — Custo de material do sistema convencional

CUSTO MATERIAL

MATERIAL | UNIDADE | QUANTIDADE PRECO UNITARIO CUSTO UNITARIO AREA (m?)
GEOTEXTIL | m? 1 RS 3,65 RS 3,65 1750
BRITA m3 0,18 RS 95,26 RS 17,15

TOTAL RS 36.394,40

5.7 Custos sistema com geocomposto drenante

5.7.1 Custo com mao de obra

Considerando 5 pessoas, sendo dois oficiais e trés ajudantes, trabalhando por

uma semana (0,23 més) tem-se:

Custo,oficial = 2 X 1463 x 0,23

Custo,oficial = R$ 672,98

Custo, ajudante = 3 x 1029,6 x 0,23

Custo, ajudante = R$ 710,42

Custo, total = 672,98 + 710,42

Custo, total, mao de obra = R$ 1383,40

Quadro 5 — Custo de mdo de obra do sistema com geocomposto drenante

CUSTO MAO DE OBRA

QUANTIDADE SALARIO/MES TEMPO DE EXECUGAO/MES CUSTO
OFICIAL 2 RS 1.463,00 RS 672,98
0,23
AJUDANTE 3 RS 1.029,60 RS 710,42
TOTAL RS 1.383,40




5.7.2 Custo com material
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Utilizando o geocomposto no valor de R$ 22,00/m2, para a area total do campo

tem-se:

Quadro 5 — Custo de material do sistema com geocomposto drenante

Custo, total, material = 22 X 1750

Custo, total, material = R$ 38.500,00

CUSTO MATERIAL

MATERIAL

UNIDADE

PRECO UNITARIO

AREA (m?)

GEOCOMPOSTO

m2

RS 22,00

1750

TOTAL

RS 38.500,00
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6 CONCLUSAO

Como foi estudado sdo necessdrios diversos estudos, para projetar e executar a
drenagem em um campo de futebol. Estudos hidrolégicos, através do método racional e do
tempo de concentragdo para determinar a intensidade de chuva. Estudos de solo, através da lei
de Darcy para verificar permeabilidade. Estudos topograficos, para determinar a declividade

adequada. Estudos agrondmicos para realizar a escolha da grama, dentre outros.

Para sistemas convencionais, ¢ de fundamental importancia verificar a
granulometria da brita, a disponibilidade no local a ser executada a drenagem do campo, o modo
como serd transportada, e verificar se o local possui infraestrutura adequada para o transporte
ser realizado. J4 para sistemas com geocomposto é necessario verificar a vazao de acordo com

o fabricante, observando o gradiente hidraulico a ser utilizado.

Depois de feito todo o dimensionamento e a verificagdo dos custos com relagio
aos tipos de sistema de drenagem estudados, constatou-se que os dois sistemas atenderam as
necessidades para a realiza¢do da drenagem. Entretanto, foi demonstrado que o sistema com
geocomposto drenante € a opcao mais adequada e vantajosa. Além de sua capacidade de vazao
ser maior do que a do sistema convencional, possuindo uma vazao de 1,66 1/s e a do sistema
convencional sendo 1,38 1/s, apresenta uma economia em cerca de 6%, sem levar em conta os

drenos que sdo em menor quantidade nesse sistema.

Algo muito importante a ser destacado com relacao aos projetos de drenagem
em campos de futebol, € que um projeto de drenagem para um campo nao serve para outro
campo. Pois cada localidade possui a sua especificidade, com relacdo a chuvas e a estrutura do
solo, dessa forma o dimensionamento de um campo muda totalmente em relag@o a outro campo.
Além disso, a disponibilidade de material pode ser diferente em cada localidade, dificultando

ainda mais o “aproveitamento” de projetos.

Foi analisado que a drenagem ndo € apenas aquela realizada por drenos ou outros
dispositivos de drenagem superficial. O sistema drenante de um campo de futebol ja comeca
com primeira camada, a grama deve ser muito bem analisada de acordo com as caracteristicas
regionais. Além da camada de topsoil que deve estar muito bem distribuida, com os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da planta, e o solo com boa condutividade para promover

a drenagem.
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Com base em todos os estudos realizados, pode-se perceber a extrema importancia
que um sistema de drenagem tem em um campo de futebol. Seja para jogos oficiais quanto para
jogos amadores o sistema de drenagem ¢é fundamental para a realiza¢ao dos jogos e a qualidade
do espetdculo proporcionado pelos atletas. Além de ser fundamental para evitar lesdes, pois

uma boa drenagem mantém o campo sempre seco ndo expondo os atletas a esse tipo de situagao.
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