MARCOS AUGUSTO JABOR

Consultor em Drenagem de Rodovias, Ferrovias
Consultor em Engenharia e Analise do Valor

Drenagem de
Rodovias

Estudos Hidroldgicos e
Projeto de Drenagem

Parceiros/Patrocinadores

) A v .
w‘“ ﬂ IL & '""'V‘“"" TUBOS E COMEXOES i&iﬂﬁﬂsﬂz



http://www.tigre-ads.com/brasil/pt
https://www.armcostaco.com.br/portugues.html
https://www.abtc.com.br/site/

Eng°. Marcos Augusto Jabor

Consultor de Drenagem de Rodovias e Ferrovias
Consultor em Engenharia e Anélise do Valor

Drenagem
« Rodovias

Estudos Hidrologicos e Projeto de Drenagem

Edicdo 2023


http://www.marcosjabor.com.br




* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor ¢

SUMARIO
© APTESENTAGCAO. ...ttt e 05
© INEFOAUGAO .ottt bbbt bbbt bbb e b s ae st ae s sas 09

| « Estudos Hidrologicos

© HIATOIOGIA ettt st 14
¢ CHCIO HIAIOIOGICO ..ottt sttt 15
© PIUVIOMIEEIIA ..ttt 17
¢ TEMPO A€ RECOIMENCIA oottt sttt sttt 35
 Estudo das Bacias de CoONtribDUICAO. ... 40
* TEMPO A€ CONCENTIAGAO ...uuieierieeie ittt 44
* CoEficiente d@ DEFIUVIO ...ttt 54
« Célculo das Vazdes das Bacias Hidrografica ... siesssessssssessessenns 59
« Exemplos de Calculo para as Vazdes das Bacias Hidrograficas...........ccoceevrrvernrinrnrrnnnnnes 63
« Planilhas de Calculo para as Vazdes das Bacias Hidrograficas .........cccoeoeremrecnricnninninnnnnn. 75

Il « Projeto de Drenagem

© INEFOAUGAO ...ttt bbbt bbb bbb 93
* ODras de Arte COMMENTES ...ttt 94
* Dimensionamento de Bueiros (controle de entrada) ........ccoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 98
» Exemplos de DImensionamento d@ BUEGITOS ... ssesens 102
* Bueiros Executados por Método NA0 DEStIULIVO ... 107
» Fases do Desenvolvimento de um Projeto de Bueiros de Grota.......ccccoeeveeveeneeencieeenennn. 115
* Fases para Implantacao de Bueiros de Grota.........eeneeeeeneieeinsieeieiesisesesss s 118
* ODbras de Arte ESPECIAIS ...ttt sttt ssenssnssnssnses 119
* Drenagem SUPEITICIAL: ...ttt sttt saes 131
¢ Valetas de ProteCao de COrte € ALEITO ...ttt 132
e Mureta de Protecao de Corte €m ROCNA ... 136
* SArJEtas dE COME € ALEITO ...ttt saes 137
© SAIAS DIAGUA oottt 150
* DeSCIdas D'AQUA €M ALEITO ...t sssess st st ss st sss s sseeses 152
* DesCidas D'AgUA €M COIME ...ttt sttt st saes 152
* DiSSIPAdOres d@ ENEIGIa ..ot ss st st saes 155
© CAIXAS COlETOTAS. ...ttt 156
» Sarjetas de Banquetas de Corte € ALEITO.......oo et 156
* Drenagem ProfUNda......eeee sttt sttt ssns 157
* Dreno Profundo LONGITUAING ...ttt 159

* Dreno ESPINNa d@ PEIXE ...ttt 165



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

¢ Dren0 SUD-HOFIZONTA ...ttt 167
© COICNA0 DIENANTE ...ttt sas s s s aeeas 170
e Terminal de Dreno ProfUNCO ...ttt saen 171
¢ DreN0 d@ tAIVEGUE ...ttt st 172
* Dreno Sub-Superficial de Pavimento ...t 174

Ill « CONSTRUCAO E MANUTENGCAO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

© CONSEIUGAO ettt bbbttt s bbb s s s s st s s sanes 182
® IMANUETENCAO ..ttt bbb bbbt b bt s et sansnas 191

IV « PARCEIROS E PATROCINADORES

© CONTATOS © PrOCULOS .ottt e et ee e e e et e e e s e et et ees e seaeeeses e eeeeseeaeaeeseeseeaeanas 196



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

Apresentacao

Pretende-se com esta apostila fornecer de forma resumida, clara e objetiva as principais informagobes
técnicas referentes ao Projeto de Drenagem de Rodovias, de forma a possibilitar ao profissional da
drea obter um conhecimento amplo do assunto em questdo, pois o seu conteudo aborda temas
especificos de Projeto, Implantacéo dos Dispositivos que compde o Sistema de Drenagem e a sua
Manutencgao para que continuem exercendo as fung¢des para as quais foram projetados. Esta visdo
ampla implicara no melhor entendimento do assunto para calcular as vazées das bacias
hidrograficas bem como dimensionar as obras de arte correntes, obras de artes especiais, dispositivos
de drenagem superficial e dispositivos de drenagem profunda.

Esta apostila foi elaborada reunindo, as vezes, na sua integra frases, textos e quadros de diversos
autores, com a intengdo apenas de retratar o que de melhor havia, dentro de nosso conceito, para
repassarmos aos participantes do Curso de Drenagem de Rodovias.

Sdo os seguintes livros, publicacdes técnicas e autores utilizados na sua elaboracéo:

1- Livro: Hidrologia
Autor: Lucas Nogueira Garcez

2- Livro: Hidrologia Aplicada
Autores: Swami Marcondes Villela
Arthur Mattos

3- Livro: Hidrologia Basica
Autores: Nelson L. de Sousa Pinto
Antonio Carlos Tatit Holtz
José Augusto Martins
Francisco Luiz Sibut Gomide

4- Livro: Hidrologia - Ciéncia e Aplicacao
Autor: Carlos E.M. Tucci

5-Livro: Hidrologia
Autores: Chester O. Wisler e Ernest F. Brater

6- Livro: Hidrologia de Aguas Subterrdneas
Autor: David K. Todo

7- Livro: Engenharia de Drenagem Superficial
Autor: Paulo Sampaio Wilken

_05_



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

8- Livro: Drenagem Urbana- Manual de Projeto
Autor: CETESB/SP-1980

9- Livro: Drenagem Superficial e Subterranea de Estradas
Autor: Renato G. Michelin

10- Rapport Sur Une Mission em Afrique Noire
Autores: J. L. Bonnenfant e R. Peltier

11- Livro: Aguas de Chuvas
Autor: Manoel Henrique Campos Botelho

12- Livro: Drenagem dos Pavimentos de Rodovias e Aerodromos
Autor: Harry R. Cedergren

13- Publicacdo: Drenagem Profunda em Estradas de Rodagem
Autores: Fernando Marcio G. Santana e Marcos Marques M. Rocha

14- Livro: Manual Pratico de Drenagem
Autor: Paulo Roberto Dias Morales

15- Manual de Projeto de Engenharia do DNER- capitulo Ill- Hidrologia

16- Manual Técnico de Conservacgoes - DNER - 1967

17- Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem - DNIT, 2005
18- Manual de Drenagem de Rodovias - DNIT, 2006

19- Manual de Técnico de Drenagem e Esgoto Sanitario ABTC - 2008
Autores: Alirio Brasil Gimenez, Antonio Domingues Figueiredo, Cldudio Oliveira Silva,

Francisco Van Langendonck, José Roberto Horténcio Romero, Marcos Augusto Jabér, Milton
Tomoyuki Tsutiya, Mounir Khalil El Debs, Pedro Jorge Chama Neto e Regina Bannoki

20- Projetos Tipo — Drenagem e Obras Complementares - DER/MG, janeiro de 1984
21- Album de Projetos - Tipo de Dispositivos de Drenagem - DNER, abril de 1988
22- Album de Projetos - Tipo de Dispositivos de Drenagem - DNIT, 2018

23- RT 01.47.c - Caderno de Drenagem - Projetos Padrdo - DER/MG, 2013

24- Manual de Hidraulica

Autores: Azevedo Neto, Miguel Fernandez y Fernandez, Roberto de Aradjo e
Acdcio EijiIto
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25- Publicacao do IPR-Instituto de Pesquisas Rodovidrias do Ministério dos
Transporte
Titulo: Vazdo de Dimensionamento de Bueiros
Antonio Carlos Tatit Holtz
Carlos J. J. Massucci

26- Publicagdo Técnicaden®16 - DER/MG
Titulo: Hidrologia Aplicada a Projetos rodovidrios
Autor: José Paulo Ferrari Pinheiro

27- Publicagdo Técnicaden®17 - DER/MG
Titulo: Escoamento de Aguas Pluviais nas Sarjetas

Autor: José Paulo Ferrari Pinheiro

28- Livro: Calculos Hidrolégicos e Hidraulicos para Obras Municipais
Autor: Plinio Tomaz

29 - Livro: Hidraulica de Meios Permeadveis Escoamento em Meios Porosos
Autor: F. O. Francis

30 - Livro: Fundamentos da Engenharia Hidraulica
Autor: Mdrcio Baptista e Mdrcia Lara

31- Livro: Rebaixamento Tempordrio de Aquiferos
Autor: Urbano Rodriguez Alonso

32- Livro: Dimensionamento de Pequenas Barragens para Irrigacao
Autor: Jacinto de Assuncéo Carvalho

33 - Livro: Estradas, Rodovias e Ferrovias - 1958
Autor: Antonio Lopes Pereira

34 - Livro: Projeto de Estradas, Ferrovias e Rodovias - 1953
Autor: Jeronymo Monteiro Filho

35 - Publicagao: Principios Basicos e Sistemas Drenantes
Autor: RHODIAS.A-1978

36 - Boletim Técnico n°5 - Drenagem de Estradas
Autor: Francisco Maia de Oliveira

37- Livro: Drenagem Urbana e Controle de Enchentes
Autor: Aluisio Pardo Canholi

38-Livro: Drenagem Subsuperficial de Pavimentos: Conceitos e Dimensionamento
Autores: Carlos Yukio Suzuki, Angela Martins Azevedo e Felipe Issa Kabbach Junior
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39 - Geomorfologia Fluvial
Autores: José Candido Stevaux e Edgardo Manuel Latrubesse

40 - Regionalizacdo de Vazoes
Autor: Carlos E. M. Tucci

417- Livro: Pavimentos de Concreto Permeaveis- uma visao ambiental de
tecnologia sustentavel emergente
Autor: José Tadeu Balbo

42- Livro: Chuvas Intensas no Brasil — Ministério da Viacdo e Obras Publicas -
DNOS - 1957
Autor: Otto Pfafstetter

43- Livro: Praticas Hidrolégicas — Transcon — 1974
Autor: José Jaime Taborga Torrico
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INTRODUCAO

Para a abordagem do tema Drenagem de Rodovias é importante primeiramente o perfeito
entendimento da definicdo de Drenagem. Portanto “DRENAGEM é a ciéncia que tem como
objetivo, através de um Sistema de Drenagem eficaz, remover e ou impedir tecnicamente o

excesso das dguas superficiais e profundas, a fim de proteger e melhorar tudo sobre que
possam elas influir”.

“Sistema de Drenagem é o conjunto de dispositivos de drenagem que tem como objetivos,
garantir a integridade do corpo estradal e do seu entorno(Meio Ambiente), bem como a

seguranga dos usudrios da via.”

Para a definicdo e dimensionamento dos dispositivos que compde um Sistema de Drenagem, para

gue ele atinja seus objetivos, faz-se necessario elaborar um Projeto de Drenagem eficaz.
O Projeto de Drenagem de uma rodovia é dividido em duas partes:

12 parte: Estudos Hidrologicos

22 parte —Projeto de Drenagem

“Dimensionamento e Posicionamento dos Dispositivos de Drenagem,

Notas de Servicos”.
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| - Estudos Hidroldgicos
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Estudos Hidrologicos

Os Estudos Hidrologicos tem por objetivo a obtengdo de elementos e o estabelecimento de
critérios para a determinacdo das vazdes para o dimensionamento das obras de drenagem
novas e verificagdo de suficiéncia das obras de drenagem existentes. Sdo desenvolvidos em
duas fases distintas: Preliminar e Anteprojeto.

Os Estudos Hidrologicos tem uma importancia muito grande para a sociedade, pois através do
conhecimento do regime de chuvas e da série histérica de sua ocorréncia, podemos
estimar/calcular as vazdes maximas que permitem o dimensionamento das obras de drenagem
para reduzir de forma significativa os riscos de inundacdo e outros danos a natureza e ao ser
humano.

A fase Preliminar tem como objetivos:

* Coletar dados hidroldgicos junto aos 6rgaos oficiais, estudos existentes que permitam

a caracterizagao climatica e geomorfoldgica da area em que se localiza o trecho:

« Visita "in-loco”, visando obter junto a funcionarios do 6rgao responsavel pela operagao e
manutencdo da rodovia e aos moradores mais proximos das obras existentes,
informacdes do historico das ocorréncias mais significativas, tais como: maxima cheia nas

pontes e bueiros, transbordamento nas sarjetas, saidas d'agua, etc.

As informagdes cartograficas sdo importantes na caracterizagdo morfométrica das bacias
hidrograficas em estudo.

A analise dos dados pluviométricos ou pluviograficos obtidos permitem a definicdo do modelo
de chuvas representativo da regido do projeto.

As observagdes de campo possibilitam a estimativa de parametros relativos ao solo, tipo de
cobertura vegetal, determinagdo de percentagens de areas permeaveis e impermeaveis, além
de permitir a verificacao "in loco" das condi¢Ges de funcionamento de eventuais estruturas

hidraulicas existentes na area.
A fase de Anteprojeto tem como objetivo a conclusdo e apresentacao dos estudos

hidroldgicos, que se constituirdo do processamento dos dados pluviométricos e fluviométricos
(quando necessario).

_13_
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1. Hidrologia

Segundo definicdo contida no Dicionario Aurélio “"Hidrologia é o estudo da agua nos estados,
solido, liquido e gasoso, da sua ocorréncia, distribuicdo e circulacdo na natureza.”

Outra definicdo mais técnica e completa diz que “Hidrologia é a ciéncia que trata da dgua da terra,
sua ocorréncia, circulacao e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e suas reagdes com o
meio ambiente, incluindo suas relacdes com a vida. (definicdo recomendada pelo United States
Federal Council of Science and Technology, Commitee for Scientific Hidrology, 1962).

A Hidrologia é uma ciéncia que tem uma grande importancia para a sociedade, pois através de seu
estudo pode-se controlar e utilizar os recursos hidricos de forma adequada.

A Hidrologia é hoje uma ciéncia basica cujo conhecimento é imprescindivel ao engenheiro, ao
agrébnomo, ao ecologista, ao gedgrafo, ao geofisico e a muitos outros profissionais. A.Meyer define
a Hidrologia como: “ciéncia natural que trata dos fendmenos relativos a 4gua em todos os seus
estados, da sua distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na superficie terrestre e no solo, e da relagdo
desses fendmenos com avida e com as atividades do homem”.

E influenciada pela fisiografia regional: posicao relativamente aos oceanos, presenca de montanhas
que possam influenciar a precipitagdo, fortes declividades de terrenos possibilitando rapidos
escoamentos superficiais, depressdes, lagos ou baixadas capazes de retardar ou armazenar o
deflavio, etc...

O papel da dgua na vida humana torna sua importancia facilmente compreensivel.

O homem esta longe de ter o dominio das leis naturais, podendo ser facilmente comprovado pelos
efeitos catastréficos das grandes cheias e grandes estiagens. Portanto faz-se necessario e de forma
urgente que se aprofundem os conhecimentos nos fendmenos hidrolégicos.

A correlacdo entre o progresso e o grau de utilizacdo dos recursos hidraulicos evidencia também o
importante papel da Hidrologia na complementacdo dos conhecimentos necessarios ao seu
melhor aproveitamento.

_14_
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2 - Ciclo Hidroloagico

I 1 |
I I I | I I
i
HE I | Transpiragio Rt e

Escoamento Evaporagao ? T
Superficial /;[ T
Infiltracgo Agua Subterranea

—_V — A

A maior parte da agua cai sobre a terra, encontra o seu caminho para o mar. Uma parte evapora
durante a precipitacdo, outra evapora da superficie da terra e outra é absorvida pela transpiracao
pelas plantas. Da que encontra o seu caminho para as correntes fluviais e para o mar, uma fragao se
escoa pela superficieimediatamente, indo para os fundos de vales e por eles atinge estagnacdes ou
cursos d'dgua. A outra fracdo, cuja proporcao depende da permeabilidade do solo, se infiltra no
terreno e, por percolacdo ou por drenagem, atinge também estagnacdes ou cursos d'agua.

Existe, pois, um ciclo completo de evaporacdo, condensacdo, precipitacdo e escoamento, que
constitui o que denomina ciclo hidroldgico.

Ao engenheiro projetista de Drenagem Urbana e Drenagem de Rodovias, interessam apenas as
duas ultimas fases dociclo.

O ciclo hidroldgico pode ser considerado como composto de duas fases, uma atmosférica e outra
terrestre. Cadaumadessasfasesinclui: a)armazenamentotemporariode agua;
b)transporte; c) mudancadeestado.

Com finalidade didatica visando as aplicacbes a Engenharia Hidraulica, apresenta-se o ciclo
hidrolégico em quatro etapas:

¢ PrecipitagGes atmosféricas: chuva, granizo, neve, orvalho.

¢ Escoamentos Subterraneos: infiltracao, d4guas subterraneas.
¢ Escoamentos Superficiais: corregos, rio e lagos.

¢ Evaporacdo: nasuperficie das dguas e no solo transpiracao.

_15_
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O ciclo hidroldgico, embora possa parecer um mecanismo continuo, com a dgua se movendo de
uma forma permanente e com uma taxa constante, é na realidade bastante diferente, pois o
movimento da dgua em cada uma das fases do ciclo é feito de um modo bastante aleatério,
variando tanto no espago como no tempo.

Em determinadas ocasiGes, a natureza trabalha com excesso, quando provoca chuvas torrenciais
que ultrapassam a capacidade dos cursos d'agua ocasionando inundag¢des. Em outras ocasides
parece que todo o mecanismo do ciclo parou completamente e com ele a precipitacdo e o
escoamento superficial.

E sdo precisamente estes extremos de enchente e de seca que mais interessa aos engenheiros, pois
muitos projetos de Engenharia Hidrdulica sdo feitos com a finalidade de protecdo contra estes
mesmos extremos e mesmo que o projeto ndo tenha esta finalidade é muito importante conhecer
elevarem consideracao os extremos.

Exemplos de AplicagGes da Hidrologia a Engenharia
e Estimativa dos recursos hidricos de uma regiao
Analise da capacidade de mananciais, previsao e interpretacdo de variagcoes
na quantidade e qualidade das dguas naturais.
* Projeto e Construcdo de Obras Hidraulicas.
Definicao de secbes de vazao em pontes, de bueiros, galerias,
dimensionamento de condutos e sistemas de recalque, projeto e construc¢ado
de barragens, dimensionamento de extravasores.
e Drenagem.
e Irrigagao.
e Controle de Poluigdo.
e Controle de Erosdo.
e Navegacao.
e Aproveitamento Hidroelétrico.
Previsdo das vazdes maximas, minimas e médias dos cursos d'agua para o estudo
economico-financeiro do aproveitamento; verificacdo da necessidade de reservatério de
acumulacdo e, existindo este, determinacdo dos elementos necessarios ao projeto e

construcdo do mesmo; bacias hidrograficas, volumes armazenaveis, perdas por
evaporacao e infiltracdo, etc...

-16 -
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3 « Pluviometria

Pluviometria é o ramo da climatologia que se ocupa da distribuicdo das chuvas em diferentes
épocas e regides.

A chuva é a precipitacdo da agua das nuvens.

3.1 - Medida das Precipitacoes

Representa-se a quantidade de chuva pela altura de 4gua caida e acumulada sobre uma superficie
plana e impermeavel. Ela é avaliada por meio de medidas executadas em pontos previamente
escolhidos, utilizando-se aparelhos chamados pluviémetros ou pluviégrafos, conforme sejam
simples receptaculos da agua precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do tempo. Tanto
um como outro colhem uma pequena amostra, pois tém uma superficie horizontal de exposicao de
500 cm® e 200 cm’, respectivamente, colocados a 1,50 m do solo.

Naturalmente, existem diferencas entre a agua colhida a essa altura e a que atinge o solo, sobre
uma areaigual, e muitos estudos tém sido realizados para verifica-las e determinar suas causas.

As leituras feitas pelo observador do pluviometro (Figura 1), normalmente, em intervalos de 24
horas, em provetas graduadas, sdo anotadas em cadernetas proprias que sdo enviadas a agéncia
responsavel pela rede pluviométrica, todo fim de més. Elas se referem quase sempre ao total
precipitado das 7 horas da manha do dia anterior até as 7 horas do dia em que se fez a leitura.

Os pluviogramas obtidos no pluviégrafo (Figura 2) fornecem o total de precipitacdo acumulado no
decorrer do tempo e apresentam grandes vantagens sobre os medidores sem registro, sendo
indispensaveis para o estudo de chuvas de curta duragao.

Por definicdo podemos dizer que:

* Pluviometro é o instrumento usado para recolher e medir, em milimetros lineares a
qguantidade de chuva caida em determinado lugar e em determinado tempo;

Indice pluviométrico: Medido em milimetros, é o somatorio da precipitacdo num determinado
local durante um periodo de tempo estabelecido.

Regime pluviométrico: Consiste basicamente na distribuicdo das chuvas durante os 12 meses do
ano. Tanto o regime quanto o indice pluviométrico sdo representados nos hidrogramas por
colunas mensais. Pela analise das colunas é possivel caracterizar o regime e, consequentemente, o
indice pluviométrico.

A leitura da quantidade de agua recolhida pelo pluvidmetro a cada 24 horas, normalmente é feita
as 7:30damanha.

« Pluviografo é o instrumento que registra a quantidade, duracdo e intensidade da chuva

caida em determinado lugar, portanto registra a variacdo da altura de chuva com o
tempo.

_17_
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A intensidade de Precipitacdo é classificada de acordo com as seguintes taxas de precipitagao:

« Chuva fraca — quando a taxa é inferior a 5 mm/h;

« Chuva moderada - taxa entre 5 mm/h e 25 mm/h;

» Chuva forte — taxa entre 25 mm/h e 50 mm/h;

« Chuva muito forte — taxa igual ou superior a 50 mm/h

Isoietas

Sdo as linhas de igual precipitagao (mm). Assim como
em um mapa topografico as curvas de nivel
representam regides de mesma cota (altitude em
relacdo ao nivel do mar), as isoietas sdo curvas que
delimitam uma area com igual precipitagéo
(quantidade de chuva que cai, medida em mm).
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« PLUVIOGRAFO -

Agua Proveniente
do receptador

7777 17/ = /
/// [ 117 =
il

\ /1
nENEEL!

—— — Figura-2 Modelo Antigo
[ L
e | J A \

Esquema do principio de funcionamento
do pluviégrafo de flutuador. Sistema Richard.

Figura 2
Modelo Novo/Atual:
P 300-Pluvidgrafo-Irri Plus

Segundo o fabricante “O P300 é um equipamento eletromecanico que tem por finalidade medir e registrar,
de hora em hora, os dados referentes a precipitagdo, fornecendo na tela a precipitagdo diaria. Registra
para um periodo de um ano, passando a sobrescrever os dados apds esse periodo. O acesso as
informacGes é feito diretamente no visor da estacdo, com possibilidade de verificagdo do dado diario ou de
qualquer dia armazenado. Também permite 0 acesso atraves de cabo e software para baixar e visualizar
através de um software exclusivo, neste caso com valores horarios e didrios”.
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Observacoes:

» No Brasil o pluviémetro é mais utilizado em vista do seu baixo custo, da facilidade de
sua confecgdo e a simplicidade da operagdo.

e O pluvidgrafo por ter um custo mais elevado, necessitar de uma opera¢cdo mais
especializada/mais técnica tem um uso mais restrito. E encontrado mais nas estagcdes
meteoroldgicas.

3.2 - Frequéncia de Totais Precipitados

As obras de drenagem geralmente sdo dimensionadas para valores extremos de forma a garantir
seguranca e que viabilize economicamente a obra.

A série historica existente e que esta sendo utilizada no projeto, nem sempre contém o valor
extremo. Portanto sera necessario o desenvolvimento de estudos estatisticos com a aplicagdo de
técnicas de probabilidade.

Em Engenharia, nem sempre interessa construir uma obra que seja adequada para escoar qualquer
vazdo possivel de ocorrer. No caso normal, pode-se correr o risco, assumido apds considera¢des de
ordem econdmica, de que a estrutura venha a falhar durante a sua vida Util, sendo necessario, entdo,
conhecé-lo.

Para isso analisam-se estatisticamente as observa¢des realizadas nos postos hidrométricos,
verificando-se com que frequéncia elas assumiram dada magnitude. Em seguida, podem-se avaliar
as probabilidades tedricas de ocorréncia das mesmas.

Os dados observados podem ser considerados em sua totalidade, o que constitui uma série total, ou
apenas os superiores a certo limite inferior (série parcial), ou, ainda, sé o maximo de cada ano (série

anual).

Eles sdo ordenados em ordem decrescente e a cada um é atribuido o seu nimero de ordem m (m
variando de 1 an, sendon = numero de anos de observacao).

A frequéncia com que foiigualado ou superado um evento de ordem m é:

METODO DA CALIFORNIA: METODO DE KIMBAL:
N __m
F == F="ny1"
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Considerando-a como uma boa estimativa da probabilidade tedrica (P) e definindo o tempo de
recorréncia (periodo de recorréncia, tempo de retorno) como sendo o intervalo médio de anos em
que pode ocorrer ou ser superado um dado evento, tem se a seguinte relacao:

T =——- Demaneirageral, T =
r

Y~

Exemplo de aplicagdo, adotando-se o Método da California:

« De uma série historica de 10 anos de dados pluviométricos uma determinada precipitacao
ocorreu duas vezes. Qual a sua frequéncia (F) e o tempo de recorréncia (T,)?

m

METODO DA CALIFORNIA: | F = r
m =2 F=-2_  , F=0,200u20%
n =10 10
TEMPO DE RECORRENCIA:
T=L T = . T, = 05 anos
" F 0,2 '

Conclusao: o evento que estamos analisando, tem a probabilidade de serigualada ou superada de
20% e seutempo derecorréncia é de 05 anos.

Para periodos de recorréncia bem menores que o nimero de anos de observacao, o valor
encontrado acima para F pode dar uma boa ideia no valor real de P,mas, para os menos frequentes
deve ser ajustada a uma lei probabilistica tedrica de modo a possibilitar um calculo mais correto da
probabilidade.

As precipitacdes sao tanto mais raras quanto mais intensas. Para considerar a variacao da
intensidade com a freqliéncia, sera necessario fixar, a cada vez, a duracdo a ser considerada.
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3.3 eTiposdechuvas

Precipitacdo é a queda de agua da chuva na superficie do solo, ndo somente no estado
liguido como também no estado sélido, neve e granizo.

A chuva é resultado do resfriamento que sofre uma massa de ar ao expandir-se, quando se
eleva a temperatura, aumentando gradativamente a umidade relativa dessa massa de ar.
Atingida a saturagao, podera iniciar-se a condensac¢ao e a formagao das nuvens ou mesmo
a precipitacao, que se apresenta tanto mais intensa quanto maior for resfriamento e a
guantidade de dgua contida no arascendente.

A ascensdao do ar umido é o processo que produz condensacdo e precipitacdes
consideraveis; deste modo, as chuvas sao classificadas segundo as causas do movimento
ascendente, a saber:

e Chuva orografica é causada pela elevacdo do ar ao subir e transpor cadeias de
montanhas, produzindo precipitacdes locais, mais elevadas e freqlientes no lado dos
ventos dominantes.

e Chuva ciclénica é causada por ciclones com depressdes centrais provocando
movimentos atmosféricos ascendentes.

e Chuva de convecgao resulta dos movimentos ascendentes do ar quente mais
leve do que o ar mais denso e frio que o rodeia.

3.4 ¢ Coletade Dados

Os dados de chuvas (leituras pluviométricas e pluviograficas) podem ser obtidos através da
Agéncia Nacional de Aguas ANA no endereco http://hidroweb.ana.gov.br.

O Portal HidroWeb é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas
as informagbes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo
dados de niveis fluviais, vazbes, chuvas, climatologia, qualidade da dgua e sedimentos.
Trata-se de uma importante ferramenta para a sociedade e instituicées publicas e
privadas, pois os dados coletados pelas esta¢ées hidrometeoroldgicas sGo imprescindi-
veis para a gestdo dos recursos hidricos e diversos setores econémicos, como geragdo de
energia, irrigacdo, navegagdo e industria, além do projeto, manuten¢do e operagéo de
infraestrutura hidrdulica de pequeno e grande porte, como barragens, drenagem pluvial
urbana e mesmo bueiros e telhados. Os dados disponiveis no Portal HidroWeb se referem
a coleta convencional de dados hidrometeoroldgicos, ou seja, registros didrios feitos
pelos observadores e medicoes feitas em campo pelos técnicos em hidrologia e engenhei-
ros hidrélogos.
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Por meio dessas informacdes, pode-se, ainda, acompanhar a ocorréncia de eventos
hidroldgicos considerados criticos, inundacdes e secas, e se planejar medidas de mitiga-
¢do dos impactos decorrente desses eventos. Dados em tempo real sdo disponibilizados
no Portal Hidrotelemetria - http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria. Mais que acompa-
nhar esses fendmenos, o conjunto de dados até hoje coletados no dmbito da RHN
também permite, em diversos casos, a simulacdo dos eventos e seus resultados sobre as
bacias hidrograficas e a sua previsao.

O Portal ainda publica dados coletados pelos Estados que aderiram ao Programa coorde-
nado pela ANA denominado Qualidgua, que fomenta o monitoramento da qualidade da
agua.

Rede Hidrometeoroldgica Nacional

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsdvel pela coordenacdo da Rede Hidromete-
oroldgica Nacional (RHN), um sistema que hoje abriga 4.641* pontos de monitoramento
no pais divididos em estagdes que monitoram parametros relacionados aos rios (1.874),
como niveis, vazoes, qualidade da dgua e transporte de sedimentos, e outros que moni-
toram principalmente as chuvas (2.767).

As estacdes hidrometeoroldgicas sao operadas por entidades parceiras ou contratadas
pela ANA, que é a responsavel pelo planejamento, normatizacdo de procedimentos e
equipamentos, fiscalizacdo, organizacao dos dados hidrometeorolégicos e sua publica-
¢do. Atualmente, sdo responsaveis pela operacao da Rede o Servigco Geoldgico do Brasil
(CPRM), a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI/SC), o Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S3o Paulo (DAEE/SP), o
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM/MG), o Instituto das Aguas do Parand
(AGUASPARANA) e as empresas contratadas COHIDRO, CONSTRUFAM e UFC.

Além das estagOes sob responsabilidade da ANA, também sdo integrantes da Rede as
estacdes mantidas pelos Estados no ambito dos programas de implantacao e operacao
das Salas de Situacdo Estaduais e do fomento ao monitoramento da qualidade da agua
(Qualiagua).

O monitoramento das aguas no Brasil remonta ao século 19, havendo registros de
estacdes na base da ANA desde o ano de 1855 (estacdo pluviométrica Morro Velho, em
Minas Gerais). Entre 1900 e 1920, o governo federal incorpora o monitoramento como
servico publico federal e cria instituicdes para abriga-lo. Desde entdo, a Rede foi coorde-
nada por entidades liga das ao setor elétrico, passando a responsabilidade da ANA em
2000, pela Lei Federal n® 9.984/2000. Agencia Nacional de Aguas - ANA, disponivel em:
http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria.

No estado de Minas Gerais os dados pluviométricos podem ser obtidos na CEMIG e na
COPASA.

E importante nesta fase, a escolha do Posto representativo para o projeto em estudo, que
devera:
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e Estar o mais préximo possivel do local do projeto em estudo;

® Ter no minimo 15 anos de série histérica, apds a analise de inconsisténcia dos
dados coletados;

® Possuir o microclimaigual ao dotrecho em estudo.

3.5 « Processamento dos dados Pluviograficos e Pluviométricos:

A partir da obtencdo dos dados de chuva ( pluviograficos/pluviométricos), pode-se obter
através de seu processamento a precipitacao (P =mm) e a intensidade pluviométrica (1=
mm/h) relacionada com o tempo de recorréncia adotado no projeto e o calculo do tempo
de concentragao das bacias.

O processamento dos dados de chuva tem como objetivos:

e obteraintensidade pluviométrica/precipitacdo, relacionadas com otempo de
recorréncia (Tr) adotado no projeto e o tempo de concentragao das bacias(Tc);

e apresentar os quadros resumos das Médias dos Dias de Chuvas Mensais;

e apresentar os histogramas dos totais Pluviométricos Mensais ( Médias do
Histdrico) e do Numero de Dias Mensais;

e apresentarascurvasde: Intensidade x Duragao x Frequéncia.

Serao apresentados a seguir os dois métodos mais usuais para a obtengao da Precipitacdao e
daIntensidade Pluviométrica:
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3.5.1 . Otto Pfafstetter

O método é o resultado da compilacdao dos registros pluviograficos em 98 postos do Servico de
Meteorologia do Ministério da Agricultura, contido na obra do Engenheiro Otto Pfafstetter -
“Chuvas Intensas no Brasil”, Ministério da Viagdo e Obras Publicas-DNOS, 1957.

Aequacao caracterizadora do regime pluvial tem a seguinte expressao:

P=K [at + b log.(1+ct)]

Onde:

P = Precipitacdo maxima em mm;

t = Tempo de duragdo de Precipitagdo em horas (igual ao tempo de concentragao calculado
para a bacia em estudo -Tc)

a,b,c = constantes especificas de cada posto pluviografico (quadro2)

T= tempo de recorréncia, em anos;

o= valor que depende da precipitacao e igual para todos os postos (quadro1)

B= valor que depende da duragdo da precipitagdo (igual ao tempo de concentragdo calculado

para a bacia em estudo Tc) e especifico para cada posto (quadro 2)

Na equacdo anterior, que caracteriza o regime pluvial, o primeiro fator é chamado fator de
probabilidade K,

O segundo fator, [at + b log (1+ ct)], define a precipitacdo para tempo de recorrénciaigual a 1 ano;
quanto maior o tempo de recorréncia, maior o fator de probabilidade K.
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Quadro 1

Valores de alfa

o
{3~
O
©
S
=
o
a

0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,470 0,166 0,160 0,156 0,152
Relagao dos Postos Pluviograficos Estudados por Otto Pfastetter
Quadro 2

VALORES DE 1

15 min. 30 min.

AC Rio Branco 0,3 | 31 20 - 0,08 0,00 0,04 0,08
Sena Madureira | 0,2 | 30 | 20 0,00 0,04 0,08 0,04

AL Maceid 0,5 29 10 0,00 0,04 0,08 0,20
AM Juruaté 0,2 37 20 0,04 0,00 0,00 0,00
Manaus 0,1 33 20 0,04 0,00 0,00 0,00
Parintins 0,6 30 20 0,04 0,04 0,04 0,08
Urupés 02 | 36 | 20 0,08 0,04 0,04 0,04
BA Salvador 06 | 33 | 10 -0,04 0,08 0,08 0,12
CE Fortaleza 0,2 36 | 20 0,04 0,04 0,08 0,08
Guaramiranga 0,5 22 20 -0,04 0,04 0,08 0,08

Quixeramobim 0,2 17 | 60 -0,08 0,04 0,08 0,12
ES Vitoéria 0,3 34 10 0,12 0,12 0,12 0,12

Fernando de

FN N 0,7 23 20 -0,08 0,04 0,12 0,12
GO Cataldo 0,5 27 20 0,04 0,04 0,04 0,04
Formosa 0,5 27 20 0,08 0,08 0,08 0,04
Goiania 0,2 | 30 | 20 0,08 0,08 0,08 0,12
MA Barra da Corda 0,1 | 28 | 20 | -0,08 0,04 0,08 0,12
Sao Luiz 0,4 42 10 -0,08 0,00 0,00 0,08
Turiassu 0,6 | 30 | 20 0,04 0,04 0,04 0,04
MG Barbacena 0,5 | 18 | 60 0,12 0,12 0,08 0,04
Belo Horizonte 06 | 26 | 20 0,12 0,12 0,12 0,04
Bomsucesso 0,8 18 | 60 0,04 0,04 0,04 0,04
Caxambu 0,5 23 20 0,08 0,08 0,08 0,08
Ouro Preto 06 | 23 | 20 0,00 0,12 0,12 0,04
Paracatu 1,2 43 10 -0,04 0,00 0,04 0,12
Passa Quatro 0,7 21 | 20 0,04 0,04 0,04 0,08
Sete Lagoas 0,4 27 | 20 0,08 0,08 0,08 0,08
Tedfilo Otoni 04 | 24 | 20 0,00 0,08 0,08 0,08
MS Corumba 0,0 | 30 | 20 -0,04 0,12 0,12 0,16
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VALORES DE R

15 min. 30 min.

MT | Cuiaba 0,1 30 | 20 0,08 0,08 0,08 0,04
PA Alto Tapajoés 0,4 35 | 20 0,08 0,04 0,04 0,04
Belém 0,4 31 20 -0,04 0,00 0,00 0,04
Soure 0,7 46 10 0,00 0,00 0,04 0,08
Taperinha 0,3 32 | 20 0,08 0,08 0,04 0,04
PB Jodo Pessoa 0,6 &3 10 0,00 0,00 0,04 0,08
Sao Gongalo 0,4 29 20 -0,08 0,08 0,12 0,16
Pl Terezina 0,2 33 20 0,12 0,12 0,12 0,12
PE | Nazaré 0,4 20 | 20 -0,04 0,04 0,08 0,08
Olinda 0,5 35 10 0,04 0,20 0,20 0,20
PR | Curitiba 0,2 25 | 20 0,16 0,16 0,16 0,08
Jacarezinho 0,3 25 20 -0,08 0,08 0,12 0,08
Paranagua 0,3 42 10 0,04 0,12 0,12 0,16
Ponta Grossa 0,3 20 20 -0,08 0,08 0,08 0,04
RJ Alto Itatiaia 0,7 26 | 20 0,08 0,08 0,08 0,08
Alto Teresépolis 0,8 41 10 0,00 0,08 0,08 0,08
Cabo Frio 0,2 20 | 20 0,16 0,20 0,20 0,12
Campos 0,2 27 20 0,12 0,12 0,12 0,08
Niteroi 0,2 27 | 20 0,08 0,12 0,12 0,12
Nova Friburgo 0,4 28 | 20 -0,08 0,08 0,08 0,08
Petropolis 0,3 41 10 -0,08 0,12 0,12 0,08
Pinheiral 0,4 19 | 60 0,08 0,12 0,16 0,04
Pres. Dutra (Km 47) 0,3 28 20 0,00 0,08 0,16 0,20
Resende 0,3 31 20 0,04 0,08 0,08 0,08
Rio de Janeiro:
Bangu 0,1 30 20 0,00 0,12 0,12 0,12
Ipanema 0,0 35 10 -0,04 0,12 0,12 0,20
Jacarepagua 0,2 29 20 -0,08 0,08 0,12 0,12
Jardim Botanico 0,4 39 10 -0,08 0,08 0,12 0,12
Praga XV 0,2 27 | 20 0,00 0,20 0,20 0,20
Praga Saens Pefia 0,2 31 20 -0,04 0,12 0,16 0,16
Santa Cruz 0,4 26 | 20 0,00 0,08 0,08 0,16
Sta. Maria Madalena 0,4 24 20 -0,08 0,04 0,04 0,00
Teresopolis 0,3 36 10 0,08 0,08 0,04 0,12
Vassouras 0,4 19 20 0,08 0,08 0,08 0,08
Volta Redonda 0,2 30 20 0,12 0,12 0,12 0,12
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VALORES DE B
15 min. 30 min.
RN Natal 0,7 | 23 | 20 | -0,08 | 0,08 0,08 0,12
RO Porto Velho 0,3 | 35 | 20 0,00 0,00 0,00 0,04
RS Alegrete 0,3 | 33| 20 0,16 0,12 0,12 0,08
Bagé 05| 23| 20 0,08 0,08 0,08 0,08
Caxias do Sul 0,5 | 23| 20 0,00 0,08 0,08 0,08
Cruz Alta 0,5 1] 33| 20 0,12 0,08 0,08 0,04
Encruzilhada 0,8 | 22 | 20 0,04 0,08 0,08 0,08
Irai 05| 27| 20 0,08 0,08 0,00 0,08
Passo Fundo 0,7 | 21| 20 | -0,04 | 0,04 0,04 0,08
Porto Alegre 04 | 22| 20 0,00 0,08 0,08 0,08
Rio Grande 0,3 | 24| 20 0,00 0,20 0,20 0,12
Santa Maria 04 | 37| 10 | -0,08 0,04 0,04 0,08
Sta. Vitoria do Palmar 04 | 24 | 20 | -0,08 | 0,12 0,12 0,12
Sao Luiz Gonzaga 05| 30| 20 0,08 0,08 0,12 0,08
Uruguaiana 0,2 | 38| 10 | -0,04 | 0,08 0,08 0,12
Viamé&o 04 | 21| 20 | -0,04 | 0,04 0,04 0,04
SE Aracaju 06 | 24| 20 0,00 0,04 0,08 0,20
SC Blumenau 0,2 |24] 20| -0,08 | 0,08 0,08 0,08
Florianépolis 0,3 33|10 | -0,04 | 0,12 0,20 0,20
Séo Francisco do Sul 03137 ]| 10 0,00 0,08 0,08 0,16
SP Avaré 03 25| 20 0,00 0,04 0,08 0,08
Bauru 05|24 | 20 | -0,04 | 0,08 0,08 0,08
Campos do Jordao 02 32]| 20| -0,04 | 0,08 0,12 0,12
Congonhas 0,6 | 16 | 60 | -0,04 | 0,04 0,04 0,04
Lins 04 | 19| 20 0,00 0,04 0,08 0,04
Mirante Santana 04 | 25|20 | -0,04 | 0,12 0,12 0,04
Piracicaba 03] 25| 20| -0,08 | 0,04 0,12 0,08
Santos - Itapema 0,2 [ 50| 20 | 0,12 0,20 0,20 0,12
Santos 0,7 | 44| 10 0,12 0,12 0,16 0,20
Sao Carlos 0,4 | 29 | 20 | -0,04 | 0,08 0,08 0,12
Sa0 Simao 04 | 26 | 20 0,00 0,04 0,08 0,08
Taubaté 0,3 | 24| 20 0,12 0,12 0,12 0,16
Tupi 03|18 | 60 | -0,08 | 0,12 0,12 0,04
Ubatuba 0,3 |46 | 10 | -0,04 | 0,16 0,16 0,16

Obs: Pode-se e através de um dado fornecido pelo Pluvidgrafo, onde se obtém a altura de chuva num determinado
tempo, obter o tempo de recorréncia desta precipitagdo. Esta situacdo se faz necessdrio para provar que
determinada chuva extrapolou o tempo de recorréncia considerado nos célculos de vaz&o e dimensionamento das
obras de drenagem existentes. Na publicagdo “Chuvas Intensas no Brasil”", na pagina 17 tem um exemplo de célculo.
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3.5.2« Método dasIsozonas

Método desenvolvido pelo Engenheiro José Jaime Taborga Torrico fazendo parte de sua obra
“Praticas Hidrologicas”, Rio de Janeiro, TRANSCON, 1974, 120p. Trata-se de uma alternativa
excepcional para chuvas intensas de curta duragdo, em locais onde ndo héa postos pluviograficos em
suas proximidades. Este método baseou-se nas observa¢des do autor, que em diferentes esta¢des
pluviograficas do Brasil, ao plotar as chuvas de 1 hora e 24 horas no papel de probabilidades de
Hershfield e Wilson, constatou que havia uma tendéncia das semirretas, que relacionavam altura da
chuva versus duragdo, interceptarem, ao serem prolongadas, um mesmo ponto no eixo das
abcissas. Cada regido que apresentava esta caracteristica seria classificada como umaIsozona.

Taborga Torrico, identificou 08 isozonas no Brasil, conforme descrito abaixo:
A:zona de maior precipitagao anual do Brasil, com coeficientes de intensidade baixos;
B e C:zonas de influéncia maritima, com coeficientes de intensidade suaves;

D: zona de transicdo, entre continente e maritima, caracterizada como zona de influéncia do rio
Amazonas;

E e F:zonas continental e noroeste, com coeficientes de intensidade altos;
G e H:zonas de caatinga nordestina, com coeficientes de intensidade muito altos;

O método das Isozonas sera apresentado de forma compacta e resumido, apenas para que se tenha
um conhecimento geral de seu desenvolvimento, conforme descri¢ao abaixo:

A primeira etapa do método é a coleta dos dados pluviométricos do posto mais préximo ao projeto
em estudo. Com os dados coletados, faz-se o estudo estatistico de acordo com o método de
Gumbel, com a utilizagdo da maior altura de chuva ocorrida em cada ano durante todo o periodo.
Para tempos de duracdo menores que um dia sdo feitas corre¢des pelo Método das Isozonas, que
permite deduzir de forma simples as precipitagdes menores do que 24 horas necessarias para os
projetos de drenagem.

A determinagdao das relacdes precipitagdo/descarga em projetos de drenagem requer o
conhecimento das alturas de precipitacao para periodos muitas vezes inferiores a 24 horas, como é
pequena a rede de postos pluviograficos para fornecimento destes dados, os projetistas sdo
levados a extrapolar os dados dos postos distantes da area do projeto.

O Eng® J.L.T. Torrico partiu da observacao que para determinadas areas geograficas, ao se desenhar
em um papel de probabilidade as precipitagdes de 24 horas e 1 hora de diferentes estagoes
pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as respectivas retas de altura de precipitacao/duracao,
estas tendem a cortar o eixo das abscissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em
cada area homologa, a relagdo entre as precipitagdes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, € constante e independe de alturas de precipitacao.

A seguir sera apresentada a continuacao das etapas para o desenvolvimento do método das
Isozonas:
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* A partir do estudo estatistico, calcula-se para a estacdo em estudo, a chuva de um dia, no
tempo de recorréncia previsto;

* Converte-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se esta, pelo
coeficiente 1.10, que é arelacdo 24 horas/1 dig;

*Determina-se no mapa das Isozonas do livro "Praticas Hidroldgicas”, a isozona
correspondente a regido do projeto;

« Através do mapa das Isozonas do livro do Eng. J.J. Taborga Torrico identifica-se a isozona
representativa para o local do estudo;

* Apds ter-se determinado a isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora;

* Apds a determinacao das alturas de precipitagdo para duragéo de 24 horas, 1 hora e 6
minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcaram-se estes valores no papel
de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os pontos marcados, obtiveram-se as
alturas de precipitacao para qualquer duragdo entre 6 minutos e 24 horas.

A partir dai processam-se os calculos para a obtencao das intensidades pluviométricas para os
diversos tempos de recorréncia para serem utilizados no projeto em estudo.

Obs: Ndo deverd ser utilizado posto pluviométrico cujo numero de
observagbes/série histérica, apos andlise de inconsisténcia dos dados, seja
inferiora 15 anos.

3.5.3 « Companhia de Saneamento de Minas Gerais COPASA

Estudo publicado em 2001 elaborado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais COPASA
com a cooperacao cientifica da Universidade de Vigosa, chamado “Equacdes de Chuvas Intensas no
Estado de Minas Gerais”, onde foram determinadas 193 equacbes de postos contendo dados
pluviograficos, sendo 177 no Estado de Minas Gerais, 11 no Espirito Santo e 5 na Bahia, sendo os
dois Ultimos nos limites com o Estado de Minas Gerais.

Obs: Ndo deverdo ser usadas equagoes, que para o seu desenvolvimento
foram utilizados postos pluviométricos / pluviogrdficos cujo o numero de
observacoées (série historica) seja menor que 15 anos.

A seguir sera apresentado como exemplo para o Posto Pluviométrico de Nova Venécia ES, a partir
da série histdrica obtida através da pagina da Agencia Nacional de Aguas, os quadros resumos do
numero de dias de chuvas mensais e das alturas e chuvas mensais, bem como os histogramas de
dias de chuvas anuais, dias de chuvas mensais, totais pluviométricos mensais, totais pluviométricos
anuais e as curvas de precipitacdo x duracao x frequéncia e de intensidade x duracdo x frequén-

Cla.
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Exemplo: Posto Pluviométrico Nova Venécia - ES

Tabela 1 - Dias de Chuvas Mensais

ANO Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. . . . Out. Nov. Dez. Total

1948 | 5 5 14 8 22 18 26 10 8 12 10 13 | 151
1949 | 15 19 13 | 12 19 22 21 18 1 23 16 18 | 207
1950 | 15 20 14 | 29 28 29 27 29 16 | 13 16 18 | 254
1951 | 21 14 19 | 21 15 19 15 19 13 2 S 24 | 187
1952 | 20 9 20 | 14 19 18 19 24 15 7 20 27 | 212
1963 | 1 12 14 | 17 10 20 09 S 13 [ 10 20 20 | 165
1954 | 5 13 12 | 13 21 19 23 16 5 13 17 21 178
1955 | 22 10 14 | 24 1 21 21 i3 3 21 27 31 218
1956 | 17 24 17 | 20 20 17 21 26 16 | 16 29 24 | 247
1957 | 20 20 30 | 24 31 30 31 28 22 | 10 22 25 | 293
1958 | 18 14 6 17 9 4 7 4 9 9 7 4 108
1959 | 4 2 8 8 4 8] 7 1 8 4 13 14 76
1960 | 17 8 18 6 3 3 5 7 3 6 15 5 96
1961 | 18 3 S 3 7 8 3 2 3 5 2 7 64
1962 | 13 4 10 1 3 5 6 4 1 14 8 20 99
1963 | 5 15 7 4 4 7 7 3 1 3 13 8 77
1964 | 22 1 14 9 7 4 1" 13 16 | 16 15 13 151
1966 | 7 1 2 7 6 ) 18 6 © 5 6 8 80
1969 | 12 3 10 3 8 16 6 1 1 9 5 14 88
1970 | 21 8 5 6 2 1 12 4 5 7 10 | 4 85
1971 3 4 10 4 1 3 6 5 7 7 24 12 86
1972 8 8 12 3 1 2 8 1 5 7 14 10 79
1973 5 3 6 2 4 1 1" 0 4 1 9 1 67
1974 | 15 1 13 3 5 1 2 3 5 7 8 11 84
Média| 13 10 12 1 1" 1 13 10 9 10 14 15 | 140

Tabela 2 - Alturas Pluviométricas Mensais

Nov. Dez. Total
1948 24 177 7 21 12 4 12 20 13 17 22 20 (1372,2
1949 | 199,2 |392,2 | 86 72,8 42 52,8 | 21,4 | 52,6 4,4 (240,4 | 183 |[302,2| 1649
1950 |128,8 | 79,6 |148,8 |101,4 | 49,2 62 47,8 | 18,6 23 52,4 | 226 |230,4( 1168
1951 | 74,2 |149,6 |114,4| 65,6 | 16,2 | 77,2 | 34,9 | 32,3 9,4 7,2 3 203,1(787,1
1952 | 200,1| 62,6 |218,4( 71,1 | 56,1 27 1100,9| 89,3 | 97,6 | 9,6 |214,5]383,9(1531,1
1953 | 57,5 (117,12 96 51,2 | 22,5 | 23,5 | 19,5 9,7 41,2 | 24,7 |232,1 | 383,6 (1078,6
1954 19 32,7 | 85,2 53 49,4 | 32,5 | 64,1 | 24,2 | 346 | 68,6 | 67,4 |151,6|682,3
1955 | 145 | 57,5 | 81,1 | 91,2 | 99,3 | 35,71 19,6 | 10,1 9,7 (118,7 |352,9 | 275,7 [1296,5
1956 | 36,5 | 77,4 [152,1| 78 41,1 | 102,3| 25,8 | 22,1 8,6 | 50,1 |246,8|350,6(1191,4
1957 | 158,5| 145 |234,5( 166 [104,4( 69 70,6 | 12,3 | 94,1 | 35,4 | 136 |285,6(1511,4
1958 | 116,1|137,9 | 47,4 |194,7 (152,2| 4,7 | 853 | 32,2 | 77,3 | 55,6 |122,5| 95,5 (1124,5
1959 | 63,3 | 148,83 113,9| 93 21,6 | 19,6 | 41,8 3,8 75,6 | 47,6 |146,1|222,1| 863,2
1960 | 275,1(127,8 |338,2| 555 | 18,2 37 30 51,1 | 17,4 | 39,9 [272,8 | 98,8 |1361,8
1961 (2653 | 42,1 | 21,3 | 41,3 | 49,8 | 79,1 | 26,1 | 14,7 | 15,4 | 38,6 | 16,7 | 123,2 | 733,6
1962 | 159,6 | 37,8 | 90,2 6,3 21,1 | 24,2 | 16,7 53 63,8 | 101 | 98,6 | 426,6|1050,9
1963 | 73,9 (160,5] 23,1 | 349 | 13,1 | 16,4 | 24,6 | 37,5 3,1 8,3 |144,7 | 60,4 | 600,5
1964 |311,6 | 64,4 | 74,7 67 43,6 18 30,4 | 87,3 | 92,6 |188,5(138,3 | 227,1(1343,5
1966 | 82,5 13 0,6 55,7 | 26,6 6,2 82,1 | 11,8 71 23,6 |138,2 | 145,3 | 656,6
1969 (1755 66 [126,3| 13,3 | 72,9 |172,6] 22,3 4 3 85,4 | 63,5 | 257,9]1062,7
1970 | 305,8| 78,4 | 21,6 | 14,2 13 6 93,8 | 33,5 | 62,5 | 75,1 [196,3| 62 [962,2
1971 | 52,6 | 45,2 | 147 | 86,8 | 6,2 31,2 79 35,8 | 43,5 | 66,6 |404,7|172,8 (1171,4
1972 | 81,8 | 44,4 |1198,9 | 16,4 2 84 | 758 19 83 67,2 |288,8 | 258,8(1144,5
1973 (110,2| 16 94,2 | 35,3 | 44,8 6 63,6 0 19 [169,5( 79 |[102,6|740,5
1974 |243,6 |122,6 | 182 | 32,2 | 19,4 12 10 5,4 62,5 | 66,3 89 86,4 |931,4
Média| 139,8 | 94,2 |112,6 | 63,2 [249,1| 38,6 | 45,7 | 26,3 | 42,7 69 |161,7 | 205,2 |1083,9
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TOTAIS PLUVIOMETRICOS MENSAIS

POSTO: NOVA VENECIA - ES

250

TOTAIS PLUVIOMETRICOS ANUAIS
POSTO: NOVA VENECIA - ES

1800~

1600
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CURVA PRECIPITAGAO: DURAGAO x FREQUENICA
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4 - Tempo de Recorréncia

Tempo de Recorréncia (periodo de recorréncia, tempo de retorno) - é o intervalo médio de anos em
que pode ocorrer ou ser superado um dado evento.

- Consideragoes gerais

A escolha e justificativa de um determinado periodo de retorno, para determinada obra, prende-se
auma analise de economia e da seguranca da obra (analise de risco). Quanto maior for o periodo de
retorno, maiores serao os valores das vazdes de pico encontrada e consequentemente, mais segura
e cara sera a obra. Para um extravasor de barragem, por exemplo, adotam-se periodos de retorno
de 1.000 a 10.000 anos, posto que, acidentes neste tipo de obra, além de ocasionarem prejuizos
incalculaveis, geralmente acarretam elevado nimero de vitimas.

Em se tratando de obras de canalizacdo de cursos d'agua de pequenas bacias de drenagem para
controle de inundacdo, como é o caso comum, os problemas sdo obviamente atenuados e,
portanto, o periodo de retorno a ser adotado sera menor. Em geral, de acordo com aimportancia da
obra, este periodo variade 5 a 50 anos.

Segundo o Prof. Paulo Sampaio Wilkwen,"Infelizmente, é quase sempre impossivel fazer um cotejo
realista entre os custos das obras e os prejuizos previsiveis, de modo a se obter a solucao
economicamente mais conveniente. Apesar de haver uma tendéncia generalizada de se declarar
prejuizos maiores que os realmente ocorridos, os danos causados por uma inundagao sdo grandes,
podendo ocasionar perdas de vidas humanas, além de prejuizos materiais e perda de prestigio de
administradores municipais. Nessas condi¢des, a fixacdo do periodo de retorno tera que ser
baseada em obras existentes, em sua propria experiéncia e, sobretudo, no bom senso”.

O Prof. Paulo Sampaio Wilken diz ainda, “No caso de cérregos que atravessam zonas urbanas e
suburbanas, deve-se, ainda, levar em conta o tipo de canalizagdo a ser feita: um canal em terra sem
revestimento ou um canal revestido. Escolhendo-se um canal sem revestimento, para uma mesma
vazao, ou seja, para um mesmo periodo de retorno, ter-se-a uma segao transversal maior que a de
um canal revestido. O canal sem revestimento, provavelmente custara menos; exigira, todavia,
maiores desapropriagdes ou reducdo das faixas laterais destinadas ao trafego.”

Pode-se sugerir a escolha, para periodo de retorno, o intervalo de 10 anos, tendo em vista o
dimensionamento de um canal em terra. Caso se verifique, no futuro, a insuficiéncia do canal,
poder-se-arevesti-lo, duplicando assim sua capacidade de vazado, com aproveitamento integral das
obrasja executadas.

Parece um procedimento logico, pois, sem alterar o status quo existente, a previsao de obras, com
menor investimento inicial, permitindo, contudo, sua ampliacdo e melhoria no futuro, ap6s uma
criteriosa analise do comportamento do canal.

Para o dimensionamento hidraulico das obras de arte especiais pontes, que sdo estruturas

localizadas que dificilmente permitem melhorias posteriores e que podem constituir um ponto de
estrangulamento, é mais conveniente a adoc¢ao de um periodo de retorno maior, 50 e 100 anos.
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 Escolha de periodo de retorno para o projeto. Risco calculado

O periodo de retorno estabelecido por andlise de frequéncia indica simplesmente o intervalo
médio entre eventos iguais ou maiores que uma dada grandeza ou a probabilidade de que tal
evento ocorra em um ano qualquer. Nao obstante, ha uma evidente possibilidade de que os
periodos de retorno reais possam ser substancialmente menores que a média para um dado
evento.

Se, paraum longo periodo de tempo - 1.000 anos, por exemplo foiregistrado o nimero de eventos
anuais que igualaram ou excederam um certo valor especificado e este numero for dividido pelos
1.000 anos, o quociente seria a frequéncia média de tais eventos. A reciproca da frequéncia média
de tais eventos. A reciproca da frequéncia média é o periodo de retorno médio. Assim, se uma chuva
intensa de 2 mm por minuto ocorre com uma frequéncia de 1 vezem 10 anos, o total de ocorréncias
em 1.000 anos sera de 1.000/10 = 100. A frequéncia é o niUmero de ocorréncias divido pelo periodo
de tempo, isto &, 100/1.000 = 0,10. Nao obstante, nos primeiros 10 anos poderiam ter caido 3
chuvas iguais ou superiores a 2 mm/min; os seguintes 10 anos poderiam passar sem nenhuma
chuva de tal intensidade, etc. Do mesmo modo, as 3 chuvas caidas nos primeiros 10 anos podem ter
sido chuvas intensas com periodos de retorno, por exemplo: 50, 200 e 500 anos. Assim, pois, caso se
deseje determinar uma intensidade de chuva para o projeto que provavelmente ndo ocorrera
durante a vida da estrutura, é necessario empregar um periodo de retorno maior do que o prazo
estipulado.

O emprego de um periodo de retorno maior, qualquer que seja o seu valor, significa que o
engenheiro quer adotar um risco calculado. Todavia, ha uma possibilidade de que aquele periodo
de retorno da chuva sera excedido ao menos uma vez em N anos. A probabilidade de uma chuva
que tem um periodo de retorno ocorrendo uma vezem N anos é dada pela equacao:

naqual:

q = probabilidade de ndo ocorrénciaem um ano especificado.
Se o evento tem uma probabilidade de 1/5 para cada tentativa (periodo de retorno
de 5anos), tem-se:

P=1-02=0,8
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Exemplo:

Com uma probabilidade de ndo ocorréncia g = 0,8. Qual é a probabilidade de que um evento ocorra
pelo menosumavez em 3 anos?

Tem-se:

P=1-0,8°=1-0,512
P = 0,488

Isto significa que ha, aproximadamente, uma possibilidade em duas que o valor de intensidade de
chuva de 5 anos dada pela equagéo de chuvas ser excedido uma vez nos proximos 3 anos.

ATab. 1 indica probabilidades de ocorréncia para véarios periodos de retorno e para varios periodos
de tempo, calculadas a partir da equagao acima.

O risco que o engenheiro deseja assumir no projeto de uma estrutura de drenagem, variara com a
importancia da via em que ela sera construida e a consideracdo dessa importancia devera levar em
conta os aspectos anteriormente expostos.

A titulo de exemplo, seja o caso de uma estrada de rodagem de uma rede viaria estadual, cuja vida
util € de 25 anos. Uma investigagdo mostrou que um bueiro projetado para resistir a um pico de
vazdo correspondente a uma chuva de periodo de retorno estimado em 10 anos, causaria uma
inundacgdo da estrada, mas sem dano apreciavel caso ocorresse uma chuva de periodo de 50 anos;
todavia, a destruicdo parcial do aterro da estrada, com prejuizos consideraveis para o trafego de
veiculos e propriedades vizinhas, poderia ocorrer se caisse uma chuva de periodo de retorno de 200
anos. O engenheiro baseara seu raciocinio ao tomar a sua decisdo quanto a escolha do periodo de
retorno considerando o seguinte: o risco de um caudal produzido por uma chuva de 200 anos
ocorrendo durante a vida estimada da estrada (25 anos) é somente 11,8% (Tab. 1). Este risco é
justificado em vista do fato de que o custo adicional de um bueiro, projetado para suportar um pico
correspondente a uma chuva de periodo de retorno de 200 anos, seria grande em comparacdo com
o dano estimado que poderia resultar da dimensao adotada. E, mesmo construindo esse bueiro, a
probabilidade tedrica de que ele ndo acarretaria danos consideraveis é de 88%. Se o bueiro for
projetado utilizando uma chuva de projeto com periodo de retorno de 50 anos, o risco € de 39,6%
(Tab.1) e a probabilidade de que ele ndo acarrete danos consideraveis é de 60,4%.

Um outro exemplo para melhor fixar o conceito de risco: Em uma rodovia tem-se uma bacia cuja
area(arearural) é de 7,7 km’ onde para o calculo da vazdo quando adotado o tempo de recorréncia
de 25 anos obteve-se 26,6 m’/s. A obra dimensionada para esta vazdo é uma galeria BDCC 2,00 x
2,00. O tempo de vida util estimado para a obra é de 50 anos, utilizando-se a tabela 1, verifica-se que
o risco desta vazao ser igualada ou ultrapassada € de 87,0%, porém nao quer dizer que ocorrera um
colapso ou interrupcao da obra. Na avaliacdo para a determinagdo do tempo de recorréncia em
relagdo ao risco a ser admitido devera ser avaliado considerado as diversas varidveis, como a altura
do aterro o material utilizado no corpo do aterro, a conformacao do talvegue, etc...
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Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia em funcao do periodo de retorno

Periodo
de retorno

T
em anos

5
10
15
20
25
50
75

100
200
500

Estas probabilidades podem ser consideradas como fatores de risco, visto que representam o
risco de dano e destruicdo que o engenheiro deseja assumir no projeto de uma estrutura de

drenagem.

5

0,672
0,410
0,292
0,226
0,185
0,096
0,063
0,049
0,025
0,009

10

0,892
0,651
0,498
0,402
0,336
0,183
0,122
0,096
0,049
0,020

Probabilidade de que o evento sera igualado ou excedido pelo

menos uma vez em um periodo em anos de:

15

0,964
0,794
0,646
0,537
0,458
0,262
0,178
0,140
0,073
0,030

20

0,988
0,878
0,748
0,642
0,558
0,332
0,230
0,181
0,095
0,039

25

0,996
0,928
0,822
0,723
0,640
0,396
0,278
0,222
0,118
0,049

50

0,955
0,968
0,923
0,870
0,636
0,480
0,395
0,222
0,095

« Tempo de Recorrénciarecomendado por orgaos rodoviarios:

a. DNIT

« Drenagem superficial - 5anos a 10 anos

» Drenagem profunda - 1ano

« Drenagem grota, Bueiros tubulares - 10 anos (como canal) e 25 anos (como orificio)
* Drenagem grota, Bueiros Celulares (Galerias) - 25 anos (como canal) e 50 anos

(como orificio)

» Pontilhdo - 50 anos
» Ponte - 100 anos

b. GOINFRA - GO

* Bueiros de grota e drenagem superficial - 5 anos

« Bueiros em bacias até 1 km? - 10 anos (como orificio - 25 anos)
« Bueiros em bacias entre 1 km? e 5 km? - 25 anos (como orificio - 50 anos)

« Bueiros ou galerias em que 5 km? < A < 10 km? - 50 anos
* Pontes até 100 m - 50 anos
 Pontes maiores que 100 m - 100 anos

75

0,994
0,979
0,954
0,781
0,635
0,549
0,314
0,140

100

0,999
0,995
0,983
0,868
0,730
0,634
0,394
0,181
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c.DER - MG
c.1 Rodovias Normais (maior volume de trafego):

« Drenagem superficial -10 anos

 Drenagem profunda -1 ano

 Drenagem grota, Bueiros tubulares - 25 anos (como orificio);

« Drenagem grota, Bueiros celulares - 25 anos (como canal) e 50 anos (como orificio);
* Pontes - 50 e 100 anos.

c.2 Rodovias com baixo volume de trafego:

c.2.1 300 < VMD < 1000

 Drenagem superficial - 10 anos

« Drenagem profunda - 1 ano

« Drenagem grota, Bueiros tubulares - 15 anos (como orificio)
« Drenagem grota, Bueiros celulares - 25 anos (como orificio)
* Pontes - 50 anos

d. Proposta para rodovias municipais: * VMD < 300

« Drenagem superficial - 5 anos
 Drenagem profunda - 1 ano
» Drenagem grota:

Bacias com area até 50 Ha - 5 anos como orificio

Bacias com area de 50 Ha até 400 Ha - 10 anos como orificio

Bacias maiores que 400 Ha - 15 anos como orificio, sendo Hw/D para os bueiros
tubulares < = 2 e para os bueiros celulares o Hw/D < = 1,2

*VDM - Volume Médio Didrio de Trdfego.

e. Proposta para ferrovias

« Drenagem superficial - 10 anos
» Drenagem profunda - 1 ano
« Drenagem grota: - Bueiros tubulares - 50 anos como orificio, sendo o Hw/D <= 1,5
- Bueiros celulares - 100 anos como orificio, sendo o Hw/D <= 1,0
- Pontes >= 200 anos (O Tempo de Recorréncia devera ser definido
apo6s uma Analise de Risco)

Obs: O tempo de recorréncia a ser adotado num projeto, deve ser adequado a sua importdncia e as
conseqliéncias dos problemas que poderdo ocorrer caso a chuva precipitada tenha um Tr maior do
que a que foi considerada no projeto. Andlise de Risco.Por exemplo: O Tr a ser adotado para o Anel
Rodovidrio de Belo Horizonte, que na sua parte mais carregada possuiu volume de trafego superior a
160.000 veiculos, ndo pode ser igual ao adotado numa rodovia vicinal com um VMD < que 200
veiculos.
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5« Estudo das Bacias de Contribuicdo ou Bacias Hidrograficas

Introducao

Segundo Paulo Sampaio Wilken, “A bacia contribuinte de um curso de agua ou bacia de drenagem
é a areareceptora da precipitagdo que alimenta parte ou todo o escoamento do curso de dgua e de
seus afluentes”.

Segundo a defini¢cdo de José Augusto Martins, “Bacia hidrografica ou bacia de contribuicdo de uma
secdo de um curso d'agua é a area geografica coletora de dgua de chuva que, escoando pela
superficie do solo atinge a se¢do considerada”.

“Bacia Hidrografica € uma area definida topograficamente, drenada por um curso d'agua ou por
um sistema conectado de cursos d'agua, tal que toda a vazao efluente seja descarregada por uma
simples saida.” Prof. Daniel Fonseca de Carvalho e Prof. Leonardo Duarte Batista da Silva

Os limites de uma bacia contribuinte sdo definidos pelos divisores de agua ou espigdes que a
separam das bacias adjacentes, conforme pode ser observado na fig. Abaixo.
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Onde:
Eixo da Rodovia
Talvegue

Divisor

Uma bacia contribuinte, quase sempre, tem
um Unico despejo, que é um ponto no qual o
curso d'agua corta o eixo da rodovia. E objeto
de estudos hidroldgicos, compreendendo as
suas caracteristicas fisicas, geomorfologia,
geologia e hidrometria.

ﬁﬁm

Os estudos hidrologlcos mostram que ha uma diferenca marcante entre a pequena, a média e a
grande bacia de drenagem, que nao depende exclusivamente do seu tamanho. Para uma pequena
bacia de drenagem, os escoamentos/vazdes sao influenciados principalmente pelas seguintes
condicdes: climaticas da localidade, geomorfologia, fisicas do solo e da cobertura vegetal ; Pode-se
afirmar que para as bacias pequenas o estudo hidrolégico tem um foco na propria bacia. Para as
bacias médias, comeca a observar a necessidade de se considerar o efeito do armazenamento do
escoamento, provocando o efeito retardo que influencia diretamente e significativamente no
resultado final da vazao. Para uma bacia grande, o efeito do armazenamento no leito do curso
d'agua torna-se muito pronunciado, de tal modo que nela predomina o estudo hidrolégico do
curso d'agua efetuando-se medidas diretas dos caudais em pontos predeterminados e estudos
estatisticos das vazdes, os quais sdo muitas vezes estendidos e extrapolados. No caso de bacias
pequenas, ao contrario das bacias médias e grandes, as medidas diretas ndo tém valor significante
porque, com o tempo as condicdes fisicas da cobertura do solo podem ser alteradas, o que ira
modificar as condi¢des de escoamento independentemente de variacdes dos fatores climaticos
locais.
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Usando unicamente o tamanho da bacia como critério para classifica-la como pequena, média ou
grande, pode o projetista incorrer em erros, pois, frequentemente, duas bacias do mesmo tamanho
podem se comportar de modo inteiramente diverso sob o ponto de vista hidroldgico. Uma caracte-
ristica distinta da pequena bacia é o fato de que o efeito do escoamento superficial na bacia afeta
muito mais o valor da vazdo maxima do que o efeito do armazenamento no curso de agua. Tal
efeito é, todavia, comeca a ser observado nas bacias de médio porte e muito pronunciado nas
grandes bacias. Atendendo a estas consideracées, Ven Te Chow, classifica as bacias de drenagem
de conformidade com a seguinte definigao:

“Uma pequena bacia de drenagem é aquela cuja sensibilidade as chuvas de alta intensidade e curta
duracgao e ao uso daterra, ndo é suprimida pelas caracteristicas do leito do curso de agua.”

Por esta definicao, Ven Te Chow admite que uma pequena bacia possa ter a area de alguns hectares
até 130 km2. O limite superior da extensdo da bacia pequena depende da condicdo em que a
sensibilidade mencionada se torna praticamente perdida devido ao preponderante efeito do
armazenamento no leito do curso d'agua.

As bacias que possuem divisores definindo bem uma area de contribuicdo de escoamento, porém
sem um talvegue definido sdo chamadas de bacias de encosta ou bacias de escoamento difuso.

Classificacao dos cursos d’agua

Os cursos d'agua sao classificados em funcao do tipo do escoamento, conforme apresentado a
seguir:

a) Perene - Tem a presenca de agua durante o ano inteiro. O lencol freatico mantém uma
alimentacdo continua e ndo desce nunca abaixo do leito do curso d'agua.

b) Intermitente - Com presenca de agua durante o periodo chuvoso e seco durante o periodo
de estiagem. Durante o periodo chuvoso, transportam todos os tipos de defluvio, pois o lencgol
d'agua subterraneo conserva-se acima do leito fluvial e alimentando o curso d'agua. Durante o
periodo seco o lencol freatico se encontra em um nivel inferior ao do leito.

c) Efémero - A presenca de d4gua acontece somente e apenas durante ou imediatamente apos

os periodos de precipitagdo e s6 transportam escoamento superficial. O lengol freatico se
encontra sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial.

Estudo das caracteristicas fisicas

Do ponto de vista hidroldgico, o escoamento de um curso de agua ou defllvio, pode ser considera-
do como um produto do ciclo hidroldgico, influenciado por dois grupos de fatores, a saber:

Fatores climaticos: incluem os efeitos da chuva e da evapotranspiracdo, os quais apresentam
variagdes ao longo do ano, de acordo com a climatologia local;

«Fatores fisiogréficos; relativos as caracteristicas da bacia contribuinte e do leito dos cursos de
agua.

O estudo dos fatores climaticos € necessario para a obtencao das bases pluviométricas do projeto,
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em funcao das quais se determinam as vazdes de projeto. E, entre os fatores fisiograficos, o estudo
das caracteristicas do curso de agua considera mais as propriedades hidraulicas dos condutos que
promovem o deflivio dos caudais.

As caracteristicas fisicas da bacia sdo: area, comprimento do talvegue e declividade do talvegue,
que sao obtidos através da elaboracao do Mapa de Bacias.

Area da Bacia ou area de drenagem

E a area plana (projecao horizontal) inclusa entre os seus divisores topograficos. A drea de uma
bacia é o elemento basico para o calculo das outras caracteristicas fisicas.

Caracteristicas Topograficas Individualizacao da Bacia Contribuinte

A individualizagdo da bacia contribuinte é feita pelo tragcado em planta topografica das linhas dos
divisores de agua ou espigdes (vide desenho pag.21). Como é obvio, esta planta deve ter altimetria
e escala adequada. Para bacias urbanas as mais adequadas sdo: 1 para 5.000 (curvas de nivel de 5
em 5 metros) ou, quando se exige estudo mais minuciosa, 1 para 2.000 (curvas de nivel de 2 em 2
metros); para o estudo de bacias que compreendem exclusivamente zonas rurais é suficiente a
escala de 1 para 10.000 (com curvas de nivel de 10 em 10 metros).No Estado de Minas Gerais
existem cartas topograficas do IBGE nas escalas: 1:50.000 e 1:100.000 que estdo disponibilizadas no
site: http://biblioteca.ibge.gov.br.

Obs: Apds a delimitacao das areas das bacias, principalmente para as pequenas bacias, devera ser
feita uma andlise da drea que realmente ira contribuir com o escoamento de forma direta para o
talvegue. Aquelas dreas onde ocorre um escoamento no sentido longitudinal em que o escoamento
ira ser conduzido ao talvegue, de forma secundaria através de valeta de protegdo, estas dreas deverdo
ser suprimidas da drea total.

» Declividade da Bacia

A superficie da terra é dividida em inUmeras bacias contribuintes de cursos de agua, permanentes ou
intermitentes, pequenas, médias e grandes, cujo relevo é muito variavel. O relevo da bacia contribuinte
é um dos principais fatores na formacao das cheias, afetando as condi¢des meteoroldgicas, processos
erosivos, regime hidraulico das cheias e a expressdo quantitativa da velocidade de escoamento e de
perdas de agua durante as chuvas. O relevo tem duplo efeito nas perdas de agua: de um lado, influencia
o regime de infiltracdo e, de outro, afeta as perdas através do enchimento do micro-relevo. Quanto
menos inclinado for o terreno, maior sera a influéncia do micro-relevo nas perdas de agua. O estudo do
efeito topografia e do micro-relevo, na formacdo das cheias, oferece a possibilidade de garantir a
estabilidade de estruturas hidraulicas contra enchentes, especialmente em regides mais acidentadas e,
em consequéncia, a reducdo dos custos de construcao.

» Declividade do Talvegue
A declividade do talvegue (ponto mais baixo do curso dagua) interfere diretamente na vazao da bacia.

Quanto maior a sua declividade, maior sera a vazdo calculada e maior a obra a ser dimensionada.
Quanto menor a declividade, menor a vazao calculada e menor a obra a ser dimensionada.
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Em vista do exposto anteriormente, recomenda-se dar uma atencao maior na sua definicao.
Existem duas maneiras para definir a declividade de um talvegue:

« declividade médiae
» declividade efetiva.

A Declividade Média é obtida através da diferenca de nivel entre o inicio do talvegue de uma bacia e
o local de transposicao da rodovia, dividido pelo comprimento do talvegue, conforme férmula a
seguir:

Onde: im= f

3

declividade médiam/m;
diferenca de nivel;
comprimento total do talvegue.

- I
non

A Declividade Efetiva, € a média ponderada das declividades médias, elevada ao quadrado
conforme formula abaixo:

L
L1 L2 L3 Ln

\/i_1+\/i_2+\/§ .......... +ﬁ

=

L = Comprimento total do talvegue em Km;
L,.L,..L, = Comprimentos Parciais do Talvegue em Km;
i, ,i, ..i, = Declividades Parciaisem m/m.

n

A declividade efetiva representa melhor o comportamento da declividade de uma bacia.
Recomenda-se sempre, o uso da declividade efetiva para o calculo do Tempo de Concentragdo das
bacias, pois em muitos casos a declividade média chega a ser o dobro da declividade efetiva.
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« FormadaBacia

Muito se tem escrito e discutido a respeito da forma geométrica da bacia contribuinte e sua
influéncia sobre o valor da vazdo maxima. Todavia, até agora, tem-se obtido, a esse respeito, um
conceito mais qualitativo que quantitativo.

Uma bacia contribuinte é definida, primeiramente, pelo seu contorno, que tem certa forma e inclui
certa superficie “A". E evidente que esta forma terd uma influéncia sobre o escoamento global e,
sobretudo sobre o andamento do hidrograma resultante de uma determinada chuva; assim, uma
bacia estreita e muito alongada ndo se comporta, em igualdade de condi¢des, da mesma maneira
gue uma bacia de forma muito alargada e curta (redonda).

Além da forma geométrica, pode-se afirmar que a conformagdo da bacia, sua geomorfologia a
altura dos divisores e a forma do talvegue (escoamento concentrado ou escoamento espraiado)
influenciam no valor da vazao maxima de uma bacia.

6 - Tempo de Concentracao

E ointervalo de tempo entre oinicio da precipitacdo e o instante em que toda a bacia contribui para
avazao nasecao estudada.

Existem vérias formulas indicadas para a determinacdo dos tempos de concentracdo das bacias
hidrograficas. No Manual de Projeto de Engenharia- capitulo IlI- Hidrologia DNER recomenda-se
gue o projetista devera escolher a formula do tempo de concentracdo tendo em vista:

a) amais compativel com aforma da bacia;

b) amaisadaptavel aregido do interesse darodovia;

€) aque contenha o maior numero de elementos fisicos: declividade de talvegue, natureza do
solo, recobrimento vegetal, etc.;

d) adistincao entre areas rurais e urbanas.

Serdao apresentadas a seguir, férmulas para o calculo do tempo de concentracao,
correlacionando com a area da Bacia:
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6.1 Tempo de Concentracao para o Método Racional em
bacias com Area < 4km’

6.1.1+ R.Peltier/J.L. Bonnenfant

O tempo de concentragdo é calculado pela expresséo:

Te=T, + T,

onde:

T, = Tempo de escoamento em minutos, tabelados em fun¢édo da cobertura
vegetal e declividade do talvegue. (Quadro n.2)

r,=1pxT,

1/B, = coeficiente de corre¢do da cobertura vegetal (Quadro n.2)

T',= (Quadrosn.”3,4,5,6,7¢e8)

ao L
JA
Onde:

o = coeficiente de forma da bacia
L = comprimento do talvegue em hm (hectometro).
A = area da baciaem ha (hectare).

O coeficiente de forma da bacia indica se a bacia é mais alongada ou arredondada:

« A bacia cujo coeficiente de forma O é inferior a 1,5 possuiu a forma arredondada;

» A bacia com o coeficiente de forma O entre 1,5 e 3,0 estda numa faixa intermediaria, ndo

é considerada nem arredondada e nem de forma alongada;

+ A bacia cujo coeficiente de forma O é superior a 3,0 possuiu a forma muito alongada.
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QUADRO N2 2

TEMPOS DE ACUMULAGAO E COEFICIENTE DE

CORREGAO DA COBERTURA VEGETAL

CORRECAO VALORES DE T1 (min)

NATUREZA DA DA COBERTURA
COBERTURA VEGETAL DECLIVIDADE DO TALVEGUE i (m/m)
VEGETAL

1/B, 0,025 | 0,056 | 0,0 | 0,15 [ 0,20 | 0,25

Plataformas de estradas,
Terrenos com Vegetacgao
Rala sem Vegetacéo ou 1,0 7 5 3 2 2 2

Rochosa.
(regi&o montanhosa com rocha)

Vegetagéo Normal,
Gramas, etc. 1,33 16 13 8 6 5 5

(regido montanhosa)

Vegetagdo Densa 1,67 20 16 | 10 8 7 6
e Cerrada

(Regi&o plana)

Floresta Densa 2,5 20 20 18 10 9 8

(regido plana com alagadicos)
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T’, - QUADRO N°3

i=0.025 m/m
a 10111112113 | 14|15 |16 |17 |18 ]| 19| 20| 3.0 | 4.0
A(ha)

1 3 3 3 4 4 4 5 5) 5 5 6 9 13

2 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 13 17

5 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 | 11 | 11 | 17 | 23
10 7 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 21 32
20 11 12 14 15 16 17 18 19 | 20 | 22 | 23 | 34 | 45
30 13 | 14 15 17 18 19 | 20 | 22 | 23 | 24 | 25 | 28 51
40 15 | 16 17 18 | 20 21 23 | 24 | 25 | 27 | 28 | 42 | 55
50 17 | 19 20 | 22 | 24 | 256 | 27 | 29 31 32 | 34 51 58
60 24 | 29 29 31 34 | 35 | 38 41 | 43 | 45 | 48 72 | 96
70 | 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 50 | 53 | 55 | 59 | 89 | 119
80 33 | 36 39 41 46 | 49 | 52 | 55 | 59 | 62 | 65 | 98 | 130
90 35 | 39 42 | 46 | 50 | 53 | 57 | 60 | 64 | 67 | 74 | 106 | 141
100 | 38 | 42 45 | 850 | 53 | 57 61 65 | 69 | 73 | 76 | 115 | 153
150 | 48 | 53 58 | 62 | 67 | 72 | 77 | 82 | 87 91 96 | 144 | 192
200 | 57 | 62 67 | 74 | 79 | 85 91 96 | 102 | 107 | 113 | 170 | 225
250 | 69 | 75 83 | 90 | 97 | 104 | 111 | 118 | 125 | 132 | 139 | 206 | 227
300 | 81 | 89 97 | 105 | 113 | 121 | 129 | 137 | 147 | 153 | 160 | 242 | 322
400 | 109 | 120 | 131 ]| 142 | 153 | 168 | 174 | 185 | 196 | 207 | 221 | 327 | 435
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T’, - QUADRO N°4

i=0.05 m/m
a 1011111213 |14 |15 16|17 |18 19| 20| 3.0 | 4.0
A(ha)

1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5) 8

2 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 9 12

5 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 12 | 16
10 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 | 15 | 20
20 8 9 10 | 10 11 12 13 14 | 14 15 | 16 | 24 | 32
30 9 10 11 12 | 13 | 13 14 15 | 16 17 | 18 | 27 | 35
40 10 11 12 | 13 14 | 15 16 17 | 18 19 | 20 | 30 | 40
50 12 | 13 14 16 | 17 | 18 19 | 20 | 22 | 23 | 24 | 36 | 48
60 17 | 19 | 20 | 22 | 24 | 25 | 27 | 29 | 31 | 32 | 34 | 51 | 68
70 211 23 | 25 | 27 | 29 | 31 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 63 | 84
80 | 23 | 25 | 28 | 30 | 32 | 34 | 37 | 39 | 41 | 44 | 46 | 69 | 92
90 | 25 | 27 30 | 32 | 35 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47 | 50 | 75 | 100
100 | 27 | 30 32 | 35 | 38| 40 | 43 | 45 | 49 | 51 54 81 | 108
150 | 34 | 37 41 | 44 | 48 | 51 54 | 58 | 61 65 | 68 | 102 | 135
200 | 40 | 44 | 48 | 52 | 56 | 60 | 64 | 68 | 72 | 76 80 | 120 | 160
250 | 49 | 54 | 59 | 64 | 69 | 73 | 78 | 83 | 88 | 93 98 | 147 | 198
300 | 57 | 63 | 68 | 74 80 | 8 | 91 | 97 | 102 | 108 | 114 | 171 | 228
400 | 77 | 85 92 | 100 | 108 | 116 | 116 | 131 | 139 | 146 | 154 | 231 | 306
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T’, - QUADRO N°5

i=0.10 m/m
a 1011|1213 |14 | 15|16 | 17118 19| 20| 3.0 4.0
A(ha)

1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 5
2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 6 8
5 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 8 11
10 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 11 14
20 6 6 7 7 8 8 9 10 10 11 11 17 | 23
30 6 7 8 8 9 10 10 11 11 12 13 19 | 25
40 7 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 21 28
50 8 9 10 11 12 | 13 14 14 | 15 16 17 | 25 | 34
60 12 13 14 15 17 | 18 19 | 20 | 22 | 23 | 24 | 36 | 48
70 | 15 | 16 18 | 19 | 21 | 22 | 24 | 25 | 27 | 28 | 30 | 45 | 59
80 16 18 20 21 23 1 24 | 26 | 28 | 29 31 33 | 49 | 65
9 | 18 | 19 21| 23 | 25 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 35 | 53 | 71
100 | 19 21 23 | 256 | 27 | 29 31 32 | 34 | 36 | 38 | 57 | 78
150 | 24 | 26 29 31 34 | 36 | 38 | 41 | 43 | 46 | 48 | 72 96
200 | 28 31 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 48 51 54 | 57 | 85 | 113
250 | 35 | 38 | 42 | 45 | 48 | 52 | 55 | 59 | 62 | 66 | 69 | 104 | 139
300 | 40 | 44 | 48 | 52 56 | 60 | 64 | 68 | 72 77 | 81 121 | 161
400 | 54 | 60 65 | 71 76 | 82 | 87 | 92 | 98 103 | 109 | 168 | 218
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T’, - QUADRO N°6

i=0.15 m/m
al10f11]12|13| 1415|116 |17 18] 19| 20] 30| 4.0
A(ha)

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 5 7
5 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 7 9
10 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 9 12
20 5 5 6 6 6 7 7 8 8 9 9 14 | 19
30 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 | 10 | 16 | 21
40 6 6 7 8 8 9 9 10 | 10 | 11 | 12 | 17 | 23
50 7 7 8 9 10 110 | 11 | 12 | 12 | 13 | 14 | 21 | 28
60 | 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 29 | 39
70 | 12 |13 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 21 | 22 | 23 | 24 | 36 | 49
80 | 13 |15 | 16 | 17 | 19 | 20 | 21 | 23 | 24 | 25 | 27 | 40 | 53
0 |14 |16 | 17 | 18 | 20 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29 | 43 | 58

100 16 | 17 | 19 | 20 | 22 | 23 | 25 | 27 | 28 | 30 | 31 | 47 | 62
150 | 22 | 22 | 24 | 26 | 27 | 29 | 31| 32 | 33 | 35 | 37 | 59 | 79
200 | 23 | 25 | 28 | 30 | 32 | 35 | 37 | 39 | 42 | 44 | 46 | 69 | 92
250 | 28 | 31 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 48 | 51 | 54 | 57 | 85 | 113
300 | 33 | 36 | 40 |43 | 46 | 49 | 53 | 56 | 59 | 63 | 66 99 | 132
400 | 44 | 49 | 53 | 58 62 | 67 | 71 | 76 | 80 | 84 |89 | 134 | 178
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T’, - QUADRO N°7

i=0.20 m/m
a 101111 12|13 |14 | 15|16 | 17|18 19| 20| 3.0| 4.0
A(ha)

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 4

2 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 5

5 2 2 2 3 3 3 4 3 4 4 4 6 8
10 2 3 3 3 %) 4 5 4 4 5 5 7 10
20 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 12 16
30 4 5 5 6 6 7 8 8 8 9 9 13 | 18
40 5 5 6 6 7 7 9 8 9 9 10 | 15 | 20
50 6 7 7 8 8 9 11 10 11 11 12 18 | 24
60 8 9 10 11 12 13 16 14 15 16 17 | 25 | 34
70 | 10 12 13 14 15 16 19 18 19 | 20 | 21 31 42
80 | 11 13 14 15 16 17 21 20 21 22 | 24 | 34 | 46
90 | 12 14 | 15| 16 | 17 | 19 | 23 | 21 | 22 | 24 | 25 | 37 | 50
100 | 13 15| 16 | 18 | 19 | 20 | 25 | 23 | 24 | 26 | 27 | 40 | 54
150 | 17 19 | 20 | 22 | 24 | 25 31 29 31 32 | 34 51 68
200 | 20 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 37 | 34 | 36 | 38 | 40 | 60 | 80
250 | 24 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 45 | 42 | 44 | 47 | 49 | 73 | 98
300 | 28 31 34 | 37 | 40 | 45 | 53 | 48 51 54 | 57 85 | 114
400 | 38 | 42 | 46 | 50 | 54 | 58 | 71 | 65 | 69 | 73 | 77 | 105 | 154
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T’, - QUADRO N°8

i=0.25 m/m
al10]11 112113141516 |17]| 18] 19| 20| 30| 4.0
A(ha)

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4
2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 4 5
5 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 5 9
10 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 9
20 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 1 | 14
30 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 8 12 | 16
40 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 9 13 | 18
50 5 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 | 11 | 16 | 21
60 8 8 9 10 | 11 1|12 | 13 | 14 | 14 | 15 | 23 | 30
70 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 28 | 38
80| 10| 1|12 13 | 14 | 156 | 16 | 17 | 18 | 20 | 21 | 31 | 41
N | 1|12 | 1315 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 33 | 45
100 12 | 13 | 14 | 17 | 17 | 18 | 19 | 21 | 22 | 23 | 24 | 36 | 48
150 | 15 | 17 | 18 | 20 | 21 | 23 | 24 | 26 | 271 29 | 30 | 46 | 60
2001 18| 20 | 21| 23 | 26 | 27 | 29 | 30 | 32 | 34 | 36 | 54 | 65
250 | 22 | 24 | 26 | 28 | 31 | 35 | 36 | 37 | 39 | 42 | 44 | 66 | 68
300| 25 | 28 | 31| 35 | 36 | 38 | 41 | 45 | 46 | 48 | 51 | 76 | 102
400 | 34 | 38 | 41 | 45 | 48 | 52 | 55 | 89 | 62 | 65 | 69 | 103 | 137

No Tempo de Concentragdo, proposto por Peltier —Bonnenfant, os seguintes elementos interferem
no seu resultado: area da bacia, declividade do talvegue, forma e a geomorfologia da bacia.
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6.1.2 - Tempo de Concentracao de Kirpich é indicado para os seguintes
Métodos: Racional com Coeficiente de Defluvio dos Engenheiros Baptista
Gariglio e José Paulo Ferrari (A < 4 km®), Racional com Coeficiente de Retardo
(4km’<A<10km’) e para o Método do Hidrograma Triangular sintético
(A>10km?).

i = e

[0,294.LJ b
U

Onde:

TC = Tempo de concentracao, em h;
L = Comprimento do talvegue principal, em km;
i = Declividade efetiva do talvegue em %.

2

L L = Comprimento total do talvegue em km;
LI L2 I3 i L1, L2..Ln = Comprimentos Parciais do talvegue em

+ + — e e — .
Jii 2 B Jn km;

No Tempo de Concentragao de Kirpich, somente o comprimento do talvegue e a sua
declividade interferem no seu resultado.

6.1.3 « Formula do DNOS

10 . A% xL"
L= % fo

Sendo:

T.=tempo de concentragdo, em minutos;

A = areadabacia,emha;

L = comprimento do curso d'agua, em m;

I =declividade,em %;

K = depende das caracteristicas da bacia, conforme descrito em seguida:

« Terreno arenoso-argiloso, coberto de vegetacao intensa, elevada absorcao...K= 2,0

« Terreno comum, coberto de vegetacdo, absorcao apreciavel..........cccccovevenevenncee K= 3,0
« Terreno argiloso, coberto de vegetacao, absorcdo média........cccccovevnnrirnreneeinns K=4,0
« Terreno argiloso de vegetacdo média, pouca absorgao...........oeeonerecneienneennn. K= 4,5
« Terreno com rocha, escassa vegetacao, baixa absorcao..........coevevevvecnecnecene. K= 5,0
« Terreno rochoso, vegetacao rala, reduzida absorcao..........cocvvecnecnecnecnecnecnns K= 5,5
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No Tempo de Concentragdo do DNOS, os seguintes elementos interferem no seu resultado: area
da bacia, comprimento do talvegue, declividade do talvegue, tipo de solo e da sua permeabilidade
e a coberturavegetal.

7 + Coeficiente de Escoamento ou Coeficiente de Defluivio

Coeficientededeflivioou coeficientedeescoamentosuperficialouaindacoeficientede

“run-off”, é a relacdo entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume
precipitado.

Obs: Quando adotamos para uma determinada bacia um coeficiente de defluvio c=0,30, isto implica
em dizer que, do escoamento/chuva que estamos considerando em nosso cdlculo de vazdo, somente
30% do seu volume estard chegando no ponto de transposicdo, ou local da obra a ser projetada.

A agua de chuva precipitada sobre a superficie de uma bacia hidrografica tem uma parcela
consideravel de seu volume retida através das depressdes do terreno (mais ou menos dependendo
da geomorfologia), da vegetacao, da interceptacao para uso na agricultura, consumo humano e
infiltracdo no solo que formam e alimentam os lencgdis freaticos. O percentual do volume restante
que escoa até o local da area em estudo é chamado de coeficiente de defluvio.

Atabela de coeficiente de deflivio a ser utilizada devera ser compativel com o método de calculo de
vazdo e da area da bacia.

7.1+ Area < 4km® (calculo da vazio pelo Método Racional)

7.1.1 ¢« R.Peltier/J.L. Bonnenfant

VALORES DO COEFICIENTE DE RUN-OFF ’C”

NATUREZA DA 0<A<10ha 10ha < A < 400ha

COBERTURA <5% | 5%-10% [10%-30% | >30% | <5% | 5%-10% | 10%-30% | >30%

Plataformas e

pavimentos de 0,95 0,95 0.95 0,95 | 0,95 0,95 0,95 0,95

estradas

Terrenos Desnudos 0,60 0,65

) 0,55 0,65 0,70 0,75 | 0,55 0,70
ou Erodidos

Culturas Correntes e
Pequenos Bosques
(regido montanhosa
com rocha)

0,50| 0,55 0,60 0,65 | 0,42 0,55 0,60 0,65

Matas e Cerrados
(regido montanhosa)

0,45| 0,50 0,55 0,60 | 0,30 0,36 0,42 0,50

Floresta comum
(regido plana)

0,30 0,40 0,50 0,60 | 0,18 0,20 0,25 0,30

Floresta Densa
(regido plana com 0,20 0,25 0,30 0,40 0,15 0,18 0,22 0,25

alagadico)
|
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7.1.2 - Eng. Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari

TIPO DE SOLO, PERMEABILIDADE E COBERTURA VEGETAL DECFCL’SCIO
1+ Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetagéo rala 0,70 a 0,85
2+ Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetacao densa 0,65a 0,80
3+ Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacéo rala 0,60 a0,75
4+ Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetagao densa 0,55a0,70
5+ Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacéo rala 0,50 a 0,65
6+ Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacao densa 0,45 a 0,60
7+ Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com floresta 0,40 a 0,55

8+ Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo rala | 0,35 a 0,50
9+ Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacao densa| 0,30 a 0,45
10+ Solo argiloso-arenoso, de média permeabilidade, com floresta 0,25a 0,40
11+ Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com vegetagéao rala 0,20 a 0,35
12+ Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com vegetagéo densa | 0,15 a 0,30

13+ Solo argiloso-arenoso, de alta permeabilidade, com floresta 0,170 a0,25
A —

7.2 « 4Km?® < Area < 10Km?

(Calculo da vazao pelo Método Racional com coeficiente de retardo)

BURKLI- ZIEGLER C

* Areas densamente construidas 0.70 a 0.75
e Zonas residenciais comuns 0.55 a 0.65
e Zonas urbanas (regido montanhosa) 0.30 a 0.45
e Campos de cultura (regido plana) 0.20 a 0.30
e Parques, jardins (plana com alagadico) 0.15 a 0.25

_55_



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

7.3 « Area > 10km?

(calculo da vazao pelo Método do Hidrograma Triangular Sintético)
Coeficiente “U.S.A. Soil Consevation Service”,
Pela analise pedoldgica, determina-se o tipo do Solo Hidrologico: Tipo A, B, CouD.

O numero de deflivio CN é determinado apds a definicdo do tipo de solo, sua utilizacéo e
as condi¢oes de superficie, conforme tabela abaixo.

« Definicdo do Solo Hidrolégico

TIPO DE ‘
so,o  CARACTERISTICAS

Baixo potencial de escoamento superficial e, portanto, alto coeficiente de
TIPO permeabilidade, mesmo quando totalmente encharcado. Camadas profundas

A com pouca argila ou silte e mais areia e pedregulho limpo, com textura de boa
drenagem. Coeficiente de permeabilidade aproximadamente igual a 10,

Coeficiente de infiltragdo moderado quando totalmente encharcado. Inclui solos
TIPO arenosos em camadas menos profundas que os do Tipo A, condi¢bes de drenagens
B médias, textura moderadamente fina e granular. Coeficiente de permeabilidade

entre 1072 10~

TIPO Baixo coeficiente de infiltragdo quando totalmente encharcado composto por
camadas com grande percentagem de argila e silte. Coeficiente de permeabilidade

C variando entre 10" a 10°

Alto potencial de escoamento superficial e, conseqientemente, baixo coeficiente
TIPO de infiltragéo quando encharcado. E constituido por camadas de argila préximas &

D superficie e por solos superficiais sobre horizontes impermedveis (rochosos).
Coeficiente de permeabilidade compreendido entre 10° a 107,
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 Numero de Defluvio - CN

TIPOS DE SOLO
A B C D

UTILIZAGAO

DA TERRA CONDICOES DA SUPERFICIE

Sulcos retilineos 77 86 91 94

TERRENOS CULTIVADOS Fileiras retas 70 80 87 90
_ Em curvas de nivel 67 77 83 87
PLANTACOES REGULARES Terraceado em nivel 64 73 79 82
Fileiras retas 64 76 84 88

Em curvas de nivel 62 74 82 85

CEREAIS Terraceado em nivel 60 71 79 82
Fileiras retas 62 75 83 87

Em curvas de nivel 60 72 81 84

LEGUMES OU CAMPOS 'Igerraceado em nivel 57 70 78 89
CULTIVADOS obres_ 68 79 86 89
Normais 49 69 79 84

Boas 39 61 74 80

Pobres, em curcas de nivel 47 67 81 88

PASTAGENS Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79

Normais 30 58 71 78

CAMPOS PERMANENTES Ezp::qrasies\s, de baixa transpiracao 45 66 77 83
Densas, de alta transpiragéo 25 55 70 77

CHACARAS Normais 59 74 82 86
Mas 72 82 87 89

ESTRADAS DE TERRA De superficie duro 74 84 90 92

Este método é recomendado pelo DNIT e por alguns departamentos de estradas de rodagem
estaduais - DER, porém a sua aplicagdo requer um tempo maior para elaborag¢éo do projeto,
incompativel com os prazos estabelecidos na sua contratagdo. Caso fosse feito a
determinagéo do valor de CN como esta preconizado pelo método, haveria a necessidade de
uma pesquisa ampla para cada bacia em toda a sua area, com a realizagdo de sondagens
para coleta de materiais, com o objetivo de caracterizar os tipos de solo e possibilitar a
execugdo de ensaios de permeabilidade, isto implicaria na necessidade de aumentar
significativamente 0s prazos e custos dos projetos.
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Tendo em vista a complexidade da utilizagdo das tabelas anteriores, Método Soil Conservation
Service, para a definicdo do CN e seus custos e tempo de estudo elevados, sugerimos adotar,
principalmente como ponto de partida (pré- dimensionamento), a tabela abaixo:

Tabela de CN - Jabor
CN= CN1 X CN2 X CN3

A<30 Km?* 30 km2<A<60 km? A>60 km2
<0, 5 0, 25 <0, 125 56
1,0 70 0,50 64 0,25 58
1,5 72 0,75 66 0,5 60
2,0 74 1,0 68 1,0 65
3,0 76 1,5 71 1,5 70
4,0 78 2,0 77 2,0 80
5,0 80 3,0 81 3,0 85
6,0 82 4,0 84 >4,0 90
7,0 84 5,0 88

8,0 86 >6,0 90

9,0 88 —

>10,0 90

Onde:

= declividade efetiva do talvegue em %
A = area da bacia em Km*

N T

Regido Montanhosa ¢/ Rocha = 1,1 >177,8
Regido Montanhosa =1,0 1778 0,7
Regiéo Ondulada =09 152,4 08
Regiéo Plana =08 127.0 09
- 101,6 10
76,2 1,1
50,8 1,2
254 1,3
<254 1,4

Obs:

CN, = Obtém-se a partir da Area da bacia e da sua declividade efetiva

CN, = E funcdo da Geomorfologia da Area em estudo

CN, = Esta relacionada com a Pluviometria obtida pelo célculo do Tempo de
Concentracao.
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8 - Calculo das Vazoes das Bacias Hidrograficas

A escolha da metodologia para cdlculo das vazGes mdaximas provaveis constitui o ponto
fundamental para um correto desenvolvimento dos estudos hidroldgicos nos projetos rodoviarios.

Para o calculo dessas vazdes existem varias férmulas empiricas e o chamado método racional, além
dos chamados hidrogramas unitarios para as bacias de maior porte.

8.1. Método Racional

8.1.1. Método Racional - Area < 4 km’
(tempo de concentracao de Peltier-Bonnefant)

0=0,0028.C.1.4

Q = Vazdo méaxima em m3/s

A =Area da bacia em ha

I = Intensidade média de precipitagdo em mm/h

C = coeficiente de deflGvio do Peltier- J.L Bennefant

8.1.2 . Método Racional - Area < 4 km’
(tempo de concentragao de Kirpich)

0=10,0028.C.1.4

Q = Vazao maxima em m3/s

A =Area da bacia em ha

I = Intensidade média de precipitagdo em mm/h

C = coeficiente de deflivio-Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari

8.2 - Método Racional com coeficiente de retardo 4km’< Area < 10km*

3
%‘_ e 0=0,28.C.1AO
I =mm/h

C = coeficiente de defluvio de Burkli - Ziegler
@ = coeficiente de retardo
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A expressao para o coeficiente de retardo é:

1

=W Para A em km’

o

n =4, pequenas declividades, inferiores a 0.5 % (Burkli Ziegler)
n = 5, médiasdeclividades, entre0.5e 1% (MC MATH)
n = 6, fortes declividades, superioresa 1% (BRIX)

Obs: O valor da Intensidade Pluviométrica ( |) dependerd do cdlculo do Tempo de Concentracdo

(Tc) e do Tempo de Recorréncia a ser adotado nos cdlculos.

8.3 - Hidrograma Triangular Sintético
“U.S.A. Soil Consevation Service”- Area >10km’

K.A.qm
0,==7"

p

Onde:

Q, = Vazdo de picoem m®/s;

K =Constante empirica de 0,20836;
A =Areadedrenagememkm?

T, = Tempo de pico do hidrograma.

D .
T, =7+ 0,6T. ,sendo:

D = Duragao do excesso de chuva de curta duragdo medido para as Bacias
grandes e pequenasigual aaproximadamente

2JT.
2T, - T,=—5*+0,6T, . T,=T,+ 06T,

Tc = tempo de concentragdo de Kirpich.
Logo adescarga de pico da Bacia sera:

_ 0,20836 x Ax qm
! 0,6T+ T,
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Ovalorde gm pode sertirado da Equacao do “ Soil Conservation Service".

2
_(P508x8)° o e
P+20,32x S

A

_1000 _,,
CN

gm = Precipitacdo Efetiva (acumulada).

P = Alturaacumulada de precipitagdo, a contar do inicio da chuva, em mm, em
fungdo do tempo de concentragdo da bacia e do tempo de recorréncia;

S = Retencao Potencial do Solo

CN = Curva correspondente ao complexo solo/vegetacao.

Precipitacdo efetiva € o volume de agua que efetivamente se transforma em escoamento
superficial.Ela € obtida com a retirada, na Precipitagdo Total, dos percentuais referentes as seguintes
perdas de volume: retencao de parte do escoamento na vegetacao, infiltracdo no solo e depressdes
na superficie do terreno.

Vantagens/cuidados com a utilizacao dos métodos de calculos
apresentados:

« Método Racional com tempo de concentracao e coeficiente de defluvio dos
engenheiros Peltier-Bonnefant.

Vantagens: O numero de variadveis que € utilizada no calculo do tempo de concentracdo (area da
bacia, comprimento do talvegue, declividade, forma da bacia e a geomorfologia), reduz a margem
deincertezas no seu célculo.

Da mesma forma do exposto acima, o numero de variaveis que é utilizada para a definicdo do
coeficiente de deflivio (area da bacia, declividade do talvegue e a geomorfologia), reduz o seu
empirismo.

E um método de facil aplicacdo, direta e objetivo.

Cuidados: O quadro de coeficientes de deflivio dos engenheiros Peltier-Bonnefant nido é
recomendado a sua utilizagdo para o calculo das vazdes para bacias com area maiores que 400 ha.

« Método Racional com coeficiente de retardo, tempo de concentracao de
Kirpich e coeficiente de defliivio de Burkli-Ziegler.

Vantagens: £ um método simples e de facil aplicacdo, largamente utilizado e de eficiéncia
comprovada. -61-
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Cuidados: Para o célculo das vazdes para as bacias com &rea entre 8,0 Km® e 10,0 Km’ deve-se ter
uma atengdo especial, pois em algumas situagdes apresentam resultados finais inadequados ou
incompativeis com a realidade.

« Método Hidrograma Triangular Sintético, com tempo de concentracao de
Kirpich e tabela de CN - Jabér.

Vantagens: £ um método simples e de facil aplicacio obtendo-se bons resultados para bacias com
area entre 10,0 Km’ e 600 Km®. A utilizacdo da Tabela de CN (Jabér) é de aplicacio direta, é definido
em fungdo da area da bacia, declividade do talvegue, da geomorfologia e da precipitagdo, sendo
um 6timo ponto de partida para a definicdo do CN.

Cuidados: Pode-se ainda utilizar este método para bacias com &rea até 1.200 Km®, porém

dependera muito da experiéncia do projetista. Para areas maiores que 1.200 Km® recomenda-se a
utilizacdo de Métodos Estatisticos, conforme descrito no Manual de Hidrologia Basica de
Estruturas de Drenagem—DNIT.

Obs: Os coeficientes de defluvio ou run-off adotados para as bacias em um projeto, deverdo ser
aferidos no campo. Nunca e jamais, o projetista devera adotar um coeficiente tirado das tabelas dos
métodos, sem a verificacdo/afericdo de campo.
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Exemplos de Calculo de

Vazoes das Bacias Hidrograficas
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« Calculo das vazoes
1. Area < 4,0 km’

1.1. Método Racional ¢/ Coeficiente de Defliivio e Tempo de Concentracao de
Peltier/Bonnenfant

Ex: Calcular a vazéo de uma Bacia com os seguintes dados fisicos e geomorfologicas:
* regido montanhosa
» dreadabacia=18,0 Ha
« comp. talvegue = 0,49 Kmou 4,9 Hm
« declividade efetiva (i) = 0,07 m/m

« tempo de recorréncia = 25 anos

0=0,0028.C.1.A

Q=m’/s

A=ha

I=mm/h

C = coeficiente de deflivio do R. Peltier - J.L. Bonnenfant

o Calculo do coeficiente de Forma:

L
o=—

J4

L= comprimento do talvegue em Hm
A = dreadabaciaemHa

49
o=—F=.0=12
V18
e Run-off

O coeficiente de run-off é em funcdo da area da bacia, da declividade do talvegue e do tipo de
regiao.

Regidao montanhosa

A= 180h
i=0,07m/m ou i=7,0%

Entrando no Quadrode run-offda pag.52 obtemos C=0,36
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« Calculo do Tempo de Concentracao

T=T,+T,
T,=1/B,xT,

T,= éfuncdo da declividade do talvegue e do tipo da regido
i=70%

regidao montanhosa
Portanto:
T,=11,00 minutos pag. 44

T,=1/B, xT,
1/ B, = é funcdo do tipo de regido
Regidao montanhosa - 1/B, = 1,33 pag. 44
T', = é funcdo da declividade do talvegue, do coeficiente de forma e da area da bacia.
i=70%
a=1,2
A =180ha

Entrando no quadro n°® 4 da pag. 46, obtemos:
T',= 9,2 minutos
ComoT,=1/B,xT,
T,=1,33x9,2 T,= 12,2 minutos
T=T,+T, sendo:
T, = 11,0 minutos e T, = 12,2 minutos

T = 23,2 minutos

O tempo de concentragdo = 23,2 minutos
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« Intensidade Pluviométrica

A intensidade pluviométrica (|) € funcao do Posto Pluviografico adotado, do Tempo de
Recorréncia e do Tempo de Concentragao.

Para um tempo de recorréncia T, = 25 anos e tempo de concentracao -T. = 24 minutos e
considerando-se o posto pluviografico de Goiania adotando o Método do Eng. Otto Pfafstetter,
obteremos aintensidade pluviométrical = 123,0 mm/h.

» Calculo da Vazao

Q =0,00278 CI A

C=0,36
A =18,ha
| =123,0 mm/h

Q =0,00278 x 0,36 x 18 x 123,0

Q=22m/s

1.1« Método Racional ¢/ Coeficiente de Deflivio dos Engenheiros Baptista
Gariglio e José Paulo Ferrari e Tempo de Concentracao de Kirpich

Ex: Calcular a vazao de uma Bacia com os seguintes dados fisicos e geomorfoldgicas:

- regiao montanhosa

- areadabacia= 18,0 Ha

- comp.talvegue = 0,49 Km

- declividade efetiva (i) = 7,0%

- tempo derecorréncia = 25 anos

0=0,0028.C.1.4

Q=m’/s
A=ha
[=mm/h

C = coeficiente de defluvio dos engenheiros: Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari
« Coeficiente de Defluvio

E funcdo do tipo da regido estudada.
Regidao montanhosa, usartabela pag.53 C=0,30.
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« Tempo de Concentracao

O tempo de concentragdo de Kirpich é em funcdo do comprimento e da declividade do
talvegue.

0,294L \"” i
T.= —«/'_ . pag. 51
i

T. = tempo de concentragdo em h
L = comprimento do talvegue

i = declividade efetiva do talvegue em %

0,77
T—[0’294x 0’49J -. T=20,106 horas ou 6,3 minutos

“\ 70

O tempo de concentragdo minimo a ser adotado é de 15 minutos

« Intensidade Pluviométrica

Aintensidade pluviométrica (1) é funcdo do Posto Pluviografico adotado, do Tempo de Recorréncia

e do Tempo de Concentracao.

Para um tempo de recorréncia T, = 25 anos e tempo de concentracdo -T, = 15 minutos e
considerando-se o posto pluviografico de Goiania adotando o Método do Eng. Otto Pfafstetter,

obteremos aintensidade pluviométrical = 155,5 mm/h.

« Calculo da Vazao

0=0,00278CI1A4

C=0,30
A = 18,0 ha
I = 155,5 mm/h

0=0,00278 x 0,30 x 18,0 x 155,5

0=23m/s
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2 « Método Racional com Coeficiente de Retardo 4 km’ < Area < 10 km’
Ex: Calcular a vazédo de uma Bacia com os seguintes dados fisicos e geomorfoldgicas:

. 4rea=8,5km’

comp. talvegue L=6,2km

declividade efetiva = 0,017 m/m

* regidao montanhosa

Tr = 25 anos

« posto pluviografico de Goiania
0=028xAxCxIx0 -pag.57

A = 8,5 km’

C = coeficiente de deflivio de Burkli-Ziegler

I = intensidade pluviométrica em mm/h

@ = coeficiente de retardo

« Coeficiente de Defluvio Burkli - Ziegler

E funcdo do tipo da regido estudada.

Regido montanhosa, usar tabela + pag.53 C =0,35.

» Coeficiente de Retardo

E calculado em funcdo da area e da declividade do talvegue

_ I
¢= (1004 )"

A = 8,5 km®
Para i =0,017 m/m,on=6- -« pag.58

5 1
(100 x 8,5)"

o -0 =0325
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« Tempo de Concentracao

O tempo de concentracio para area > 4,0 km’ é o de Kirpich, que é em funcdo do comprimento
da declividade do talvegue.

0,77 )
T,= [ 0,534L)  pag. 51
l

T. = tempo de concentragdo em h
L = comprimento do talvegue

i = declividade efetiva do talvegue em %

T =(M} Y Te= 1,29 horas ou 77,4 minutos
N\ V1.7

e Intensidade Pluviométrica

A intensidade pluviométrica (1) é funcdo do Posto Pluviografico adotado, do Tempo de
Recorréncia e do Tempo de Concentracao.

Para um tempo de recorréncia T, = 25 anos e tempo de concentracdo -T, = 77,4 minutos e
considerando-se o posto pluviografico de Goiania adotando o Método do Eng. Otto Pfafstetter,
obteremos a intensidade pluviométrica | = 65,89 mm/h.

« Calculo da Vazao

0=028xAXCxIx0O

A = 8,5 km’

C=0,35

I =6589 mm/h

@ = 0,325
0=179m'’/s
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3 « Método do Hidrograma Triangular Sintético - Area > 10km’

Ex: Calcular a vazédo de uma bacia com os seguintes dados fisicos:

« 4rea = 11,0 km’

« comp. talvegue L = 6,15 km

« declividade efetiva i = 0,017 m/moui=17%
« CN =76

« Posto Pluviografico de Goiania

_ KAgm . aq 58

P

0,

Onde:

Q, =Vazdode picoemm?/s;

K = Constante empiricade 0,20836;

A = Areadedrenagememkm?

T, = Tempo de pico do hidrograma

gm = Precipitagao Efetiva (acumulada).

« Tempo de concentracao Kirpich

0,77
T= (%J * pag. 51
I

0,77 .
L= 6,15 TC= (M5j co Tc — 1’28 horas
i=17% 1,7

« P - altura acumulada da precipitacao

Para um tempo de recorréncia T, = 25 anos e tempo de concentracdo -T, = 1,28 horas e
considerando-se o posto pluviografico de Goiania adotando o Método do Eng. Otto Pfafstetter,
obteremos aaltura acumulada da precipitacao P = 85,66mm

Para um tempo de recorréncia T, = 50 anos e tempo de concentracdo -T, = 1,28 horas e

considerando-se o posto pluviografico de Goiania adotando o Método do Eng. Otto Pfafstetter,
obteremos aaltura acumulada da precipitacao P = 96,01Tmm
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« Tempo de pico do hidrograma
T=.T +0,6T,

T=.128+0,6x128 . . T,=190

e Calculodo S

o= 1000 ;9

. . 59
CN pag

CN=76 -+pag.56 ..S =% 10 . §=3,15

« Calculo do gm

_(P-508xS)

m * pag. 59
(P+20,325)
P oo = 85,66mm
P unee = 96,01mm
S =315
(85,66 -5,08x3,15)
qm,; =
(85,66 +20,32x3,15)
qm,; = 32,4
(96,01 - 5,08 x 3,15 )’
qms, =
(96,01 + 20,32 x 3,15)
qm,, = 40
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o Calculo da vazao

KAgqm

)= T =

V4
K =0,20836
A =11,00 km®
qm25 = 3214
T, =190

0, = 0,20836 x 11,00 x 32,4
? 1,90

Q25= 39 ) 0m3/ \)

M 5
0.~ %
qm= 40’00
0., = 0,20836 x 11,00 x 40
" 1,90

Q50= 48’3 mS/S
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Exemplo de Planilhas de

Calculo de Vazoes

As planilhas a serem apresentadas como exemplo sGo do
projeto de drenagem elaborado no ano de 2006 para a
rodovia: BR 265, trecho: Alpindpolis - Jacui, no estado de
Minas Gerais, tendo sido utilizado os dados pluviométricos do
posto pluviogrdfico de Sdo Simdo-SP. por ser este mais
representativo para o trecho em questdo.

Para melhor entendimento sera apresentada a seguir,
parte do Mapa de Bacias do trecho.
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Mapa de Bacias

Escala: 1

50.000

_77_



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

1 « Método Racional - Area < 4Km”’

Tempo de Concentracao e Coeficientes de Defltivio
e Peltier/Bonnenfant
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2 ¢ Método Racional com Coeficiente

de Retardo 4Km’ < A < 10Km®

Tempo de Concentracao de Kirpich e
Coeficiente de Defltvio * Burkli/Ziegler
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3 * Hidrograma Triangular Unitario

A >10Km”

Tempo de Concentracio de Kirpich e
tabela de CN e Jabor
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[T - Projeto de Drenagem

Dimensionamento dos Dispositivos
de Drenagem e Notas de Servicos
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1. Introducao

O projeto de drenagem é desenvolvido com os dados obtidos dos Estudos Hidrologicos,
compreendendo o dimensionamento, a verificagdo hidraulica, a funcionalidade e o
posicionamento das obras e dispositivos.

Nesta fase é onde os dispositivos de drenagem sao Dimensionados, Projetados e Detalhados.

Pode-se definir DRENAGEM como a ciéncia que tem por objetivos, através de um Sistema de
Drenagem completo e eficaz, remover e ou impedir tecnicamente o excesso das aguas superficiais e
profundas, a fim de protegere melhorartudo sobre que possam elas influir.

Sistema de Drenagem € o conjunto de dispositivos de drenagem que tem como objetivos, garantir
a integridade do corpo estradal e do seu entorno (Meio Ambiente), bem como a seguranga dos
usuarios da via, com o mais baixo custo de implantagdo e manutencgéao.

Os dispositivos de drenagem tém como objetivos de um modo geral, captar e conduzir para local
adequado toda a agua que sob qualquer forma venha a atingir o corpo estradal.

Segue abaixo a relagdo dos dispositivos que fazem parte de um Sistema de Drenagem em uma
rodovia:

« Obrasdearte correntes;

« Obrasde arte especiais;

+ Valetas de protecao de corte e aterro;

« Mureta de protecao de corte em rocha;

« Sarjetas de corte e aterro;

« Saidas d'agua de corte;

 Entradas d'agua em aterro/saidas d'agua em aterro;
« Descidas d'agua de corte e aterro;

« Soleiras de dispersao/dissipadores de energia;
» Caixas coletoras;

« Sarjetas de banqueta de corte e aterro;
 Dreno profundo longitudinal;

 Dreno transversal;

 Dreno espinha de peixe;

 Colchdo drenante;

 Dreno de talvegue;

« Dreno de pavimento;

 Dreno sub-horizontal.
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Para aimplantacao correta de um Dispositivo de Drenagem, é fundamental entendera fungdo a que
se destina. Entender a fun¢do também muito importante na sua implantagéo, evitando com isto:
dispositivos mal posicionados, incompletos, inadequados, etc....

“Para que se possa obter um Projeto de Drenagem de boa qualidade, o Projetista ao conceber
o sistema de drenagem, precisa pensar também na sua execu¢d@o e nos servicos de
manutencdo ao longo da vida atil” (Marcos A.Jabor)

“Vida uatil de uma rodovia: é o tempo estimado para a manutencdo das principais
caracteristicas técnicas consideradas na elaboragdo do Projeto”(Marcos A. Jabor)

A partir do momento que a rodovia atinge o limite de sua vida Util, sera necessario a execugado de
servigos de restauracao e/ou reconstrucao. Os servicos de manutencao ndo irao mais garantir as
principais caracteristicas estabelecidas no projeto executivo de engenharia que balizou a
implantacao darodovia.

2 Obras de Arte Corrente - Bueiros de Greide e Bueiros de Grota

2.1 Bueiros de Greide

Sao dispositivos que tem como funcao, captar as aguas coletadas por dispositivos de drenagem
superficial como sarjetas, valetas, descida d'agua e outros, de forma a permitir a sua transposigao
de um lado para outro darodovia.

X

————

/ E Wb]

Posicionamento dos bueiros de greide:

+ Nas extremidades dos comprimentos criticos das sarjetas de corte em se¢do mista ou
quando, em secdo de corte pleno, for possivel o lancamento de agua coletada (com
desague seguro) por "janela-de-corte".

» Nos cortes em secdo plena, quando nao for possivel o aumento da capacidade da
sarjeta ou a utilizacao de abertura de janela no corte a jusante, projeta-se um bueiro
de greide longitudinalmente a pista até o ponto de passagem de corte para aterro.

« Nos pés das descidas d'agua dos cortes (pontos baixos de valeta de protecao de
corte), recebendo as aguas das valetas de protecdo de corte e/ou valetas de
banquetas, captadas por caixas coletoras.

« Nos pontos de passagem de corte-aterro, evitando que as aguas provenientes
das sarjetas de corte desaguem no terreno natural com possibilidade de
erosao.

« Nas rodovias de pista dupla, conduzindo ao desague as aguas coletadas pelas
caixas coletoras do canteiro central.
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Os bueiros de greide sdao implantados transversal ou longitudinalmente ao eixo da rodovia. As
alturas minimas de aterro/de recobrimento deverao ser de acordo com o tipo de material:

« Tubos de concreto — devem ser de acordo com a classe do tubo segundo a ABNT- NBR-
8890;

« Tubos PEAD, Rib Loc e tubos Metalicos, devem ser de acordo com as recomendacdes
dos fabricantes.

2.1 Bueiros de Grota
Sao dispositivos/bueiros que sdo assentados nos locais onde o tracado da rodovia intercepta o
fluxo d'agua, preferencialmente no fundo do talvegue e tem como fungao permitir a transposicao

do fluxo d'agua de um lado para outro da rodovia/ferrovia.

Talvegue - E o caminho mais ou menos sinuoso, no fundo do vale, por onde as dguas da chuva e ou
nascentes passa; canal mais profundo do leito de um curso de agua.

Os bueiros podem ser classificados:

- Quanto aos materiais de construcao:

. alvenaria de pedra
. concreto simples

. concreto armado
. chapas metalicas

. PVC

. PEAD

- Quanto a forma da secdo transversal:

. circulares

. elipticos

. quadrados

. retangulares
. ovoide

- Quanto a rigidez, segundo o grau de deformacao:
. Rigidos - concreto
. Flexiveis — metalico, PVC e PEAD

O projeto de drenagem de grota tem como objetivo o dimensionamento de bueiros de forma a
garantir a transposicao das aguas de forma segura, de um lado para outro da rodovia.

Dentro de uma visdo mais ampla, pode-se dizer que o projeto de drenagem de grota compreende o
dimensionamento de novos bueiros e a avaliacdo das obras existentes na rodovia, quanto a seu
funcionamento, estado de conservacao, suficiéncia de vazdo e o seu posicionamento.

O dimensionamento hidraulico das obras de arte correntes é feito com base nas vazdes calculadas
para as bacias hidrogréficas interceptadas pelo tracado da rodovia, fornecidos pelos Estudos
Hidroldgicos e informagdes de campo.
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Uma vez calculada a vazdo maxima provavel nas bacias hidrograficas, inicia-se o dimensionamento
dos bueiros, podendo ser: tubulares de concreto, tubulares metalicos, tubulares em PEAD, tubulares
em PVC helicoidal (rib loc) ou celulares de concreto (galerias).

Os bueiros celulares de concreto, poderdo ser moldados “in loco” ou em pegas pré-
moldadas/aduelas.

No DER-MG, para rodovias normais (rodovias com maior volume de trafego), as Obras de Arte
Correntes, bueiros tubulares, sdo dimensionados considerando o tempo de recorréncia de 25 anos
funcionando como orificio admitindo-se uma carga hidraulica a montante. Os bueiros celulares séo
dimensionados considerando o tempo de recorréncia de 25 anos funcionando como canal e
verificando sua vazdo considerando o tempo de recorréncia de 50 anos, neste caso funcionando
como orificio. Para rodovias com baixo volume de trafego os tempos de recorréncia sdo aqueles
citados na pagina 38 (item 3.2.1).

Os bueiros implantados nas rodovias, em quase sua totalidade, sdo considerados condutos curtos.
O seu dimensionamento hidraulico se faz através dos nomogramas com controle de entrada
(paginas 96, 97 e 98), considerando a teoria

dos orificios.

Para o dimensionamento de bueiros tubulares
de concreto e bueiros metalicos corrugados
(ARMCO) com diametro até 1,20m a serem
implantados (novos), admite-se, no maximo, a
relacio HW/D=2 (vazéo calculada para Tr =25
anos, sendo o HW a altura da lamina d'agua na
boca montante do bueiro e D o seu diametro.

Para os bueiros celulares e bueiros metalicos com diametro > 1,20m, novos, admite-se, no maximo,
arelacdo HW/D= 1,2 (vazdo calculada para Tr= 50 anos), onde o HW ¢é a altura da lamina d'agua na
boca montante e D aaltura da galeria/diametro do bueiro.

No dimensionamento dos bueiros com controle de entrada, admite-se a ascensao do NA acima da
boca montante do bueiro desde que a altura de aterro permita esteja garantida uma boa protegao
no talude de aterro e ndo haja benfeitorias a montante que possa ser prejudicada pelo nivel d'agua
admitido.

Para o estudo de aproveitamento de bueiros existentes pode-se admitir, HW/D>2 para bueiros
tubulares e HW/H>1,2 para os bueiros celulares/galerias, desde que a altura da lamina d'agua
admissivel esteja numa cota maxima de 0,50m abaixo da cota do subleito. Esta consideracdo tem o
objetivo de garantir a integridade do pavimento e é valido somente para Bacias com area menor
que 10,0 km? e que tenham tempo de concentracdo baixo. Para que esta consideracdo seja valida,
devera ser verificado que a altura maxima admissivel do NA ndo esteja causando prejuizos aos
proprietarios situados a montante do bueiro, e também nao esteja provocando erosao ajusante.

Os bueiros trabalhando como orificio, dimensionados com controle de entrada, a sua capacidade
de escoamento € influenciada apenas pela dimensao do bueiro, pela altura da lamina d'agua a
montante e pelo tipo de boca. Neste caso a rugosidade, a declividade de assentamento e seu
comprimento ndo influenciam na vazao.
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Os bueiros que, ao acontecer a cheia de projeto na bacia e ele se encontrar afogado pela cheia de
um curso d'agua a jusante, ou que tiverem comprimento maior que 60,0m deverdo ser
dimensionados através dos nomogramas de controle de saida. Para estes bueiros a rugosidade, a
declividade de assentamento e seu comprimento influenciam na sua vazao.

Nesta apostilairemos tratar do dimensionamento somente dos bueiros com controle de entrada.

Os bueiros tubulares de concreto serdo representados nas listagens de drenagem (notas de servico)
conforme descrito abaixo:

« BSTC Bueiro simples tubular de concreto;
« BDTC Bueiro duplo tubular de concreto;
« BTTC Bueirotriplotubularde concreto.

Os bueiros tubulares metalicos corrugados (ARMCO) serdo representados nas listagens de
drenagem (notas de servi¢o) conforme descrito abaixo:

« BSTM Bueiro simples tubular metalico;
« BDTM Bueiro duplo tubular metalico;

e BTTM Bueiro triplo tubular metalico.

Os bueiros tubulares em PVC helicoidal (rib loc) serdo representados nas listagens de drenagem
(notas de servico) conforme descrito abaixo:

« BST.PVCH - Bueirosimples tubular PVC helicoidal;
* BDT.PVCH - Bueiroduplo tubular PVChelicoidal;
« BTT.PVCH - Bueirotriplotubular PVChelicoidal.

Os bueiros tubulares corrugados em Polietileno de Alta Densidade — PEAD serao representados
nas listagens de drenagem (notas de servico) conforme descrito abaixo:

« BST. PEAD - Bueiro simples tubular de polietileno de alta densidade;
« BDT. PEAD - Bueiro duplo tubular de polietileno de alta densidade;
« BTT. PEAD - Bueiro triplo tubular de polietileno de alta densidade.

Os bueiros celulares (galerias) serao representados nas listagens de drenagem (notas de servico)
conforme descrito abaixo:

« BSCC -Bueirosimples celular de concreto;
« BDCC -Bueiroduplo celularde concreto;

« BTCC - Bueiro triplo celular de concreto.

Sera apresentado a seguir as bocas de bueiros tubulares e celulares:

_97_



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

Bocas de Bueiros Tubulares Simples, Dupla e Tripla

VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL

- A
DIAMETRO VISTA FRONTAL DIAMETRO DIAMETRO

1 1
I 1 I 1 1
DIAMETRO DIAMETRO  DIAMETRO

Bocas de Bueiros Celulares Simples, Dupla e Tripla

VISTA FRONTAL
VISTA FRONTAL

———
ALTURA

——
ALTURA

—
BASE BASE

BASE VISTA FRONTAL

——
ALTURA

As listagens dos bueiros no projeto de drenagem sdo as notas de servigo que irdo fornecer os
dados/elementos necessarios para a suaimplantacao.

Recomenda-se na implantacao de bueiros tubulares, sempre que possivel, que a sua declividade de
assentamento seja maiorque 1,5% e menorque 2,0%.

Recomenda-se na implantagdo de bueiros celulares, sempre que possivel, que a sua declividade de
assentamento seja maior que 0,5% e menor que 1,0%.

As recomendacdes acima indicam de uma forma geral que declividades abaixo das recomendadas
terdo uma maior propensao ao processo de assoreamento nos bueiros e as declividades acima das
recomendadas poderdo apresentar um processo de erosdo mais rapido e maior a jusante dos bueiros.
O nado atendimento as recomendacdes ird provocar o aumento dos servigos de manutencgdo davia.

Para o dimensionamento dos bueiros funcionando como orificio devera ser utilizado nomogramas
elaborados pelo “U.S. Bureau of Public Roads”.

A seguir serdo apresentados os Nomogramas para dimensionamento de bueiros tubulares e
celulares, com controle de entrada.
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Para o dimensionamento dos bueiros funcionando como orificio, deverdo ser utilizados

nomogramas elaborados pelo “U.S. Bureau of Public Roads”, apresentados a seguir:

Carga Hidraulica Permissivel a Montante

(Tubos de Concreto - Controle de Entrada)

450 =300 TIPO (1)
— 400

[ 350
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300
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[ 260
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o OO o
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Carga Hidraulica Permissivel a Montante
(Bueiros Celulares de Concreto - Controle de Entrada)

90°

0o
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TUBOS DE METAL CORRUGADQOS
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450 —

400 —

350 —

300 —
280 —
260 —
240 —

220 —

200 —

180 —

160 —

140 —

120 —

100 —

90 —

80 —

70—

60 —

50 —

40 —

Carga Hidraulica Permissivel a Montante
(Bueiros Corrugados Metalicos - Controle de Entrada)

A
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Apds os estudos elaborados no escritério devera ser feita uma visita ao trecho para o
aperfeicoamento do projeto, pois as particularidades das bacias que influenciam no seu
escoamento final, somente podem seridentificadas “in loco” no campo.

Esta etapa € muito importante para que se obtenha um projeto boa qualidade, com alto grau de
confiabilidade.

O projetista devera planejar a visita a campo de forma que o tempo a ser gasto, seja suficiente para
que faca as seguintes observagdes dos bueiros existentes:

« o comportamento e o funcionamento da obra;
« suficiéncia/insuficiéncia para a vazao de projeto;
« fatores que possam influenciar no aumento ou reducao da vazdo estimada
no projeto;
« estado de conservacao e condi¢des estruturais;
« carga hidraulica a montante que esta trabalhando e a que podera se admitida.
« altura/cota de maxima cheia.

Caso a rodovia seja implantada em uma linha onde nado haja bueiros existentes, poderdo ser
observadas obras préximas ao local, para servir como referéncia no dimensionamento.

Informacgdes de problemas ocorridos e as cotas de maximas cheias nos cérregos e rios, coletadas
junto aos moradores mais proximos, principais usuarios da via (caminhao de leite, linhas de 6nibus,
etc.) e com os técnicos do 6rgdo administrador da via (Prefeitura, DER e outros), sdo elementos
fundamentais em um projeto de drenagem, que tem como objetivo principal fazer o ajuste da
Teoria (projeto elaborado no escritério) com a Pratica (confirmacdo do que, e como realmente
ocorrem as vazdes maximas no campo).

« Exemplo de Dimensionamento de Bueiros - Um projeto de drenagem nunca poderé
ser desenvolvido sem as viagens a campo. E praticamente impossivel elaborar um projeto de
drenagem com qualidade e confiabilidade sem que o projetista tenha ido a campo.

- Bueiro Tubular de Concreto - Controle de Entrada
O exemplo do dimensionamento é para a vazdo calculada, considerando uma rodovia com
baixo volume de trdfego, pelo Método Racional - A< 4,0km’ com tempo de concentracdo e

coeficiente de defluvio de Peltier-Bonnenfant da pag. 52, sendo:

Area daBacia: A= 18,0 Ha
Vazdo Calculada para TR=15anos: Q= 2,3 m’/s

A seguirsera apresentado as seguintes consideracdes para o dimensionamento:
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« Aterro comaltura total de 3,5 m;

* Hw/D= 2,0 (maximo permitido por norma para obras novas);
« Sera dimensionado com controle de entrada;

« Tubos de concreto com encaixe tipo macho e fémea.

Para tubos de concreto utiliza-se o nomograma da pagina « 97.

Utilizaremos a coluna de carga hidraulica tipo (1), pois os tubos a serem utilizados sdo do tipo
macho e fémea. Quando o tubo for do tipo ponta e bolsa a coluna a ser utilizada sera a do tipo (2).

A seqguir sera descrito como dimensionar um bueiro tubular de grota:
« No nomograma da « pag. 97 pegar o ponto 2 (HW/D=2) na coluna 1 da carga hidraulica,

ligar na coluna onde esta a vazao em m’/s, que para o exemplo é 2,3, estende-se esta reta
até a coluna onde esta o diametro em centimetros, obtendo a dimensdo de 100cm.

Portanto o didmetro necessario para escoar uma vazao calculada de 2,3m’/s admitindo-se a relaco
Hw/D=2 é de 100,00 cm, ou seja, o bueiro dimensionado serd um BSTC @ 1,00 - bueiro simples
tubular de concreto de diametroiguala 1,0m.

- Bueiro Celular de Concreto (Galeria)
O exemplo de dimensionamento é para a vazao calculada, considerando uma rodovia
com baixo volume de trdfego, para o Método Racional com Coeficiente de Retardo
4,0km’ < A< 10,0km’ da pdg. 57, sendo:
Area daBacia: A= 8,5km’
Vazdo Calculada para TR=25anos: Q=17,9m’/s
O bueiro sera dimensionado como canal, pois o Tr = 25 anos
Para o dimensionamento serdo feitas as seguintes consideragdes:
+ Oaterro possuiu uma altura total de 4,0 m;
+ Hw/D=1,0-maéaximo permitido por norma para 4,0km’ < A< 10,0km’e TR =25 anos;
» Sera dimensionado com controle de entrada;
Para o dimensionamento de bueiro celular utiliza-se o nomograma da pagina 98. Utilizaremos a
coluna de carga hidraulica tipo (1), pois as alas das galerias que usamos em nossos projetos tém o
angulo de abertura situado nointervalo entre 30° e 75°.
Aseguir as etapas que deverao ser seguidas no dimensionamento:

« Estimarumalargura para a galeria. Neste exemplo sera de 2,50m

+ Dividiravazao calculada para a bacia (Q= 17,9 m’/s) pela largura estimada para a galeria
(B=2,5m):Q/B=17,9/2,5, portanto arelagdo Q/B=7,16.
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« No nomograma da pag. 98, pegar o ponto 1,0 (HW/D=1,0) da coluna 1 da carga hidraulicae
ligar no numero 7,16 na coluna da relacdo vazao/largura da galeria estendendo alinha até a
coluna a esquerda onde tem a altura D, obtendo entdo o valor de 2,40m.

Portanto o dimensionamento da galeria para escoar uma vazio calculada de 17,9 m’/s, o bueiro
trabalhando como canal, relacago HW/D= 1,0 é um BSCC 2,50 x 2,40 (bueiro celular de concreto com
2,50m delargura com uma altura de 2,40m).

- Bueiro Tubular Metalico (ARMCO)

Para o dimensionamento dos bueiros metalicos adota-se a mesma sistematica adotada para os
bueiros tubulares de concreto.

Sera utilizado o mesmo exemplo usado para o bueiro tubular de concreto, conforme descrito
abaixo:

O exemplo do dimensionamento é para a vazdo calculada, considerando uma rodovia com
baixo volume de trdfego, pelo Método Racional - A< 4,0km’ com tempo de concentracdo e
coeficiente de defluvio de Peltier-Bonnenfant da pag. 52, sendo:

Area daBacia: A= 18,0 Ha
Vazao Calculada paraTR=15anos: Q=2,3m’/s

Segue abaixo as seguintes considera¢des para o dimensionamento:

» Aterrocom alturatotalde 3,5 m;

« HW/D= 2,0-maximo permitido por norma;

» Seradimensionado com controle de entrada;
» Bueiro tubular metalico (ARMCO)

Para bueiros metalicos utiliza-se o nomograma da pagina «99.
Utilizaremos a coluna de carga hidraulica tipo (1).
Os tipos de entrada do tipo (2) e tipo (3), ndo sao muito comuns a sua utilizagao no Brasil.

A seguir sera descrito como dimensionar um bueiro tubular metalico:

« No nomograma da pag. 99 pegar o ponto 2 (HW/D=2 que é o maximo permitido) na coluna
1 da carga hidraulica, ligar na coluna onde esta a vazdo em m’/s, que para o exemplo é 2,3,
estende-se esta reta até a coluna onde esta o didmetro em centimetros, obtendo a dimenséo
de 100cm.

Portanto o didmetro necessario para escoar uma vazao calculada de 2,3m’/s admitindo-se a relacdo
Hw/D=2 é de 100 cm, ou seja, o bueiro dimensionado sera um BSTM @ 1,00 - bueiro simples tubular
metalico de diametroiguala1,0m.

Obs: Quando a vazéo calculada para a bacia, para o Tempo de Recorréncia, Tr = 25 anos for igual ou
maior que 9,0 m /s, o dimensionamento do Bueiro Metdlico deverd ser feito com o nomograma de
dimensionamento de bueiro metalico, porém adotando os critérios de dimensionamento para os
Bueiros Celulares. Hw/D = 1,0 para Tr = 25 anos e Hw/D para Tr = 50 anos.
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- Bueiro Tubular PEAD

Para o dimensionamento dos bueiros com tubo PEAD adota-se a mesma sistematica adotada para
os bueiros tubulares de concreto. Sera adotado o mesmo nomograma utilizado para os tubos de
concreto (pagina 96), porém devera ser utilizada a linha 1 da relacdo Hw/D.

Consideracoes/Recomendacoes para elaboracao de um Projeto de Drenagem de Obras de
Arte Correntes

+ O diametro minimo a ser adotado para bueiro de grota e greide, devera ser aquele que
atenda a vazdo calculada, evite entupimentos (funcdo do local a ser implantado) e facilite os
trabalhos de limpeza.

O DER-MG recomenda na implantacao de obras novas que o diametro minimo para bueiro de
greide seja 0,60m e para bueiros de grota o diametro minimo 0,80m. Para o estudo de
aproveitamento de obras existentes ndo ha restricdes para o diametro minimo, porém devera
ser justificado pelo projetista. Para o aproveitamento dos bueiros existentes deverdo ser
considerados os seguintes aspectos: que tenha boas condicbes estruturais, que haja boas
condicdes de limpeza e que ndo possua erosao a jusante. Caso exista erosao a jusante, esta
devera ser avaliada, quanto a viabilidade de sua recuperacao.

O DNIT recomenda que o diametro minimo para bueiro de greide seja 0,80m e para bueiro de
grota o diametro minimo 1,00m.

« O diametro maximo, para tubos de concreto, recomendado e adotado nos projetos
rodoviarios éde 1,20m.

A utilizagdo de tubos de concreto com diametro superior a 1,20m somente é recomendada nas
redes de drenagem pluvial urbana nas grandes cidades, pois é onde as fabricas que produzem
tubos de grande diametro estao instaladas.

No caso da utilizacdo nas obras rodoviarias, na sua maioria esta muito distante dos grandes
centros, como consequéncia o transporte ira aumentar muito o custo da obra, e ainda tem a
dificuldade da construcdo devido ao seu peso. Ex: Um tubo de concreto do tipo macho e fémea
de diametro 1,50m e comprimento de 1,00m chega a pesar 2.780kg, sendo que um tubo de
concreto de diametro 1,20m e comprimento de 1,00m pesa 1.195k, ou seja, pesa 57% a menos.

Na area urbana ndo se recomenda a utilizacdo de linha dupla ou tripla da rede pluvial,
principalmente porque com a divisdo das vazdes a velocidade do escoamento sera reduzida e
com isto aumentara a probabilidade de assoreamento e entupimento dos bueiros, o que
implicard na necessidade de um numero maior de intervencdes de servicos de conservagao e
manutencdo da rede pluvial. Portanto em rede pluvial urbana é comum a utilizagdo de bueiros
tubulares de grande diametro. Na area rural, desde que haja espago para a implantacdo, ndo
tem nenhum inconveniente para se projetar bueiros duplos, triplos ou até mesmo, quando
necessario e adequado, uma bateria de bueiros.

A implantacao de bueiros com tubos de concreto com diametro igual ou superior a 1,50m
exigira a utilizacdo de equipamentos pesados (Pa Carregadeira, Guindastes, etc...) que irdo
encarecer substancialmente os seus custos.

« Altura minima e maxima de aterro sobre a geratriz superior dos bueiros tubulares de
concreto, conforme tabela abaixo utilizada pelo DER-MG:
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ALTURA DE ATERRO

ztj:szi DIAMETRO SOBRE O TUBO NA VIA
LorElade MINIMA MAXIMA
NBR 8890 m m m
PS -2 0.30, 0.40, 0.50 e 0.60 0,55 4,60
0.70 e 0.80 0,55 4,75
0.90 0.55 4,75
PA -1 1.00 0.55 4,75
1.20 e 1.50 0.55 4,75
0.30, 0.40, 0.50 e 0.60 0.50 5,75
0.70 e 0.80 0,50 6,15
PA - 2 0.90 0,50 6,40
1.00 0,45 7,05
1.20 e 1.50 0,40 8,00
0.30, 0.40, 0.50 e 0.60 0,35 11,00
0.70 e 0.80 0,35 11,15
PA -3 0.90 0,30 11,45
1.00 0,30 11,75
1.20 e 1.50 0,30 12,15

OBS: PS-2 = Classe de tubo de concreto simples (nGo armado)
PA-1, PA-2 e PA-3 = Classe de tubos de concreto armado.

« Os tubos de concreto armado podem ser do tipo macho e fémea ou ponta e bolsa e deverdo
atenderanormada ABNT - NBR 8890.

« A norma ABNT - NBR 8890 apresenta uma tabela para tubos em concreto armado, onde
identifica a sua classe em fun¢do da carga minima de fissura e carga minima de ruptura,
inclusive para tubo de classe PA-4.

« Recomenda-se sempre que possivel, quando da utilizacdo de tubos de concreto, o uso tubos
dotipo ponta e bolsa para rede pluvial urbana e bueiros de grota.

+ Os bueiros celulares de secao retangular ou quadrada podem ser de dois tipos: moldadas
“inloco” e de aduelas pré-fabricadas de concreto.

« Quando o bueiro celular for do tipo aduelas de concreto pré-fabricadas, este devera atender o
prescrito na Norma ABNT NBR 15396 “Aduelas (galerias celulares) de concreto armado pré-
fabricadas Requisitos e métodos de ensaios”.

« Aexecucao de bueiros tubulares de concreto e bueiros celulares do tipo aduelas de concreto
pré-fabricadas devera ser de acordo com o prescrito na Norma NBR 15645 — “"Execucdo de
obras de esgoto sanitario e drenagem de aguas pluviais utilizando-se tubos e aduelas de
concreto”.
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 As alturas maximas e minimas de terraplenagem sobre os Bueiros Metalicos Corrugados
(ARMCO) sao determinadas pelo fabricante, sendo em funcao do tipo de chapa utilizado e do
diametro.

« As alturas maximas e minimas de terraplenagem sobre os bueiros tubulares do tipo PEAD, sdo
determinadas pelos fabricantes. Portanto o projetista sempre que for projetar este tipo de tubo,
devera consultar as especificacdes contidas nos catalogos dos fabricantes (Armco Staco, Tigre-ADS
e Kanaflex).

2.1 « Bueiros Executados por Método nao Destrutivo

Método ndo Destrutivo pode ser definido como o método de execu¢do de um bueiro através de
tunel, sem abertura do corpo de aterro de forma a ndo causar interferéncia com o trafego e com a
superficie do terreno que se estiver atravessando.

Eindicado principalmente, nas sequintes situacdes:

« Em rodovias com alto volume de trafego, onde a execucdo pelo método convencional com
abertura de aterroird gerar inseguranca e risco de acidente para os usuarios da via.

* Nos locais onde o aterro seja alto (normalmente, maior que 6,00m). A partir de uma
determinada altura, o custo para execucao da obra por meio convencional torna-se mais cara,
inclusive requerendo um maior tempo de execucdo. Devera ser avaliada para cada obra a altura
limite a partir da qual sera viavel economicamente a utilizagdo deste método.

* Na area urbana na implantagdo de uma nova rede pluvial, na recuperagao estrutural de uma
rede ja implantada ou mesmo para reforco hidraulico de uma rede existente em locais de alta
densidade demogréfica, vias com alto volume de trafego e em locais onde ndo héa espaco fisico
para execucao de rede pelo método convencional.

Os métodos mais conhecidos para execu¢ao de bueiros pelo método nao destrutivo sao:

TUNNEL LINER (ARMCO STACO), TUNEL BALA (COMPLETA ENGENHARIA), MND/PHD,
PIPE-JACKING e NATM - New Austrian Tunne-lling Method,

Definicdes:

TUNNEL LINER (ARMCO STACO) - Séo estruturas em chapas de aco corrugadas unidas por
parafuso formando se¢des geométricas de forma circular, lenticular, eliptica, ovéide e arcos.

TUNEL BALA (COMPLETA ENGENHARIA) - Sao estruturas em concreto, onde para sua
construcado sdo utilizadas pecas pré-moldadas em concreto de alto desempenho (fck>=50MPa).

MND/PHD - Método ndo destrutivo executado com Sonda Dirigida ou Perfuracdo Dirigida,
utilizando tubo PEAD.

JACKING - PIPE

Trata-se da execucao de tuneis em varios diametros através da “cravacao” de tubos de concreto de
altaresisténcia (50 a 80 Mpa).

-107 -



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

NATM - New Austrian Tunne-lling Method,
Método recomendado para obras de grandes dimensdes

Obs: Para a execucdo de um bueiro por qualquer um dos cinco métodos citados anteriormente,
existem etapas construtivas a serem obedecidas que dependerdo do conhecimento dos sequintes
parametros:

« Tipo de solo do macico a ser atravessado.

« Nivel do lencol fredtico.

« Recobrimento sobre a travessia.

« Carga dindmica (trem - tipo) aplicada sobre a travessia.

« Forma geométrica e dimensdo da secdo transversal do processo adotado.

Para a defini¢ao das etapas construtivas, devera o estudo ser elaborado por profissional altamente
experiente na implantacdo do processo néo destrutivo.

Sera descrito a seguir os métodos de implantacao de bueiros por processo ndo destrutivos:

2.1.1. “Tanel Liner” - ARMCO STACO

Projeto

O projeto para implantacao de um bueiro pelo método ndo destrutivo devera conter as seguintes
informacdes:

« Secdo longitudinal com as cotas da superficie do terreno e da geratriz superior da
estrutura.

« Secao transversal com forma e dimensao da estrutura.

« Boletins das sondagens dos furos ao longo do eixo da travessia, indicando a classificagdo do
solo, o nivel do lencol freatico e o indice de resisténcia a penetragdo do solo (SPT-Standard
Penetration Test), bem como a qualificagdo do maci¢o rochoso (RQD-Rock Quality
Designation):

« Indicar otipo de emboque que devera ser adotado, bem como suas dimensdes.

« Indicar o tipo de tratamento prévio que deverd empregado no macico a ser atravessado, em
funcdo das caracteristicas do solo, da geometria do "TUNNEL LINER", do recobrimento da

travessia e do trem-tipo aplicado.

« Indicar o sistema de rebaixamento do lencol freatico em fun¢édo da permeabilidade do solo,
da altura do gradiente, da geometria do “TUNNEL LINER" e profundidade da escavacéo.
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» Locacao

Os pontos referenciais do alinhamento, nivelamento e de emboque da travessia, locados por
equipe de topografia, deverao ser transferidos para frente de trabalho.

A obra devera ser iniciada, preferencialmente, pelo lado jusante, a fim de que a agua, proveniente
do macico, escoe pelo fundo da estrutura, na medida em for sendo implantada.

A obra que por necessidade seja iniciada pelo lado montante devera prever a escavacao de uma
valeta com largura de 0,20m, abaixo e ao longo da cota de fundo da estrutura, com profundidade
inicial igual a do desnivel entre as bocas de montante e jusante. A valeta devera ser preenchida
posteriormente com brita, a fim de que a agua proveniente do macigo escoe por este dreno cego.

« Emboque
O emboque da obra, em funcdo do relevo do terreno, podera ser:

Indireto - quando ha necessidade de executar poco de ataque para atingir a cota da travessia e, por
conseqliéncia, ocorre o transporte vertical de solo porintermédio de guincho de coluna.

1- O pogo de ataque devera ser executado com o mesmo tipo de estrutura, porém com diametro
0,80m maior do que o da travessia. E recomendavel limitar o diametro do poco ao minimo de 2,40m,
para a operagao segura do guincho de coluna.

2 - Aprofundidade do pocgo devera exceder a cota de fundo da travessia em 0,46m, no minimo.

3 - O poco devera exceder a superficie do terreno em 0,92m, no minimo.

4 - Apds a execucao do pocgo, a execucao devera prosseguir de acordo com as etapas descritas para
o emboque direto, conforme segue:

Direto - quando o inicio (emboque) da travessia ocorre diretamente no talude, sem a necessidade
de transporte vertical de solo.

1 - Executa-se a montagem prévia de 02 anéis da estrutura, que deverao ser alinhados e nivelados
de acordo com os pontos topograficos da obra.

2 - Estes dois primeiros anéis, devidamente alinhados e nivelados, deverdo ser calcados por
intermédio de solo, a fim de que sejam utilizados como guia do emboque da travessia no talude.

Implantacao

A escavagao manual devera ser feita dentro de um perimetro o mais justo possivel a circunferéncia
externa da estrutura e com profundidade aproximada de 0,46 m.

Imediatamente ap0Os esta etapa, executa-se a montagem de um anel, iniciando-se pela instalacao

da chapade topo, afim de proteger a camara de trabalho.

O prosseguimento da obra se dara pela execugao sucessiva destes procedimentos.
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Os anéis deverao ser solidarizados entre si por intermédio de parafusos e porcas de 5/8" x 1 ¥2",
distribuidos ao longo dos flanges internos das chapas.

As chapas, de cada anel, deverdo ser emendadas por transpasse de parafusos e porcas, de mesmas
dimensdes definidas acima, porém de pescoco quadrado e providos de arruelas elasticas. Estes
parafusos deverao ser previamente colocados nos furos quadrados das chapas, aprisionados pelas
arruelas elasticas.

Assim, o aperto de porcas, tanto da costura circunferencial quanto da longitudinal, podera ser
realizado, sempre, pelo lado interno da estrutura.

Inicialmente os parafusos deverao ser apertados apenas com a mao no intuito de prosseguir as
etapas construtivas, sendo que o aperto final devera preceder a execucao da inje¢éo.

Re-aperto

Ao término da implantacao, os parafusos deverao ser apertados com o torque recomendado pelo
fabricante do TUNNEL LINER entre 86 e 130 |1b.ft (117e 176 N.m /12 e 18 kgf.m).

Injecao

O espaco vazio, ou seja, a coroa formada entre a superficie externa da estrutura e o terreno natural,
devera ser preenchida para evitar recalques posteriores.

Paraisso, devera ser utilizado material de preenchimento flexivel e de boa resisténcia a compressao,
sendo usualmente aplicada argamassa de solo-cimento com traco 10:1 e elevada fluidez,
homogeneizada pelo preparo em misturadores elétricos (capacidade 100 litros).

O solo aglutinante é injetado, na coroa formada entre a superficie externa do TUNNEL LINER e o
solo escavado, através de furos existentes nas chapas metalicas, apropriados paratal fim.

A injecao é executada por bomba apropriada, de deslocamento positivo, recalcando a massa com
pressao suficiente (de servico até 20 bar) para preencher os vazios, em especial, os decorrentes do
perfil das chapas.

Tamponamento e Limpeza

Apos a conclusdo da injecdo, os furos existentes nas chapas, apropriados para esta finalidade,
deverao ser tamponados com argamassa cimento-areia, a fim de evitar a possibilidade de fuga da

argamassa de solo-cimento por estes pontos, dada as dimensdes dos mesmos.

Entdo, devera ser realizada a limpeza do interior da estrutura, removendo os residuos de material
escavado.
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Ventilacao

Em fung¢do do diametro e da extensao do tunel, é recomendavel utilizar ventilagdo forcada para
renovar o ar na frente de trabalho:

80m, a partirde 40m.

@ <1,
@ > 2,00m, apartirde 60m.

A renovacgao de ar podera obtida por intermédio do emprego de ventoinha que sugue o ar fresco e
oinsufle através de tubulagdo com diametro de 1", transportando-o para frente trabalho.

Alinhamento e Nivelamento

O alinhamento e nivelamento, definidos em projeto, deverdo ser controlados, ao final da
montagem de cada anel, através de métodos praticos e por intermédio de aparelhos topograficos a
cada 03 dias.

A ARMCO STACO S/A - Industria Metalurgica, empresa que desenvolveu com tecnologia exclusiva
o sistema nao destrutivo “TUNNEL LINER", largamente utilizado no Brasil e no exterior, fabrica as
estruturas metalicas apresentadas em seu catalogo de produtos, do qual foi obtida a seqliéncia
ilustrativa do processo da implantacdo que se da sem a interferir na superficie e no trafego,
conforme figuras a seguir:

A implantagdo do processo ndo destrutivo “TUNNEL LINER"” compreende, no minimo, as etapas:
escavacdo do macico, retirada do material escavado, montagem da estrutura metalica e injecdo de
solo-cimento.

Obs: Diametro minimo de execucao 1,20m e o diametro maximo é de 5,00m.
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2.1.2 - Tanel Bala- COMPLETA ENGENHARIA

O formato dos tneis com essa tecnologia € o de uma ogiva, o que lembra
uma bala. Este fato inspirou o nome TUNEL BALA.

O método é normatizado pelo DNIT, Norma 096/2006 — ES (Bueiros de
Concreto Mini Tunel sem Interrupgdo de Trafego)

Vantagens do TUNEL BALA

* Execucao pelo processo nao destrutivo

» Grandedurabilidade

« Elevadaresisténcia a abrasao

« Elevado coeficiente deimpermeabilidade

» Adequacao a grandes centros urbanos, evitando maiores transtornos a populagao

Aspectos Técnicos

« Existem 154 op¢des de se¢do, que variam de 0,80 m de vao por 1,40 m de altura,
até 2,20 mdevao por 3,00 m de altura.

Investigacdo do Terreno

Previamente a execucdo da obra deverdo ser feitas sondagens a percussdo , objetivando a
determinacao do perfil geotécnico do solo a ser escavado para que sejam determinadas técnicas a
serem adotadas bem como os recursos especificos para execu¢ao dos servicos.

Implantacio do TUNEL BALA

Caso ndo seja viavel o emboque direto, em funcao das condigdes locais, deverao ser abertos, em
pontos convenientes, pocos de ataque, de secdo 2,50m x 2,50m, quadrangular com perfis metalicos.
Quando necessario deverdo ser usados equipamentos especificos de escoramento progressivo da
camara de trabalho. O processo progressivo de escavagao, montagem das pecgas pré-moldadas e
concretagem do piso constituem o corpo do Tunel.

Dependendo das condicdes locais, a injecao de solo-cimento sob pressdo para o preenchimento
dos vazios entre a face externa do corpo do Tunel e o terreno natural é realizada durante a execugado
do Tunel ou apds a sua conclusao, evitando-se assim, recalques na superficie.

Controle Tecnoldgico

A declividade e o alinhamento sdo controlados topograficamente, a cada etapa da montagem, com
um aparelho de nivel a laser.

O controle é reforcado por servigos periddicos de topografia.

Sera feito controle geométrico, que consistirda na conferéncia, por processos topograficos
correntes, do alinhamento, declividade, esconsidade, comprimentos e cotas dos bueiros
executados.
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As condicOes de acabamento serdo apreciadas em bases visuais.

Dada a sua complexidade e responsabilidade a Completa Engenharia ndo credencia nenhuma
outraempresa a fazer amontagem do TUNEL BALA.

Obs: As dimensées minimas: 0,80m x 1,40m e as dimensoes maximas: 2,20m x 3,00m.

2.1.3 Método nao Destrutivo com Sonda Dirigida-MND,
também chamado de Perfuracao Dirigida - Tubo PEAD

Umatecnologia de travessia subterranea, dirigivel da superficie a qual estd sendo executada.
A Perfuracao Dirigida segue as seguintes etapas:

* Execugdo de um furo piloto;
« Alargamento desse furo piloto ao diametro adequado ao tubo a ser instalado,
« Puxada do tubo PEAD a serinstalado.

Os alargadores tém como objetivo alargar o furo até o diametro definitivo. Recomenda-se que o
alargamento seja feito entre 20% a 50% maior que o diametro externo do tubo a serinstalado.

As etapas construtivas podem ser classificadas em: Planejamento, Projeto, Execucao e Servicos
Finais.

Na etapa de projeto é importante que se gaste tempo e energia na Pesquisa, Estudo e
Levantamentos. Os cadastros das possiveis interferéncias, principalmente em perimetros urbanos, e
os estudos geotécnicos, devem ser feitos com bastante critério e rigor, pois dai depende o sucesso
da execugao da perfuragdo dirigida. A falta da investigacdo geotécnica é a principal responsavel
pelosinsucessos de obras de perfuracao dirigida.

Obs: Didmetro minimo de execuc¢do 5,0cm e o didmetro madximo é de 1,20m.

2.1.4 Método nao Destrutivo Jacking Pipe - Tubo de Concreto

E um sistema de encapsulamento utilizado especificamente para instalacdo de dutos (tubos de
concreto) subterraneos, que impacta minimamente a superficie permitindo a execucao de
bueiros/rede pluvial sem interrupcéo do trafego e sem necessidade de rebaixamento de lencol
freatico.

A execugao de bueiros por esse sistema necessita de um escavador e um cravador, denominados
shield e jackin pipe respectivamente, além disso, sdo necessarios no minimo dois pocos para
entrada e saida dos materiais e equipamentos (emboque e desemboque). Depois de construidos os
pocos instala-se o cravador no emboque e inicia-se o trabalho com o escavador. Em seguida sao
cravados os tubos de concreto que empurrardo o escavador até o poco de desemboque. E
importante observar que o Jacking Pipe € um método linear de execugdo de bueiros/rede pluvial,
ou seja, para que se tenha curvas ao longo da sua implantagado € necessario que no desemboque se
inicie um novo emboque com a direcao angular pretendida.

Obs: Diametro minimo de execucdo 0,30 m e o didmetro maximo é de 1,50m.
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2.1.5 NATM - New Austrian Tunne-lling Method

Trata-se de uma maneira segura e eficiente de construir tuneis. Basicamente, logo apds a escavagao
parcial do macico € instalada a estrutura de suporte. Esta estrutura é feita com concreto projetado e
complementada, quando necessario, por tirantes e cambotas. Nesta metodologia, que a primeira
vista parece simples, estdo embutidos conceitos fundamentais.

O macigo que circunda o tunel, que inicialmente atua como elemento de carga, passa a se constituir
em elemento de escoramento. Isto se deve a mobilizacdo de suas tensdes de resisténcia. E o
principio da estabilizagdo pelo alivio das tensdes por deformacgdes controladas. (Figura abaixo)

A acomodacao excessiva do solo faz com que o macigo perca sua capacidade de auto-suporte e
passe a exercer um esforco sobre a estrutura. A aplicacdo imediata do revestimento de concreto
projetado impede esta acomodacao, bem como a formacgao de vazios na juncao estrutura-macico,
mantendo sua qualidade. A aplicagdo deste revestimento possibilita que o suporte aja em toda a
superficie escavada, melhorando sua interacdo com o macico.

O avango e a parcializacao adequada da frente de escavacao se dao
em funcao do comportamento do macico, que se traduz no tempo de
auto-sustentacdo e deformidade do material. Quanto maior o nimero
de etapas, menor a area unitaria de escavacdo, maior o tempo de auto-
suporte da abertura, que nao esta escorada, e menores os recalques.
Também influem na forma de parcializagdo: equipamentos
disponiveis, prazo para execug¢do da obra e custos. Em geral, é
procurada uma solucao que resulte na maior velocidade de execucao.
O suporte do tunel trabalha como um anel continuo, que deve ser
concluido o mais brevemente possivel. Por questdes de organizacao
construtiva, quando é previsto o avanco pronunciado da abdbada do
tunel, muitas vezes é colocado um fechamento provisério do anel, para estabilizar aquela area do
maci¢o enquanto as demais areas sao escavadas. Quando a escavagao é finalizada, este piso é
retirado para a construgdo do piso definitivo.

Duas questdes sao importantes na colocacao do suporte: sua
propria deformidade e o momento da aplicacdo. Quando o
suporte é aplicado muito cedo, ou quando ha pouca
deformacao, sua capacidade de resisténcia deve ser superior
aquela realmente necessaria para o caso 6timo, pois ele
precisara trabalhar com niveis de tensdes mais elevados, uma
vez que o0 maci¢o ainda pode sofrer um alivio e, portanto, a
aplicacao de menor carga.

O comportamento da interacdo macico- estrutura recebe
fortes influéncias dos seguintes fatores: deformidades do
macico e do suporte; tamanho da abertura da escavacao;
defasagem entre escavacao e aplicacao do suporte; espessura
do suporte; método de avanco da escavagao

Quando necessario, e para melhorar as condi¢des de sustentacdo, sdo adicionados elementos
estruturais ao concreto projetado, como cambotas ou trelicas metalicas embutidas no concreto, e
ancoragem no macigo do tipo tirante ou chumbador e enfilagem.
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A colocacdo sistematica da ancoragem permite a mobilizacdo da capacidade portante do macico,
impondo que as tensdes confinantes ao redor da abertura se mantenham em niveis compativeis,
limitando as deformacOes. Para estabilizar previamente trechos a serem escavados, ou os
emboques, séo utilizadas enfilagens, cravadas ou injetadas.

No NATM, o volume de solo escavado é somente o necessario para aplicagdo do revestimento de
concreto projetado, sem necessidade de qualquer sobre-escavacao.

Na construcao do tunel, deve-se evitar escavageometrias com cantos vivos, eliminando locais com
concentragdo de tensdes, que podem levar a ruptura.

Sempre que houver a ocorréncia de dgua, a colocagdo de drenos entre a estrutura e o solo permite o
alivio destas pressoes sobre a superficie de suporte do tunel, melhorando as condi¢des de
seguranca da obra e facilitando a escavacdo. Também com este objetivo, a aplicacdo de
rebaixamento induzido do lencol freatico é muito eficiente.

Obs: 1- Solugdo recomendada paraobras de grandes dimensées.

2 - O texto sobre o Método NATM foi transcrito do Portal Met@lica na pdgina:
http.//wwwo.metalica.com.br/tunel-natm.

2.2 - Fases do desenvolvimento de um Projeto de Bueiros de Grota

+ Elaboracao do Mapa de Bacias;
+ Obtengdo dos dados fisicos da bacia: area, comprimento do talvegue e declividade efetiva;

 Preencher as planilhas de calculo de vazbes, ordenando as bacias em ordem crescente com
os dados fisicos: area, comprimento do talvegue e declividade efetiva do talvegue;

Escolha do posto pluviométrico/pluviografico mais proximo do trecho em estudo;

Coleta dos dados pluviométricos do posto representativo;

« Definiro método/equagao de chuva que sera utilizado no projeto;

Calculo davazao das bacias de acordo com o método compativel com a sua area;

« Dimensionamento das obras, considerando o aproveitamento dos bueiros existentes
quando possivel. Este dimensionamento ainda ndo é definitivo, pois somente apds a visita a
campo sera possivel definir e dimensionar o bueiro de forma definitiva;

« Visita a campo com o projeto elaborado no escritério (pré-dimensionamento) e as folhas de
cadastro dos bueiros existentes, quando devera ser adotado os seguintes procedimentos que
irdo dar consisténcia ao projeto:

1- Informagdes sobre a suficiéncia hidraulica dos bueiros existentes junto aos moradores
localizados proximos as obras, quando houver;
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2 - Informagdes junto aos usuarios da via. Ex: motoristas dos dnibus que passam naquele
trecho, caminhdo de leite, etc,;

3 - Informacgdes junto ao 6rgdo que é responsavel pela conservacdo da rodovia: DNIT, DER,
Prefeitura. Nestes casos é recomendavel procurar o encarregado do 6rgado que trabalha ou ja
trabalhou naquele trecho.

« Inspecdo dos bueiros existentes objetivando a analise de suas condi¢des estruturais e
funcionamento hidraulico. Neste momento o projetista podera tomar as seguintes decisdes:

1 - Diagnéstico: Bueiro existente em bom estado estrutural e com suficiéncia hidrdulica para a
vazdo calculada.

Solugdo:
Aproveitar o bueiro como estd. Fazer limpeza e prolongamento caso seja necessdrio

2 - Diagnoéstico: Bueiro existente em bom estado estrutural, porém com insuficiéncia hidrdulica
para avazéo calculada.

Solucao: Fazer limpeza e prolongamento do bueiro existente, caso seja necessdrio e executar
um novo bueiro ao lado do existente para que haja a complementacgdo hidraulica de forma a
atender a vazdo de projeto.

3 - Diagnoéstico: Bueiro existente com problema estrutural localizado, porém com suficiéncia
hidraulica.

Solucao: Indicar a recuperacdo estrutural de forma a aproveitd-lo. Fazer limpeza e
prolongamento do bueiro existente, caso seja necessdrio.

4 - Diagnéstico: Bueiro existente com problema estrutural localizado, porém com insuficiéncia
hidraulica.

Solugdo: Indicar a recuperagdo estrutural de forma a aproveita-lo. Fazer limpeza e
prolongamento do bueiro existente, caso seja necessdrio e executar um novo bueiro ao lado do
existente para que haja a complementacéo hidraulica de forma a atender a vazdo de projeto.

5 - Diagnostico: Bueiro existente com problema estrutural generalizado e que néo é viavel a sua
recuperacéo.

Solugao: Remover o bueiro existente e construir outro, se possivel, no mesmo local.
6 - Diagnéstico: Bueiro existente assoreado comprometendo a se¢do de vazéo

Solugao: Verificar a viabilidade da limpeza e a sua condicdo estrutural. Caso a limpeza seja
vidvel, ou seja, o assoreamento ocorre somente no local da obra e préximo a transposicdo do
curso d'dgua, o bueiro deverd ser limpo e se for necessdrio também serd prolongado. No caso do
assoreamento estiver presente em toda a regido, a limpeza do bueiro néo sera viavel. O bueiro
existente deverd ser abandonado e construir um novo ao lado com secéo hidrdulica de forma a
atender a vazdo de projeto. A cota de assentamento do novo bueiro deverd ser a cota do
assoreamento no momento da elaboragéo do projeto.
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« Apds a visita a campo, rever o calculo de vazao das bacias e o dimensionamento dos bueiros
de forma a compatibilizar os dados tedricos com as observagdes e informagdes de campo;

« Elaboracao das listagens definitivas dos bueiros de grota;

« Rever os textos dos estudos hidrolégicos e do projeto de drenagem para que as
informacgdes contidas estejam compativeis com as listagens apresentadas.

A seguir serd apresentada a folha de cadastro de bueiros do DER-MG:

CADASTRO DAS OBRAS DE ARTES EXISTENTES Folha N°
Rodovia: Trecho: Estaca:
| - DADOS DA OBRA EXISTENTE
TIPO CROQUIS
DIMENSAO POSIGAO EM RELAGAO A RODOVIA E SENTIDO DA CORRENTE
ESCONSIDADE °og °D (SE NECESSARIO USAR O VERSO)
Estado de conservacéo da Obra:
COTA MONTANTE:
COTA JUSANTE:
LADO DE MONTANTE:
COMPRIMENTO TOTAL: . M
MONTANTE: .......... JUSANTE: ...............M
SEGAO DE VAZAO: ... M
[ SUFICIENTE [_]INSUFICIENTE
SITUAGAO DA BOCA
MONTANTE JUSANTE
ACIMA DO TALVEGUE [ [
NO NiVEL DO TALVEGUE (| (|
ABAIXO DO TALVEGUE | |
CAIXA COLETORA
LOCALIZAGAO
LARGURA
PROFUNDIDADE
CONSERVAGAO
ESTADO DE CONSERVAGAO DA BOCA
MONTANTE JUSANTE IV - OBSERVAGAO
BOM RUIM BOM RUIM PRESENGADEEROSA0 M [1 3 [1 nNAo [
1] [ [ 1 BREJO m 1 3 CJ wnko [T
Il - DADOS DA BACIA ASSOREAMENTO m 1 3 O nko [
LARGURA DO TALVEGUE  : NECESSITA VALETA m 1 3 [ nko [
LAMINA D’AGUA SEGAOESTRANGULADA M [1 3 1 NAo [
DECLIVIDADE DA ENCOSTA CORPO TRINCADO sm 1 NEo [
[1 suave [ moperaDA [ aBRUPTA CORPO QUEBRADO sm (1 nRo [
TIPO DE VEGETAGAO CORPO SELADO sm 1 NRo [
] rata [ DENnsA [ FECHADA INFILTRAGAO D'AGUA sm 1 nio [
TIPO DE TERRENO PAVIMENTO SOBRE BUEIRO
[ trincas [] aBativENTO [ NORMAL
[1 suave [ moperaDA [ ABRUPTA
o A DIRETORIA DE PROJETOS DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM
ENG® RT: DESENHO: ESCALA:
Prr—r— W RODOVIA: TRECHO:
ggggsnsm DESENHISTA: | VERIFICADO: | APROVADO: CADASTRO DAS OBRAS DE FOLHA:
ARTES EXISTENTES
ENG® Diretor da DP
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2.3 - Fasesparaaimplantaciao de um Bueiro de Grota
« Desmatamento e limpeza da faixa de dominio;
« Verificar areal necessidade do bueiro, pois pode haver erro no projeto;
 Confirmarolocal adequado para aimplantagdo do bueiro;

« Tirar a nota de servico do bueiro a ser implantado, tendo em vista a nova cota de
assentamento devido a limpeza do terreno;

* Projetar o bueiro na cota do talvegue. A sua implantagdo abaixo da cota do talvegue
implicara num rapido assoreamento com perda da secao util da obra diminuindo a sua

capacidade de vazao;

« Verificar a necessidade de refor¢o da fundagdo da obra (empedramento) ou até mesmo de
estaqueamento utilizando pecas de madeira ou trilhos;

« Fazer alocacao da nova obra, procurando manter o bueiro no talvegue com a esconsidade
necessaria;

« Executar o reforco de fundacao caos seja necessario:

« Executara calcada do berco com concreto ciclopico (70% de concreto de 11,0 MPa e 30% de
pedra de mao);

+ Assentar as manilhas dentro do alinhamento e esconsidade do projeto;

« Executar a concretagem do contra berco com ciclépico (70% de concreto de 11,0 MPa e 30%
de pedra de méao);

« Fazer o rejuntamento interno e externo das manilhas;

 Executar boca ou caixa coletora a montante e a boca de jusante com concreto cicldépico
(70% de concreto de 11,0 MPa e 30% de pedra de méao);

« Executar reaterro manual até 40,0 cm sobre a geratriz superior do bueiro.

« Executaraterraplenagem ou a pavimentacdo de acordo com o projeto.
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3 - Obras de Arte Especiais/Pontes

A forma mais indicada para o estudo da secdo de vazdo /secdo hidraulica (definicdo do
comprimento e altura da nova ponte) das obras de arte especiais é através do estudo da vazao de
projeto utilizando dados estatisticos, quando se dispde de dados fluviométricos no local do projeto
ou proximo a ele. Como o Brasil ndo dispde de uma rede ampla de postos fluviométricos, a vazao
maxima provavel é quase sempre estabelecida através de calculos utilizando o Método do
Hidrograma Triangular Sintético, conforme ja apresentado nos Estudos Hidrologicos. O projeto de
obras de arte especiais pode ser dividido em trés fases: Estudo hidroldgico, Estudo Hidraulico e o
Projeto Estrutural.

12 fase: Estudo Hidroldgico, etapas a serem seguidas:
« Definicdo do posto pluviométrico/equagéo de chuva representativa para o estudo;
+ Coletados dados pluviométricos;

« Processamento dos dados pluviométricos coletados, elaboracdo dos histogramas,
definicdo da curva de intensidade x frequéncia;

« Elaboracao do mapa de bacias;
« Dados fisicos da bacia tirados a partir do mapa elaborado;
o Calculo davazao dabacia;

22 fase: Estudo Hidraulico, etapas a serem seguidas:

« Levantamento topografico no local da travessia, com todas as informagdes necessarias
para o estudo (secdo batimétrica, declividade de passagem, etc...);

« Informacao e defini¢do da cota de maxima cheia histérica ocorrida no local ou proximo da
travessia;

« Definicdo no campo do coeficiente de rugosidade de manning;

« Estudo da verificacao hidraulica na secdo de travessia do curso d'agua, com as dimensdes
danova ponte.

32 fase: Projeto Estrutural, etapas a serem seguidas apoés a definicao da secao hidraulica:
« Definicdo dotipo de estrutura a ser adotada no projeto;
« Marcacao/definicdao dos pilares;
« Solicitagdo de Sondagem nos locais dos pilares para estudo da fundacao;

* Projeto estrutural.
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No estudo hidraulico, com os elementos fornecidos pelo estudo hidrolégico, calcula-se a se¢do de
vazao necessaria para permitir o escoamento da vazao de projeto da bacia,obtendo-se, assim, o
comprimento e altura da obra.

Neste caso também é importante a verificagdo de campo, com as informacdes de maxima cheia no
local da travessia e maximas cheias em obras existentes proximas ao local da obra a ser projetada.
Estas informacbes serdo decisivas na afericdo do calculo de vazdo e na determinacdo do
comprimento e altura da ponte.

O célculo do remanso e a sua consideragdo na maxima cheia de projeto somente sdo necessarios
quando tratar-se de projeto em locais virgens, onde a maxima cheia historica nao for referenciada
por uma existente.

Devera ser evitado, sempre que possivel, o projeto de corta rios, pois o que a principio poderia ser
uma boa solucado hidraulica, com o aumento da velocidade em funcao da correcao aumenta o risco
do surgimento de erosdes nas suas margens gerando assim um problema permanente para os
servicos de manutencao e para o meio ambiente.

Serao apresentadas a seguir as orientacoes do DER-MG para elaboracdao de projeto de
pontes:

Procedimentos para Elaboracao de Projetos de Obras de Arte Especiais.

Estudos Hidrolégicos
Nos Estudos Hidroldgicos a serem elaborados devem ser considerados os seguintes aspectos:

« Tempo de recorréncia a ser adotado conforme tabela abaixo:

Tempo de Recorréncia

Rodovia com Baixo Volume Rodovia N I
de Trafego odovia Norma
50 anos e verificar para 100 anos 100 anos

A metodologia para determinacdo das vazdes dependera da disponibilidade de dados
fluviométricos e do numero de anos de observacdes. Quando ndo se dispde de dados
fluviométricos, recomenda-se o Método do Hidrograma Triangular Sintético / Unitario ("Ven Te
Chow"). O célculo de vazdo deve ser apresentado, no minimo, conforme a Planilha a seguir:
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Apresentar texto com as principais informagdes das obras existentes, no minimo com as
informacgoes de ficha modelo apresentada a seguir:

OBRAS DE ARTE ESPECIAIS EXISTENTES

DADOS DA OBRA EXISTENTE

INFORMAGOES

Nome do Cérrego

Estaca Inicial e Final

Tipo da OAE (concreto, madeira e etc.)

Ano da Construcéo

Estado de Conservagdo

Suficiéncia Hidraulica

Assoreamento do Leito do Curso d'agua

Ano e frequéncia da Maxima Cheia Histdrica

Barragem/Dolina a Montante e Jusante

Erosdes nas Margens do Curso d'agua

Outros

EMPRESA CONTRATADA

DIRETORIA DE PROJETOS

ENG® RT: DESENHO: [ESCALA:

Eng° Fiscal - CREAIMG

DESENHISTA VERIFICADO:  [APROVADO:

ENG®
PROJETISTA

ENG® Diretor da DP

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM
DO ESTADO DE MINAS GERAIS

RODOVIA:

TRECHO:

CADASTRO DAS OBRAS DE FoLHA:

ARTES EXISTENTES

« Apresentar informagdes relativas a ocorréncia de dguas agressivas, sob o aspecto toxico;

« Apresentar informagdes relativas a servicos de regularizacdo, dragagem, retificacdes, corta-
rios, protecao das margens, em execugao ou planejados;

« Apresentar informacgoes relativas as obras-de-arte implantadas nas proximidades da obra a
ser projetada, tais como: tipo estrutural, extensdo, nUmero vaos, altura, secao de vazao, tipo
de fundacao, existéncia ou ndo de erosado nas fundagdes, margens e encontros ou qualquer

outro dado deinteresse;

« Verificar a necessidade de protecdao das margens do curso d'agua nas proximidades da obra;

« Verificar a necessidade de protecao contra erosdo dos aterros de encabecamento e indicar o

tipo de protecao;
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« O Mapa de Bacias deve ser apresentado com cores diferentes na marcacao da rodovia,
limite das bacias e talvegue. Devera constar na legenda: escala utilizada, indicagdo de
marcacao darodovia, do limite das bacias, do talvegue principal e da numeragéo da bacia;

« Deve serapresentado quadro, conforme modelo abaixo, com as coordenadas geograficas,

nos locais das obras de arte especiais (existentes e/ou projetadas):

Rodovia: Trecho:

Coordenadas

Localizacdo Nome do

N¢@ Bacia

(estaca) Curso d’agua Latitude Longitude

Visita ao local da obra apés a elaboragao dos Estudos Hidrolégicos

 Verificar o comprimento, largura e altura util (face inferior da viga até o espelho do NA), da
ponte existente mais proxima do local onde a obra esta sendo projetada;

* Informar-se, junto a moradores proximos ao local da OAE e/ ou usuarios da via, qual foi a
maxima cheia histérica e em que ano ocorreu. Caso esta maxima cheia histérica tenha se
repetido, verificar a freqiiéncia em que ocorre (intervalo de tempo);

» Verificar qual o tipo de vegetacao existente nas margens do curso d'agua (montante e
jusante);

» Verificar qual o tipo de solo nas margens do curso d'agua (montante e jusante). Se for
possivel verificar o tipo de solo também no leito;

 Verificar a sinuosidade do curso d'agua, a montante e jusante do local da travessia;

 \Verificar a existéncia de erosdo nas margens do curso d'agua (montante ou a jusante da
ponte);

* No caso de ponte existente a ser aproveitada, verificar se ha erosdo nos encabecamentos
damesma;

+ Avaliar a velocidade da agua no local da ponte existente mais proxima e também no local
da obra projetada;

» \Verificar se a ponte existente € em pegao (pilar reforcado de grandes proporgoes,
implantado nas margens do curso d'agua e que serve de apoio para a superestrutura da
ponte) ou se possuiu encabegcamento e verificar a presenca de erosao nestas situagées;

* Verificar se ha algum problema estrutural que comprometa a estabilidade da obra existente
e encaminhar para averiguacao do setor competente;

« Verificar a necessidade de protecdo contra erosdo na saia dos aterros que estejam
proximos de cursos d'agua;

 Fotografare filmar tudo que for observado navisita.
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Obs: Esta visita é muito importante para aferi¢éo da vazéao de cdlculo obtida no escritorio. Serd
importante também para Estudo da Verificacdo Hidrdulica, principalmente na defini¢éo do
coeficiente de rugosidade n.

Estudo de Verificacao Hidraulica
O Estudo de verificacdo hidraulica deve ser apresentado para:

« Pontes projetadas;
« Pontes existentes a serem aproveitadas ou removidas;

« Pontilhdes existentes a serem aproveitados ou removidos;
« Pontes existentes a serem demolidas, localizadas a montante ou a jusante do local da obra
projetada;

Na verificacdo hidraulica das pontes devem ser apresentados os seguintes itens:
a) Planta contendo:

 Aescalaminimade1:200;

+ Oeixo estaqueado;

 Aestacainicial e final da ponte;

« Ascurvas de nivel de metro em metro e aindicacdo das cotasde 5em 5 m;

Aiindicagdo do nome do curso d'agua e sentido de escoamento;

Aindicacao do off-set de encabecamento;

« Alindicagdo, quando necessario, da representacdo em planta das prote¢des de taludes para
maxima cheia de 50 anos e a representacao de corta-rios e outros;

« A marcagao, com cores diferentes, das curvas de nivel da maxima cheia de vestigio ou
historica e da maxima cheia de projeto (50 anos e 100 anos);

« Aidentificagdo da parte da ponte a seralargada, quando for o caso;

 Aindicagdo dovalor,em m/m, da declividade do ponto de passagem;

Obs.: Modelo de apresentagao, ver Figura a seguir.
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b) Perfil (batimetria) contendo:

« A secao batimétrica, no minimo, na escala 1: 100, sendo a mesma escala na horizontal e a
vertical;

 Aestacainicial e final de ponte;

« Cota do NA da Maxima cheia de projeto (50 e 100 anos), Maxima cheia histérica /
vestigio e a cota da face inferior da viga principal (longarina) da ponte;

« A data de leitura do NA, na secao batimétrica, e quando possivel, informar a data (ano) da
maxima cheia historica;

e Colchaodearde:

« 0,50 m a 1,00 m entre a face inferior da viga principal (longarina) da ponte e maxima
cheia, com TR = 50 anos para rodovia de baixo volume de trafego;

« 1,00 m entre a face inferior da viga principal (longarina) da ponte e maxima cheia,
com TR = 100 anos para rodovias normais;

+ Para TR= 100 anos, o nivel dagua devera, no maximo, tangenciar a face inferior da
viga principal (longarina) da ponte, no caso de aproveitamento da ponte existente.

O colchdo de ar tem como funcao principal permitir que objetos sélidos, principalmente
troncos de arvores, passem livres sob a ponte sem impactar com a longarina, pois isto poderia
colocaremriscoasua estabilidade.

Obs: as recomendacbes acima sdo validas para o Estado de Minas Gerais. Em cada lugar que estiver
sendo elaborado o projeto, deverd ser analisado qual a altura do colchdo de ar adequado para aquele
curso d'dgua em estudo.

« Informar a altura da viga principal (longarina) da ponte;

Obs.: Modelo de apresentacgao, ver Figura a sequir:
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« Perfil longitudinal do fundo do rio e da linha d'agua, no local de implantacdo da ponte, de
forma a abranger uma extensdao minima de 100 m a montante e a jusante do eixo e que atinja,

no minimo, 30 cm de desnivel.

Obs.: Modelo, ver Figura a sequir:
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Resumo do Estudo Hidrolégico/Hidraulico

Apresentar resumo dos Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos, conforme modelo apresentado a
seguir:

Trecho :
N da Bacia : Nome da Travessia:
Quadro Resumo dos Estudos Hidrolégicos
Varidveis Unidade Valor

Area da bacia Km?

Comprimento do talvegue Km

Declividade efetiva do talvegue m/m

CN (Runoff) -

Qprojeto TR = 50 anos m¥s

Qprojeto TR = 100 anos m¥s

Quadro Resumo dos Estudos Hidraulicos
(PONTE PROJETADA OU EXISTENTE A SER APROVEITADA)
Verificagdo Hidraulica
iavei i Tempo de Recorréncia
Variaveis Unidade MCH MCV
50 anos 100 anos

Am ( drea molhada) m?

Pm (perimetro molhado) m

| m/m

n

RH ( Raio Hidraulico) m

V(Velocidade) m/s

Q H (Vazdo Hidradlica) m¥s

Comprimento da Ponte m

Estacas Inicial: Final:
Conclusa Q,=Q, Obra com suficiéncia hidraulica

onclusdo Q,<Q, Obra sem suficiéncia hidraulica
Obs.

MCH - Maxima Cheia Histoérica N - Coeficiente de rugosidade

| - Declividade do ponto de passagem MCV - Maxima cheia de Vestigio

Quadro Resumo dos Estudos Hidraulicos
(PONTE EXISTENTE QUE NAO SERA APROVEITADA)
T - Verificagao Hidraulica
— PO Verificagiotidradlica |
MCH MCV

Am ( area molhada) m?
Pm (perimetro molhado) m
I m/m
n
RH ( Raio Hidraulico) m
V (Velocidade) m/s
Q H (Vazdo Hidradlica) m¥/s

Obs.

MCH - Maxima Cheia Histérica N -Coeficiente de rugosidade

| - Declividade do ponto de passagem MCV - Maxima cheia de Vestigio
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A) Observacoes Gerais

« No caso do ndo aproveitamento e/ou alargamento da ponte existente (devido a situacdo
hidraulica / geométrica / estrutural / tombada pelo patriménio historico) deve ser
apresentada justificativa;

« Apresentar, (na fase final do projeto), a nota de servico do pavimento acabado e, no
intervalo da ponte, apresentar de metro em metro;

« Apresentar o Relatério de Projeto, conforme as Orientagdes para Analise da Minuta do
Projeto de Drenagem, juntamente com os enfoques e as alteracbes que constam nesta
orientacao;

ApOs a conclusdo dos Estudos Hidrologicos e da Verificagdao Hidraulica, a Consultora devera
encaminhar para a Diretoria de Projetos duas cdpias dos estudos completos.

Atendimento Ambiental - Circular de Atendimento ao IGAM

Com o objetivo de atender as exigéncias do IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas), devem
ser apresentados no Relatério de Projeto (Estudos Hidrologicos), para todos os cursos d'agua
interceptados pelarodovia, os seguintes dados:

Coordenadas Geograficas e UTM, conforme modelo abaixo:

Rodovia: Trecho:

N° Bacia Localizagao Nome do Coordenadas
(estaca) curso d'agua Latitude Longitude Norte Este

« Mapa de Bacias na mesma escala da carta do IBGE, sendo que a escala deve ser indicada
no selo do formato;

« Legenda, com cores diferentes, para a indicacao do trecho em projeto, para a limitacao das
bacias hidrogréficas, para aindicacao do talvegue principal e para a numeracao da bacia;

 Trecho estaqueado no mapa de bacias (a indicagdo do estaqueamento pode ser em
intervalos de 50 em 50 estacas ou intervalos maiores, se necessario);

« Estudo Hidraulico das pontes existentes e a construir:

- Planta na escala 1:200 (no minimo) e perfil H = V = 1:100 (no minimo) da travessia. A planta
devera conter os “off-setts” do encabecamento e no perfil devera constar o N.A minimo,
maxima cheia historica e de projeto (TR =50 e TR = 100 anos) e a viga principal (longarina) da
ponte;

- Perfil longitudinal do fundo do rio e da linha d'dgua no local da instalagdo da ponte,

abrangendo uma extensdao minima de 50 a 100 m a montante e a jusante do eixo, desde que
atinja no minimo 30 cm de desnivel.
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- Apresentar a solugao de protecdo contra erosao para os encabecamentos da ponte, quando
forem necessarios, em planta e perfil.

« Para a elaboracao do mapa de bacias, recomenda-se:

- Numerar, no mapa de bacias, somente as bacias com grotas definidas. As bacias difusas, nao
devem ser numeradas e nem incluidas na planilha de célculo de vazdes dos Estudos Hidrologicos.
As obras referentes as bacias difusas devem ser incluidas somente nas Listagens do projeto;

- Ao se indicar as bacias difusas no mapa, estas devem ter legenda indicando que se trata de uma
bacia difusa.

4 . Drenagem Superficial

O projeto de drenagem superficial tem como objetivo o dimensionamento dos dispositivos para
que tenham capacidade de coletar e conduzir as aguas que precipitam sobre a rodovia e suas
adjacéncias, para um local de desague seguro, garantindo a integridade do corpo estradal e o fluxo
continuo dos veiculos com seguranca.

O cuidado principal que se deve ter num projeto de drenagem superficial é o seu local de desague.

E muito importante o projetista identificar com seguranca os locais onde poderé ocorrer eroséo no
desague dos dispositivos de drenagem superficial, e uma referéncia a ser consultada para a tomada
de decisdo € a tabela abaixo, fonte Manual de Drenagem de Rodovias DNIT - 2007, sobre a
velocidade maxima admissivel para os diversos tipos de solo;

COBERTURA SUPERFICIAL Velocidade maxima (m/s)

Grama comum firmemente implantada 1,50 - 1,80
Tufos de grama com solo exposto 0,60 - 1,20
Argila 0,80 -1,30
Argila coloidal 1,30 - 1,80
Lodo 0,35-0,85
Areia fina 0,30-0,40
Areia média 0,35-0,45
Cascalho fino 0,50 - 0,80
Silte 0,70 -1,20
Alvenaria de tijolos 2,50

Concreto de cimento portland 4,50

Aglomerados resistentes 2,00

Revestimento betuminoso 3,00 - 4,00
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Além da tabela anterior mostrada, outro fator importante a ser considerado é a verificacao de
campo, pois de acordo com a bibliografia existente sobre velocidades maximas de erosdo de solos,
haveria necessidade de dispositivos de protecao (dissipadores de energia) praticamente em todos
os desagles, entretanto o comportamento de campo nao confirma totalmente os valores
estabelecidos, o que vem a comprovar a importancia da observagdo de campo. O projetista devera
visitar trechos pavimentados proximo ao local do projeto para observar e analisar os locais que
estdao se comportando bem, sem erosao mesmo nao tendo dissipador, para que possa aplicar o
mesmo critério, mesma concepcao no projeto em elaboracao.

A necessidade ou ndo da protecao no local de desague esta diretamente ligada as condigdes do
solo e principalmente sua geomorfologia.

O projeto de drenagem superficial esta ligado diretamente aos custos de manutencdo, ou seja,
quanto mais perfeito for o projeto de drenagem, menores serdao os servicos de manutencao.

Nos Projetos de Drenagem de Rodovias procura-se sempre utilizar os projetos tipo constantes do
Caderno de Dispositivos de Drenagem do DNIT ou dos Departamentos de Estradas de Rodagem
Estaduais - DERs.

Obs: Caso o dispositivo de drenagem projetado ndo faca parte do “Caderno de Dispositivos de
Drenagem Padrdo” do orgdo contratante, devera ser apresentado no projeto de drenagem o seu
desenho (projeto e detalhamento) com os quantitativos de materiais e servicos.

4.1+ Valetas de Protecao de Corte e Aterro

Valeta de Protegdo Corte - Tem como objetivos, impedir que as dguas procedentes das encostas de
montante atinjam a rodovia, de forma que ndo haja uma sobrecarga de volume d'agua na sarjeta
(risco de aquaplanagem) e reduzir os riscos de erosdes/desestabilizagdo do talude de corte,
garantindo assim sua estabilidade.

Valeta de Protecdo de Aterro: Tem como objetivo proteger o pé da saia de aterro, para que nao
ocorra erosao provocada pelas aguas procedentes das encostas.

A valeta pode ter a forma retangular ou trapezoidal, sendo que a trapezoidal possuiu uma melhor
eficiéncia hidraulica.

Recomenda-se que sua localizacdo seja a uma distancia minima de 3.00 m da linha de off-set (crista
do corte e/ou pé do aterro), e que o material oriundo da escavacao seja removido e transportado
até local adequado.

Nos cadernos de projetos tipo de dispositivos de drenagem existentes no Brasil, exceto o do DER-
MG é recomendado que o material escavado da valeta de protecao de corte seja depositado no
lado de jusante e que seja apiloado, porém este é um servico que quase sempre nado é realizado e
que traz como consequéncias uma maior manutencgdo no servico de limpeza das sarjetas de corte,
pois como o material escavado ndo é apiloado, é apenas depositado solto sem nenhum tipo de
adensamento, nas primeiras chuvas ele é carreado para as sarjetas de corte aumentando os servigos
de manutencao.
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« Valeta de Protecao de Corte

Escoamento Superficial

> e 12lUde de Corte

- Valeta de Protecao de Aterro

2,0 metros < d < 3,0 metros
>

Talude de Aterro

Recomenda-se também a ndo fazer cantos com angulos superiores a 45°, no caso de nao ser
possivel deve-se colocar uma curva.

As aguas coletadas pelas valetas serdo conduzidas para o bueiro mais préximo, ou para a linha
d'agua mais préxima. Nos casos em que for projetada valeta revestida de concreto e o seu desague
ocorrer em solo natural, e este for propenso a erosao, devera ser projetado dissipador de energia na
sua saida/local de desague.
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+ Dimensionamento hidraulico

Para o dimensionamento hidraulico das valetas, calcula-se a descarga de contribuicdo, através do
método racional.

c.l.A
o= 3,6.10°

Aexpressdodaférmularacionalé: 1 e
Onde:

Q = vazio de contribuicdo em m’/s;

¢ = coeficiente de escoamento/coeficiente de deflivio, adimensional, fixado
de acordo com complexo solo- cobertura vegetal e declividade do
terreno, dependendo do tipo de tabela a ser utilizada;

i = intensidade de precipitacdo, em mm/h para a chuva de projeto, fixada no
estudo hidrolégico;

A = area de contribuicao (limitada pela prépria valeta e pela linha do divisor
de dguas da vertente a montante) em m”.

ApOs o calculo da vazdo de contribuicao, procede-se o dimensionamento hidraulico através da

férmula de Manning associada a equagdo da continuidade.

V= R” I'” (Férmula de Manning)

<l =]~

R =

2+ Q=A.V (equacgdo da continuidade)

onde:

V = velocidade de escoamento, em m/s;

I = declividade longitudinal davaleta, em m/m;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional, fungéo do tipo de
revestimento adotado;

raio hidraulico,emm;

areamolhada,emm?;

perimetro molhado;

Q = vazdo admissivel ou capacidade de escoamento na valeta, em m’/s;

> =N
no

No dimensionamento hidraulico a vazdo da equacdo 2 que mede a capacidade hidraulica da valeta
de protecado devera ser maior que a vazao da equacao 1 que é avazao de contribuicdo. Portanto:

.. A
equacio 2 - Q =A.V > equagio 1- QO =ﬁ
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Existem dois tipos de Valeta de Protecdo de Corte/Aterro:

« Valeta de Protecdo de Corte/Aterro em Solo (sem revestimento) quando a valeta é
implantada em solo coesivo, ou seja, solo argiloso ou com predominancia argilosa.

« Valeta de Prote¢do de Corte/Aterro revestida em Concreto Quando a valeta é implantada
em solos nao coesivos, que sdo os solos siltosos, arenosos ou com predominancia arenosa ou
siltosa. Recomenda-se neste caso que o revestimento em concreto tenha 7,0cm de espessura
e resisténciaa compressdo a 28 dias Fck > 11,0 Mpa.

A valeta de Protecdo revestida com grama ndo é recomendada, pois quando da execucao dos
servicos de manutencao, este revestimento é removido. Portanto o seu tempo de vida util €
limitado aos primeiros servicos de manutencao.

Pode-se concluir que “O revestimento de uma valeta de protecao de corte ou de aterro é definido
em func¢do da natureza do solo”.

Para o projeto de Valetas de Protec¢ao utilizam-se:

« assecOes transversais para identificar através dainclinacdo do terreno a
necessidade ou ndo dasuaindicacao;

 oboletim de sondagem do subleito, para verificagdo do tipo de solo no local da valeta, para
definir o seu tipo de revestimento;

« e principalmente a visita a campo, que o projetista de posse do projeto feito no escritério, as
listagens dos locais, lado e tipo da valeta, podera fazer a confirmagéao visual do tipo de solo
em cada segmento de corte e aterro com exatiddo, podendo identificar os tipos de
dispositivos e onde serdo necessarios.

Nos projetos de Drenagem procura-se sempre utilizar os projetos tipo constantes do Caderno de
Dispositivos de Drenagem do DNIT ou dos DERs, quando existir. Nestes casos quase sempre ndo ha
a necessidade de se calcular o comprimento critico, tendo em vista que na definicdo de suas
dimensdes, estas foram consideradas para funcionar com certa folga para que houvesse tempo
para a execucao dos servigos de manutengao.

Serdo apresentadas abaixo situacdes em que existem pontos obrigatérios de descarga dos
volumes de aguainterceptados e conduzidos pelavaleta:

« Cortes muito extensos e de pequena declividade onde o comprimento critico da valeta é
atingido e o aumento da capacidade de vazao obrigaria a construcdo de secdao com grandes
dimensoes;

« Existéncia de um talvegue secundario bem definido, ocasionando a concentracao de agua
num unico local;

« Perfil longitudinal da valeta sinuoso com varios pontos baixos, obrigando, para que hajaem
escoamento continuo, grandes profundidades da valeta. Nesses casos, o dispositivo de saida
d'agua da valeta de protecdo de corte para a plataforma é comumente denominado descida
d'agua.
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« Perfil longitudinal da valeta sinuoso com varios pontos baixos, obrigando, para que hajaem
escoamento continuo, grandes profundidades da valeta. Nesses casos, o dispositivo de saida
d'agua da valeta de protecdo de corte para a plataforma é comumente denominado descida
d'agua.

4.1.1. MuretaProtecao em Corte em Rocha

Nos cortes em rocha ou encostas com solo rochoso, devera ser implantado a Mureta de Protecao
(meio fio) com a finalidade de interceptar as dguas da encosta e conduzir até o local adequado
impedindo que estas venham a sobrecarregar as sarjetas de bordo de pista.

MPC - MURETA PARA PROTECAO DE CORTE

CORTE TRANSVERSAL

Minimo = 0,50m

T,

Off-set - - {_'-.. "‘\ -

S~ = Detathe "

Talude de Corte
em Rocha

Pista de Rolamento

‘;‘}t;".""‘f: d‘"‘?ﬂ-""'l-"ﬁ"}“"-’f‘?r:"("ﬁ:“’

DETALHE “A”

ferro D =12,5mm
a cada 5m

e
(i
£

% e
N
=

Chumbar com nata
de cimento

Obs: Nos locais que ndo forem vidveis a implantacdo da Mureta de Protecdo de Corte, por
serem muito ingreme devido a inclina¢do da encosta, a solucdo para que ndo ocorra
excesso de dgua na pista deverd ser dimensionado e projetado no pé do corte um canal
retangular ou quadrado com grelha, com capacidade para coletar as dguas da encosta.
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4.2 . Sarjetas de Corte e Aterro

+ Sarjetade Corte

Tem como objetivo captar as &guas que precipitam sobre a plataforma e taludes de corte e
conduzi-las, longitudinalmente a rodovia, até a transicdo entre o corte e o aterro, de forma
a permitir a saida lateral para o terreno natural ou, entdo, para a caixa coletora de um

bueiro de greide.

As principais fungdes da sarjeta de corte revestida em concreto sao:

« Impedir a erosao do bordo do pavimento e do pé do corte;

« Aumentar o comprimento critico (extensdo do comprimento de desague);

« Impedir a travessia de agua na pista, impedindo que ocorra o efeito de aquaplanagem em
pontos localizados da rodovia.

As sarjetas de corte podem ter diversos tipos de se¢cao,sendo mais comum a de forma triangular,
obedecendo aos seguintes critérios:

Sarjeta Triangular como mostra a figura abaixo, a sarjeta deverd ter do lado de montante a
declividade mdxima de 25%. Segundo estudos realizados nos Estados Unidos, a declividade
acima de 25% gera uma condigdo de insequranca para os veiculos.

—

Obs: A sarjeta de concreto em corte "SCC"tem o seu comprimento (L) limitado, sendo
definido pela secdo transversal tipo indicada para o projeto.
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« Sarjeta Trapezoidal - ¢ adotada quando a sarjeta triangular de maximas dimensées
permitidas for insuficiente para atender as condi¢des impostas pela descarga de projeto e ao
comprimento critico.

Existem dois tipos de sarjeta trapezoidal: com barreira e com capa

* COm capa:

Pode-se projetar a sarjeta capeada descontinuamente do modo que permita a entrada
d'agua pela abertura existente entre as duas placas. As placas sdo de concreto armado.

mos TAVENTO [ o
— CAPA
TALUDE

\ /

« com barreira:

A barreira constituida com meio fio tem a finalidade de servir como balizador orientando os
veiculos para afastarem daquele ponto. Por outro lado, possui aberturas calculadas, em
espacamento conveniente, de modo a permitir a entrada d'agua.

—

MEIO FIO BARREIRA

Esta solucdo deverd se utilizada somente quando se esgotarem todas as outras solucées
possiveis e mais seguras, pois com o tempo os meio fios sGo quebrados pelos veiculos
eliminando a protegdo visual que ele exercia. Mesmo com os meio fios, durante a noite e com
chuva, ndo oferecem seguranca, pois néo sdo visivers.
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« Dimensionamento Calculo do comprimento critico

Para o dimensionamanto de uma sarjeta de corte, utilizamos para o célculo da vazdo de
contribuicdoa a formula do Método Racional:

_ caiA
Q"iazoé

A sarjeta dimensionada devera possuir uma area com capacidade maior ou igual a da vazdo de
contribuigdo. O calculo da vazao da sarjeta é feito utilizando a Equagdo da Continuidade associada a
férmula de Manning:

0'=S.V

Aférmula de manning nos da

V= L R2/3 II/Z
n

« Bacia de Contribuicao para Sarjeta de Corte

A bacia de contribuicdo para uma sarjeta é um paralelepipedo de altura igual a precipitagdo
pluvial(P) cuja largura (l) é a largura do impluvio e o comprimento(L) é o comprimento critico a se
determinar.

Alarguradeimpluvio (I) é a projecao horizontal da largura de contribuicao.
O comprimento critico( L ) é definido como o comprimento maximo de utilizacdo da
sarjeta, para que ndo haja transbordamento d'dgua para a pista que afetaria a

seguranga da via através da aquaplanagem e/ou o transbordamento para o talude de
aterro onde poderd iniciar um processo erosivo.
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ta de corte
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/

A
P
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Onde:

L, = faixa da plataforma da rodovia que contribui para a sarjeta. Sera a largura da
semiplataforma nos trechos em tangente e toda a plataforma contribuinte para a sarjeta
na borda interna das curvas. Sera nulo ou se restringira a largura do assentamento
contiguo para a sarjeta na borda externa das curvas;

L, = largura da protecao horizontal equivalente a 2/3 da maior altura do talude de corte;
C, = coeficiente de escoamento superficial da plataforma da rodovia;
C, = coeficiente de escoamento superficial do talude de corte.

Havendo escalonamento de taludes, a largura maxima L, a ser considerada no calculo do impluvio é
referente a projecao horizontal do primeiro escalonamento, ja que os demais terdo as aguas
conduzidas por meio de dispositivos préprios para fora do corte.

A valeta de corte é implantada a uma distancia de 3,0 m da crista do corte. Portanto esta largura
devera ser considerada no calculo da vazédo da bacia de contribuicao e sera designada por L..

Determinagdo do comprimento critico pelo Método de Equivaléncia de Vazdes.

Avazao decorrente de precipita¢des pluviais é dada pela formula:

c.i.A

1o @=73610°

Q = descargade contribuicdo em m’/s;

¢ = coeficiente de escoamento, adimensional, fixado de acordo como complexo
solo-cobertura vegetal e declividade do terreno;

i = intensidade de precipitacao, em mm/h para a chuva de projeto, fixada no estudo
hidrologico;

A = éarea decontribuicdo,emm’(A=L xI)

L = comprimento critico

largura de impluavio

_ Ccill
1o @=3670°

Para sarjetas de corte adota-se ¢ =0,70 e parasarjetasdeaterro c=0,90.
Avazdo Q devera serequivalente a vazao Q' nasarjeta:

2-0'=8SV
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Aférmula de manning nos da

1

_ 1 p gz
V= n R°1T
_A
R="p
Portanto:
Q'=S. pi R¥ I
n
Onde:

V = velocidade de escoamento, em m/s;

I = declividade longitudinal do greide, em m/m;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional, fun¢do do tipo de
revestimento adotado;

R = raio hidraulico,emm;

A = dreamolhada,emm’;

P = perimetro molhado;

S = secdodevazido,emm’

Q= vazdo emm’/s;

Determinacgdo da largura de impluavio (1)
Alargura de impluvio, no caso mais geral, ¢ uma soma de 4 parcelas:

=1+ +15+1,
|, = contribuicdo da pista de rolamento;
|, = contribuicao do acostamento;

|, = contribuicdo do talude corte;

|, = contribuicdo da area compreendida entre a crista do corte e a valeta de protecao.

Para o valordel,, toma-se, normalmente, 2/3 da altura maxima do corte

Igualando as duas equacgdes:

c.i.L.l

o 1 puqr
3.610° > nk 1
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Portanto o comprimento critico de uma sarjeta é dado pela férmula:

I= 3,6x10°xSxR”xI"”
a nxcxixl

Por ser mais prdtica a sua utilizacdo, em um projeto de drenagem é elaborada uma
tabela de comprimento critico para cada sarjeta considerando todas as situacoes de
declividade de greide e de largura de impluvio.

A seguir sera apresentado um modelo de tabela de comprimento critico de sarjeta de corte.

Projeto de Drenagem
Comprimento Critico de Sarjeta de Corte

TIPO:  SCC 5015
LARGURA DE IMPLUVIO (m)

I=mim 7 10 12 15 18 21 2 27
0,005 89 62 51 41 34 29 25 23
0,01 126 88 73 58 48 42 3 3
0,015 156 107 90 71 50 51 45 39
0,02 178 125 103 82 69 59 51 46
0,025 199 139 115 ) 77 66 57 51
0,03 218 152 126 102 84 72 63 56
0,04 252 176 147 17 %8 8 73 65
0,05 282 197 164 131 109 93 81 72
0,06 309 216 180 144 120 103 90 80
0,07 363 2% 195 155 129 1 o7 8
0,08 334 249 207 166 138 118 103 92
0,09 378 264 220 176 147 126 110 98
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Ndo é recomendada a utilizacao de sarjeta de corte com comprimento superior a 250,0m,
mesmo que o calculo do comprimento critico permita.

Comprimentos muito longos aumentam a probabilidade de ocorrer alguma obstrucdo, que
pode ser uma lata ou garrafa de refrigerante, sacolas de pldstico, pedra e outros, que trara
como consegqiiéncias a inundacgdo da pista colocando em risco a vida dos usudrios da via em
vista do risco de perder o controle do veiculo devido a aquaplanagem.

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 7,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 11,0 Mpa.

A seguir sera apresentado um exemplo de calculo de comprimento critico de sarjeta de corte.

Exemplo:

No trecho que liga a cidade de Belo Horizonte a Nova Lima existe um corte com 140,0m de
comprimento com greide com declividade longitudinal de 1,5%, com as seguintes caracteristicas:

« A largura disponivel para a implantagdo da sarjeta € de 0,90m;

« O segmento do corte € em tangente com uma semi-plataforma (incluindo pista
e acostamento) de 5,50m;

* O local onde o talude de corte possuiu a maior altura é de 6,0m;

« Revestimento da sarjeta em concreto acabado com desempenadeira;

« O posto adotado foi o de Belo Horizonte, equacao do Otto Pfastetter.

Pergunta: Qual a sarjeta que deverd ser implantada para vencer os 140,00 m de comprimento em
tangente com uma declividade de greide de 1,5%?

Solucao devera seguir as seguintes etapas

1. Definir as dimensdes da sarjeta em funcao da largura disponivel que foi definida pelo setor
de Projeto Geométrico.

Neste exemplo a largura para implantagdo da sarjeta de corte é de 0,90m. A sarjeta devera ser
uma SCC 90/7? (sarjeta de corte em concreto com 90,00cm de largura e profundidade a ser
definida por tentativa);

2. Por questdes de seguranca viaria devemos calcular o comprimento critico sempre com a
menor altura disponivel das sarjetas constantes no Caderno de Dispositivos de Drenagem
Projeto Tipo, do 6rgdo para o qual estamos projetando. Neste exemplo o projeto é para o
DER-MG, portanto faremos a primeira tentativa com a SCC 90/10. Caso o comprimento critico
ndo atenda, devera ser calculado o comprimento critico para a SCC 90/15. E importante
lembrar que por questdes de seguranca do usuario da via, ndo devemos projetar sarjeta onde
adeclividade do espelho seja superiora 25%.
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SCC90/10

90

10 10 . 80

Nivel

O comprimento critico de uma sarjeta é dado pela formula:

[ = 3:6x10°xSxR” x1"
nxcxixl

S= secdo de vazio dasarjeta, em m’;

Iremos fazer por tentativa considerar a profundidade da sarjeta de 10,0cm, portanto a sarjeta sera
uma SCC90/10 e a sua secao de vazao:

_Bxh
§= ; Portanto

s=09’2‘01 =8 = 0,045m’

= raio hidraulico, em m;
R= S/P
= area molhada da sarjeta, em m’;
P = perimetro molhado da sarjeta;
I = declividade longitudinal do greide = 1,5%;
n = coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional, fun¢édo do tipo de
revestimento adotado, concreto acabado com desempenadeira = 0,015;
c = coeficiente de escoamento, adimensional, fixado de acordo como complexo
solo-cobertura vegetal e declividade do terreno = 0,70;
I = intensidade de precipitagdo, em mm/h para a chuva de projeto, fixada no
Estudo Hidrolégico (TR= 10 anos e Tc = 10 minutos, Posto de Belo Horizonte)
i= 129,84mm/h;
I = largura de impluvio
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Determinagdo dalargura de impluvio (1)
Alarguradeimpldvio, no caso mais geral, € uma soma de 3 parcelas:

[=1+1+1,

|, = contribuicdo da pista de rolamento + acostamento = 5,50m;
l,= contribuicdo do talude corte = 4,0m (2/3 da maior altura que é de 6,0m);

l;= contribui¢do da area compreendida entre a crista do corte e a valeta de
protecao = 3,00m.

Portanto | = 5,50 + 4,0 + 3,0
[=12,50m

Calcularoraio hidraulicoR =S/P

§=(0.10 +0,80) x 0.10
2

S = 0,045m’

Aplicar o Teorema de Pitdgoras para acharmos os comprimentos laterais da sarjeta para que

possamos obter o perimetro molhado:
SCC 90/10

90

X’=0,10"+0,10° portanto X’= 0,01 + 0,01
X=0,01+0,01 X=0,14m
Y’'=0,10°+0,80° portanto Y’ = 0,01+ 0,64
Y=\0,01+0,64 Y=08Im

Perimetro molhado = X+Y

P=095m
S p_0.045
R P R 0,95
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R =0,047m

_3,6x10°x0,045x 0,047 x 0,015 "
~ 0,015x0,70 x 129,84 x 12,50

Portanto L = 150,0m

Comprimento critico 150,0m > extensao do corte de 140,0m
Conclusao

A sarjeta SCC 90/10 podera ser utilizada, pois atende ao comprimento critico.

- Sarjeta de Aterro

Tem como objetivo captar as aguas precipitadas sobre a plataforma de modo a impedir que
provoquem erosdes na borda do acostamento e ou no talude do aterro conduzindo-as ao local de
desague seguro.

E dimensionada de forma analoga a de corte, porém a contribuicao a ser considerada nos calculos
sera somente da pista.

Solo argiloso apiloado
g

O calculo do comprimento procede da mesma forma que na sarjeta de corte, mudando o
coeficiente de rugosidade (n) e a largura de impluvio que neste caso temos somente a contribuicdo
de meia pista (segmento de tangente) ou pista inteira (segmento em curva).

Recomenda-se a utilizagdo de sarjeta de aterro com a forma triangular, porém respeitando a
declividade maxima do espelho de 25% (seguranca).
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3,6x10°x SxR” xI1%
nxcxixl

= comprimento critico

raio hidraulico, em m;

secao de vazao, em m2;

= coeficiente de escoamento, adimensional, fixado de acordo como

complexo solo-cobertura vegetal e declividade do terreno;

I = intensidade de precipitacdao, em mm/h para a chuva de projeto, fixada no
estudo hidrologico;

I = largura de impluvio

I = declividade longitudinal da valeta, em m/m;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional, funcdo do tipo de

revestimento adotado;

L
R
S
c

Por ser mais pratica a sua utilizagéGo, em um projeto de drenagem é elaborada uma tabela
de comprimento critico para cada sarjeta considerando todas as situacées de declividade de
greide e de largura de impluvio.
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A sequir sera apresentado um modelo de tabela de comprimento critico de sarjeta de aterro:

Projeto de Drenagem - Comprimento Critico de Sarjeta de Aterro

TIPO SCA 30/15 SCA 30/20
LARGURA DE IMPLUVIO LARGURA DE IMPLUVIO

i=m/m (m) (m)

3,7 8,0 3,7 8,0
0,005 104 47 0,005 195 89
0,0075 128 58 0,0075 240 109
0,01 148 67 0,01 276 126
0,0125 165 75 0,0125 310 141
0,015 181 82 0,015 154
0,0175 195 89 0,0175 167
0,02 209 95 0,02 178
0,0225 222 101 0,0225 189
0,025 234 106 0,025 201
0,0275 245 107 0,0275 209
0,03 256 116 0,03 218
0,0325 267 121 0,0325 228
0,035 277 126 0,035 236
0,0375 287 130 0,0375 244
0,04 135 0,04 253
0,0425 138 0,0425 260
0,045 143 0,045 268
0,0475 147 0,0475 276
0,05 150 0,05 282
0,055 158 0,055
0,06 165 0,06
0,065 172 0,065
0,07 178 0,07
0,075 184 0,075
0,08 191 0,08

Largura de impluvio para sarjeta de aterro é considerado somente a semi pista quando o segmento
estiverem tangente e toda a largura da pista em locais de curva.

Ndo é recomendada a utilizacao de sarjeta de aterro com comprimento superior a 150,0m,
mesmo que o calculo do comprimento critico permita.

Comprimentos muito longos aumentam a probabilidade de ocorrer alguma obstrucao,
conforme ja relatado anteriormente na sarjeta de corte, porém neste caso além dos riscos aos
usuarios ja citados, podera também ocorrer erosoes nos taludes de aterro.

O revestimento em concreto do dispositivo deverd ter 7,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 11,0 Mpa.
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4.3 . Saidas D’agua

4.3.1. Saidas D'agua de Corte

Saida d'agua de corte é o dispositivo que capta as aguas da sarjeta de corte, desaguando-as no
terreno natural, conduzindo-as para o canal de langamento ou descida d'agua.

Serao posicionadas nos pontos de passagem de corte para aterro e ao final das sarjetas de corte,
conduzindo as dguas superficiais para fora do corpo estradal.

Para o desague das sarjetas que ndo atinjam valor superior a 80% de sua capacidade maxima, desde
que as condigdes topograficas permitam, a propria sarjeta podera ser utilizada para fazer a fungao
deste dispositivo.

Em todos os tipos de saida d'agua, o terreno de fundagdo devera ser regularizado e apiloado
manualmente. O concreto devera ser constituido de cimento Portland, agua e agregados, com

resisténcia Fck > 15,0 Mpa.
As formas deverao ser constituidas de chapas de compensado resinado travadas de forma a

proporcionar paredes lisas e sem deformacgoes.

O DER-MG tem em seu Caderno de Projetos Tipo de Drenagem um dispositivo padrdo, conforme
desenho apresentado abaixo.

PLANTE

% iy
CORTE AN o - T

% 8

b e

¥ T A
T ,_--n!.nu_-?.-qm-u_ i, e IO | % \\)-\\%.
= o - .1*,_._, f g
.
R L

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 10,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 15,0 Mpa.

O DNIT nédo possuiu um dispositivo padrdo para a saida d'agua de corte, utiliza a propria sarjeta que
podera sofrer uma deflexdo (maximo 45°), para que possa ser direcionada até o local adequado.
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4.3.2 . SaidasD'agua de Aterro

As saidas d'agua de aterro, também denominadas entradas d'agua sado dispositivos que tem como
objetivo coletar as aguas das sarjetas de aterro, conduzindo-as para as descidas d'agua.

Sdo dois os tipos de saidas d'agua de aterro:

« Saida d'agua simples: é utilizada quando é atingido o comprimento critico da sarjeta,
também em locais de mudanca de superelevacdo de tangente para curva.

« Saida d'agua dupla: nos pontos baixos das curvas verticais concavas.

Acostamento ! acost./ sarjetalsaida
sarjeta T S —

Taludel aterro

A sequir serdo apresentados os Projetos Tipo de saidas d'agua de aterro:

- Saida d'agua simples - Saida d'agua dupla de aterro
Saida d'agua simples, em talude de aterro - tipo 02 Saida d’agua dupla em talude de aterro - tipo 02
]
18R - T
o - " : ! - drag ] i
- % da sanela
"i""ll'lll-rl'l"l' &0 cm e aflum

Saneta

'.

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 10,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 15,0 MPa.
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4.4 . Descidas D'agua em Aterro

Sao dispositivos que tem como objetivo, conduzirem as dguas provenientes das sarjetas de aterro
qguando é atingido seu comprimento critico e nos pontos baixos das curvas verticais concavas,
desaguando em terreno natural.

Sado dois os tipos de dispositivos de descida d'agua: Rapido e em degraus.

Acostamento acost./ sarjeta/ saida/ descida

Sarjeta  -------

Saidadagua ______

descida d'agua rapido ——p

soleira de dispersdo — . /
soleira de dispersdo

« Dimensionamento Hidraulico para descida d'agua do tipo Rapido:

O dimensionamento pode ser feito através da expressao empirica seguinte, fixando-se o valor
da largura (L) e determinando-se o valor da altura (H).

0=207L".H"
Onde:
Q = Descarga de projeto a ser conduzida pela descida d'agua, em m’/s;
L = Largura da descida d'agua, em m;
H = Altura das paredes laterais da descida, em m.
Calculo da velocidade no pé da descida.
V=y2gh
Onde:
V = velocidade no pé da descida, em m/s;

g = aceleragao da gravidade (9,8 m/s);
h = altura do aterro, em m.
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O objetivo da determinacdo da velocidade no pé da descida d'agua é o dimensionamento da
bacia de amortecimento e da necessidade ou ndao de dissipadores de energia.

Teoricamente a importancia de se calcular a velocidade no pé da descida se da no sentido de
podermos definir a necessidade ou ndo de bacia de amortecimento e/ou dissipador. Na pratica esta
velocidade calculada, de pouco vale. A observacdao de campo com a verificacdo do comportamento

do solo nolocal € muito importante para a defini¢do de se utilizar o dissipador ou ndo.

A descida d'agua tipo rapido, podera ser em concreto simples ou em concreto armado, de
acordo com as seguintes orientacdes:

« Concreto simples - aterros novos com altura menor que 3,00m e em aterro implantado,
consolidado com o solo coesivo.

« Concreto armado - aterros novos com altura superior a 3,00m e em aterros implantados
onde o solo ndo é coesivo.

« Aterro com altura maior que 3,0m e menor que 10,0m a descida d'agua devera ser do
tipo rapido.

« Aterro com altura maior que 10,0m a descida d 'agua devera em degraus.

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 15,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 15,0 MPa.

No final de uma descida d'agua de aterro, quando a topografia for plana e existir vegetacéo fechada

ou do tipo grama, ndo havera necessidade de implantar dissipador de energia, independentemente
dotiposolo.

« Descida d'agua em degraus

A descida d'agua em degraus, podera ser em concreto simples ou em concreto armado,
dependendo do tipo de solo e das condi¢des para sua implantagao.

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 15,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a28dias, Fck > 15,0 MPa.

No final de uma descida d'agua de aterro, quando a topografia for plana e existir vegetacao do tipo
grama, ndo havera necessidade de implantar dissipador de energia.

4.5« DescidaD'agua em Corte
E o dispositivo que tem a finalidade de conduzir as 4guas proveniente da valeta de protecdo de
corte, promovendo o seu desague nas caixas coletoras dos bueiros de greide, de onde serdo

conduzidas para fora do corpo estradal.

Adescidad'agua em corte podera serem concreto simples ou em concreto armado, dependendo
dotipo de solo e das condi¢des para suaimplantacao.
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Planta:
Valeta de protecao de corte
v
|I|I|I| |I|I|I|
I | | I
I
Descida d’agua em degraus Talude de corte
sarjeta de corte
L /7 IHII]\
SN
) ) X X Caixa coletora
Bueiro de greide —» ::
i Semi-plataforma
Corte:

Terreno natural / valeta | descida d’agua / caixa coletora | acostamento

O revestimento em concreto do dispositivo devera ter 15,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck > 15,0 MPa.

Os locais de descida d'agua em corte, serao definidos através de:

« Uso das secdes transversais, com a identificagdo dos pontos baixos das valetas ou pontos
obrigatorios de descidas d'agua. A forma mais simples de obter esta informacao sera através
da elaboracao de um grafico (diagrama linear) utilizando as cotas de off-set da crista do corte
contidas nas notas de servico de terraplenagem;

« Visitaa campo onde devera ser confirmada a analise de escritorio.

_154_



* Drenagem de Rodovias - Marcos Augusto Jabor °

4.6 - Dissipadores de Energia

Sado dispositivos destinados a dissipar a energia do fluxo d'agua, reduzindo consequentemente sua

velocidade de modo que ndo haja risco de erosdo no final das saidas d'agua, descidas d'agua,

valetas de protecao e bueiros.

(Corte) (Planta)

descida d’agua dissipador

* dissipador
\ / A 1

O dissipador devera ser posicionado sempre no local de desagiie adequado.

Na execugdo do dissipador, o terreno de fundacdo deverd ser regularizado e apiloado

manualmente.

Odissipador é proprio para cada dispositivo.

O concreto devera ter resisténcia Fck>15,0 Mpa e a pedra de mao devera ter um diametro maior ou

igual a 25,0cm.

Obs: Para a definigdo correta dos locais onde serdo necessdrios os dissipadores é
fundamental que se faca uma viagem ao trecho em que se estd trabalhando, e
inspecionar outros trechos pavimentados préximo ao do projeto, que tenham o mesmo
tipo de solo e o mesmo tipo de relevo, para poder avaliar o comportamento do solo nos
locais de desdgue dos seguintes dispositivos: sarjetas, saidas e descidas d'dgua, valeta de

protecdo, jusante de bueiros de greide e jusante de bueiros de grota, etc.
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4.8 « Caixas Coletoras

As caixas coletoras tém por finalidade coletar as aguas oriundas das sarjetas de corte, das descidas
d'agua dos cortes e talvegues, conduzindo-as para fora do corpo estradal através dos bueiros de
greide ou bueiros de grota.

Caixa Coletora com Desague do Dreno Profundo

A altura maxima da caixa coletora recomendavel é
de 2,50m, podendo chegar em casos extremos,
desde que justificado, a 3,0m.
Acostamento
A altura maxima recomendada visa facilitar e
proporcionar condi¢gdes mais seguras na execucao
dos servi¢os de manutencao.

dreno

jDIAMETRO
As caixas coletoras deverdo ser posicionadas para
dentro do corte, o mais afastado possivel do bordo do pavimento. Esta recomendacéo visa dar
maior seguranga aos veiculos e pedestres.

Mesmo na localizagdo recomendada, devera sempre ter uma tampa ou grelha de forma a promover
uma maior seguranga aos usuarios da via. A tampa ou grelha devera, sempre, ter a forma da
sarjeta/dispositivo que estiver recebendo de forma que ndo haja nunca, algum degrau/ressalto que
colocara emrisco a seguranga dos usuarios da via.

4.8- Sarjetas de banqueta de Corte e Aterro

As sarjetas de banqueta sdo dispositivos que tem como objetivo captar e conduzir as aguas
superficiais provenientes das precipitagdes sobre os taludes e na plataforma das banquetas
conduzindo longitudinalmente a um local de desague seguro.

As sarjetas de banqueta de corte e aterro deverdo ser executadas em concreto e a sua forma
devera estar de acordo com as seguintes orientacdes:

« Sarjeta triangular:

1. comprimento menor que 80,0m - SCC 70/30 (projeto tipo DER-MG)
2. comprimento entre 80,0m e 200,0m - SCC 90/30 (projeto tipo DER-MG)

« Sarjeta trapezoidal com 0,50m de base e 0,75m de abertura superior e altura variando
de 0,30m a 0,50m, VP 03 (projeto tipo DER-MG), para comprimento maior que 200,00 m

Asarjeta de banquetade corte devera sempre que possivel ser conduzida para a valeta de
protecdo decorte. O revestimento serd em concreto com 7,0cm de espessura e resisténcia a
compressao a 28 dias, Fck >11,0 Mpa.
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O revestimento sera em concreto com 7,0cm de espessura e resisténcia a compressdo a 28 dias,
Fck >11,0 MPa.

Banqueta de corte ou aterro

<+
Talude de

corte ou
aterro

5%—p

Sarjeta de banqueta

5 « Drenagem Profunda

Tem como objetivo, através dos dispositivos dimensionados de forma adequada, interceptar,
coletar, conduzir e remover as aguas provenientes do lencol freatico e da infiltragdo superficial nas
camadas do pavimento, de modo a proteger e garantir a vida Util estimada para o pavimento.

Serd apresentado a seguir, para um melhor entendimento da drenagem profunda, algumas
defini¢cbes relacionadas com o tema:

- Porosidade

A porosidade do solo corresponde ao volume do solo ndo ocupado por particulas solidas,
incluindo todo o espaco poroso ocupado pelo ar e dgua. Quanto maior o indice de vazios,
maior sera a porosidade do solo, consequentemente maior sera a percolacao.

- Percolacao

O movimento descendente da agua no interior do solo, de cima para baixo, é chamado de

percolacao.

- Permeabilidade

Podemos definir permeabilidade como sendo a propriedade que os solos apresentam de
permitir a passagem da agua em maior ou menor quantidade.

A permeabilidade de um material é medida pelo seu coeficiente de permeabilidade (K) que é

expresso emcm/s.
Q Q = vazao
K= Onde: A= area
| i = gradiente hidraulico

A permeabilidade é funcdo direta da granulometria do material. (ver pag. 174)
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O projeto de drenagem profunda tem como objetivo o dimensionamento dos dispositivos e a
especificacdo dos materiais mais adequados, para promover a interceptacao e/ou remogao,
coleta e condugdo das aguas provenientes do lengol freatico e da infiltracdo superficial nas
camadas do pavimento, de modo a garantir a vida Util estimada para o pavimento.

Avisita técnica ao campo é de fundamental importancia para a garantia de um bom projeto.

Os principais indicadores da necessidade da implantacdo de um dreno profundo longitudinal
no pé do corte sao:

« Afundamentos em trilhas de roda (trecho pavimentado)

« Existéncia de vegetacao caracteristica de regides Umidas, ex: samambaia;
« Informagdes junto aos usuarios da via de atoleiros no periodo chuvoso;

« Alturados cortes;

« Aextensdo e conformacao da encosta de montante;

« Cursos d'agua proximos ao trecho em estudo.

Saointegrantes da drenagem profunda os seguintes dispositivos:

« Dreno profundo longitudinal;

» Drenoespinha de peixe;

» Dreno sub-horizontal;

+ Colchdodrenante;

« Dreno subsuperficial de pavimento;
 Drenodetalvegue.
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5.1+ Dreno Profundo Longitudinal

O dreno profundo longitudinal é utilizado para interceptar e/ou
rebaixar o lencol freatico, tendo como objetivo principal proteger a
estrutura do pavimento. O volume d'adgua interceptado devera ser
conduzido paraum local adequado.

Sarjeta Acostamento

Devem ser instalados nos trechos em corte, nos terrenos planos que
apresentem lencgol freatico proximo do subleito, bem como nas areas
eventualmente saturadas proximas ao pé dos taludes.

A indicacao de drenos longitudinais profundos é feita apos analise conjunta dos resultados de
sondagens e ensaios, verificacbes da umidade natural do solo x umidade 6tima do subleito,
informacao das alturas do NA e observagao de campo.

Para os projetos de restauragdo além das analises ja citadas, devemos incorporar a analise conjunta
dos resultados das medicdes com Viga Benkelman e inventario da superficie do pavimento - PRO-
08 /DNER.

Os drenos profundos mais usuais sdo:

* Projeto tipo DNIT, DPS-01(Material filtrante, tubo e selo de argila) e DPS-02 (Material filtrante
e tubo, sem selo) - indicado nos locais onde a umidade natural estiver acima da étima, porém
sem apresencade N.A;

* Projeto tipo DNIT, DPS-07(Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a
vala, com selo de argila) e DPS-08 (Material drenante, tubo e manta geotextil ndo tecida
envolvendo avala, sem selo) - indicado nos locais com presenca de N.A;

« Osdrenos que ndo possuem o tubo condutor, séo chamados de dreno cego.

5.1.1 - Recomendacodes para a elaboracao do Projeto de Drenagem Profunda
Longitudinal

1- Obras de Implantacgao e Pavimentacao:

« Quando da execugao da sondagem do subleito nos cortes, de acordo com o plano de
sondagem elaborado pelo projetista de pavimentagdo, no momento da coleta de material,
medir a umidade natural do solo para posterior comparagdo com a umidade o6tima. Esta
sondagem devera ser realizada no periodo chuvoso da regido em estudo, mas ndo devera ser
feita com chuva;

« Caso a sondagem e a visita a campo por parte do projetista, por motivos contratuais, sejam
realizadas na estacao seca, recomenda-se que na ida a campo, o projetista identifique algumas
pessoas que utilizam diariamente durante o ano todo o trecho em estudo, para que possa
mostrar os locais que no periodo chuvoso apresentem atoleiros e agarrador, pois sdo
indicadores de presenca de lencol freatico ou excesso de umidade no corte. Estas informacdes
obtidas no local, associada aos resultados de sondagem, com o tipo do solo e seu
comportamento com a presenca de agua, ira auxiliar em muito no desenvolvimento do projeto.
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« Quando na execucao da sondagem do subleito nos cortes encontrar presenca de agua
(NA), deverdo ser feitas 04 medidas da altura do N.A para verificagdo de sua variagdo que é um
dado importante para analise, por parte do projetista, para se determinar a solugdo de
drenagem mais adequada para o local:

12 medicdo no momento da execugdo da sondagem
22 medicdo 24 horasapdsa 12 leitura
32 medicao 48 horasapdsa 12leitura
42 medicdo 72 horasapodsa 12leitura

Apos a execucao do furo de sondagem e a identificagdo do NA e realizada a 12 leitura, devera
ser colocada sobre a abertura do furo uma protecao (tamponar) para impedir que sejam
jogados materiais que possam comprometer as leituras seguintes. Estas leituras sao
importantes, pois caso haja uma variacdo brusca significativa da altura do NA entre a 12
leitura e 42 leitura, somente a implantagdo do dreno profundo longitudinal ndo resolvera o
problema, ou seja, a solucao de dreno profundo longitudinal somente sera insuficiente para
protecdo do pavimento. Nos casos onde for verificada nas leituras uma variacao brusca do
NA, a solucdo para protecdo da estrutura do pavimento devera ser colchdo drenante
(camada bloqueadora) mais os drenos profundos longitudinais nas laterais que irdo
trabalhar além de coletores das aguas do colchdo drenante, também como interceptadores
das dguas provenientes do lengol fredtico no corte.

« Solicitar o ensaio de granulometria por sedimentacao do solo para fins de estudo da faixa
granulométrica ideal do material de enchimento da vala do dreno profundo longitudinal. Este
estudo faz-se necessario principalmente nos segmentos onde serdao projetados drenos
profundos longitudinais com a indicacdo de areia para enchimento da vala. A areia a ser
indicada no projeto devera ter uma faixa granulométrica que tenha permeabilidade
suficiente para interceptar e escoar um determinado volume de agua, porém nao deve
permitir a realizagdo do fendbmeno de erosdo interna do solo, causada pelo deslocamento da
adgua em material poroso, cujos vazios sejam maiores que as particulas do solo (ver pagina
159). Vé-se facilmente, portanto, que a granulometria do filtro esta estreitamente ligada a do
solo aserdrenado.

« O material filtrante serd definido sequndo estudos de BERTRAN - TERZAGHI devendo
atender as relacSes de permeabilidade e piping e serem isentos de impurezas organicas e
torrdes de argila. Como material drenante poderdo ser utilizado produtos resultantes da
britagem e classificacdo de rocha s3, areias e pedregulhos naturais ou seixos rolados, desde
gue isentos de impurezas organicas e torrdes de argila.

« O dreno profundo sem selo é indicado quando a etapa construtiva do pavimento é
realizada imediatamente apds a execugdo do dreno profundo. Caso haja uma
descontinuidade nas etapas construtivas o que é muito comum, recomenda-se a utilizagéo
do dreno profundo com selo, pois este sem o selo por um longo periodo, o material filtrante
e/ou drenante ficard exposto as intempéries e correra o risco de ser contaminado por solo
carreado pela chuva ou até mesmo por poeira.

« A vala do dreno quando o solo for de predominancia siltosa ou arenosa e o material de
enchimento for de brita, devera ser envolvido com manta geotéxtil ndo tecida, que tera a
finalidade de formar um pré-filtro de forma a impedir o carreamento de particulas do solo
para dentro do dreno garantindo a sua eficacia. E indicado nos locais com presencade N.A .
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« Quando o solo na vala de escavacdo do dreno profundo longitudinal, no corte, for
constituido por solo puramente argiloso, ndo havera necessidade da utilizagdo de manta
geotéxtil ndo tecida para trabalhar como pré-filtro, pois se trata de solo coesivo onde ndo
havera perda e carreamento de finos no escoamento do fluxo do lencol freatico em
quantidade que possa a vir causar a sua colmatacao (preenchimento dos vazios do material
drenante da vala por particulas finas de solo, reduzindo e até mesmo eliminando a sua
permeabilidade).

« O material do selo sera constituido de solo predominantemente argiloso.
2 - Obras de Restauracao ou Reabilitacao do Pavimento:

Nos projetos de restauracao/reabilitacao, além das recomendagdes contidas no item anterior,
devemos incorporar a analise conjunta dos resultados das medi¢des da deflexao do pavimento nos
locais de corte e o inventario da superficie do pavimento, NORMA DNIT 007/2003 - PRO.

5.1.2 « Drenos Profundos Longitudinais mais usuais

1- Projeto tipo DNIT, DPS-01 - Material filtrante, tubo e selo de argila; e DPS-02 - Material
filtrante e tubo, sem selo, indicados nos locais onde a umidade natural estiver acima da 6tima,
porém sem a presenca de N.A.

Dimensoes: 0,50x 1,50
Material filtrante —areia
Tubo —diametrode 15,0cm
Selo-20,0cm

2- Projeto tipo DNIT, DPS-07 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida
envolvendo a vala, com selo de argila e DPS-08 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil
nao tecida envolvendo avala, sem selo - indicados nos locais com presenca de N.A;

Dimensodes: 0,50x 1,50

Manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala escavada do dreno
Material drenante—brita 1 ou brita 2 ou cascalho britado isento de finos
Tubo-diametrode 15,0 cm

Selo-20,0cm

3- Projeto tipo DER-MG, DPS-05 - Material filtrante, tubo e selo de argila; e DPS-06 - Material
filtrante e tubo, sem selo , indicados nos locais onde a umidade natural estiver acima da
otima, porém sem a presenca de N.A.

Dimensoes: 0,40x 1,50
Material filtrante — areia
Tubo-diametrode 10,0 cm
Selo-20,0cm
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4- Projeto tipo DER-MG, DPS-10 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida
envolvendo a vala, com selo de argila e DPS-11 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil
nao tecida envolvendo avala, sem selo, indicados nos locais com presenca de N.A;

Dimensoes: 0,40x 1,50

Manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala escavada do dreno
Material drenante—brita 1 ou brita 2 ou cascalho britado isento de finos
Tubo-diametrode 15,0 cm

Selo-20,0cm

5- Geocomposto Drenante - E um dispositivo de drenagem profunda, composto por trés
elementos basicos: o drenante, que capta e conduz as aguas de infiltragdo/percolagao,
saneando o solo; o filtrante, que impede o carregamento das particulas de solo para o interior
do elemento drenante, o que provocaria sua colmatagdo e consequente perda da vazao, e o
coletor, que conduz a 4gua drenada para a descarga.

Geocomposto é fabricado a partir de um nucleo drenante (georrede) incompressivel de alta
vazao em PEAD, unido em uma ou nas duas faces a um geotéxtil ndo tecido. Compde o
geocomposto um tubo coletor, perfurado em PEAD.

Podem ser utilizados em camadas subsuperficiais, na estrutura do pavimento ou no subleito
(dreno Subsuperficial), podendo ser utilizado como drenos verticais (tipo trincheira/Dreno
longitudinal Profundo) ou drenos horizontais (tipo colchdo drenante). Permitindo a captacao,
conducao e desague das aguas que se infiltram na superficie, estdo contidas na estrutura do
pavimento e/ou provenientes de elevagdo do lencol freatico.

Bolsa para inserg¢ao
do Tubo em PEAD

O geocomposto é fornecido em bobinas, na qual o comprimento pode variar e a altura sera a que
esta especificada em projeto como altura do dreno. As medidas padrao encontradas no mercado
sdo de 0,33, 0,40, 0,60, 1,0, 1,4 e 1,5m. Para garantia de qualidade e eficiéncia, os geocompostos
devem atender as caracteristicas de vazdo e propriedades fisicas exigidas na norma DNIT 161/2012
— Geocompostos para drenagem e geotéxteis ndo-tecido aplicaveis a dispositivos de drenagem de

rodovia—em todas as suas condigoes.

O DNIT, ainda, expde algumas composi¢des em suas tabelas de referéncias de custos (SICRO), na
qual esta disponivel para consulta em seu site (https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/sistemas-de-custos/). Dentro do SICRO, pode-se verificar varios tipos de alturas e de drenos e

estdo expostos abaixo com suas referéncias na tabela:
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Rrend prvfuntds Dreno de pavimento
:‘.‘:ﬂ:::.m : - posta nie H= 0,40 m - com geocomposto drenante
Sean Exoala Radf,: 2004509

Sem Escala

Dreno de pavimento em microvala
com geocomposio drenante
H= 0,40 ou 0,60m

Rofa 2004516 o 2004617
Hom Escala
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5.1.3 « Granulometria do material filtrante

A granulometria dos materiais filtrantes, e outras considera¢des, sao obtidas pelo processo de
TERZAGHI, pelas determinacées de BUREAU OF RECLAMATION E SOIL CONSERVATION SERVICE, e
no caso de geotéxteis pelo método do COMITE FRANCES DE GEOTEXTEIS e geomembranas.

As recomendacdes de TERZAGHI, que deverdo ser atendidas no projeto de Drenagem Profunda,
sao as seguintes:

a) Condicdo de permeabilidade
d15%p > 5 d15%S (maximo de 5% passando em peneira n° 200)

Obs: Os filtros foram ensaiados com 70% de compactagé@o

b) Condicao de ndo entupimento do material filtrante (relagdo anti-piping, assegura que os
diametros dos vazios do material filtrante ndo sejam muito maiores que as particulas do solo a
ser drenado.) Condicao de ndo entupimento do material filtrante

d15%F S 5 d85%S
Onde:

d. . = didmetro correspondente & porcentagem de 15% passando do material
filtrante;

d15 %s = diametro correspondente a porcentagem de 15% passando do solo a
drenar;

d;. ., s = didmetro correspondente & porcentagem de 85% passando do solo a
drenar.
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5.1.4 . Localizacao do dreno profundo longitudinal

Os drenos profundos longitudinais, em rodovias com plataformas
estreitas com pista simples, com ou sem acostamento, deverao ser
implantados no pé do corte sob a sarjeta, mantendo-se o mais
distante possivel da trilha de roda dos veiculos pesados. E
importante observar que o material de enchimento da vala ndo é
compactado, quando muito sofre um adensamento, portanto o
local do dreno ndo possui a mesma estabilidade ou capacidade
O estrutural que o solo ao lado, tornando com isto um ponto fraco
sujeito a abatimento/recalque no local de sua implantacao, caso
seja posicionado sob/proximo a trilha de roda dos veiculos.

Sarjeta  Acostamento

Quando, nos cortes, houver excesso de largura entre o bordo do pavimento e o pé do corte, o DPL
deveréa serimplantado no bordo do acostamento.

Nos cortes em caixdo onde tenha sido identificado presenca de lencol freatico, o dreno devera ser
implantado também nos dois lados da pista.

Em rodovias duplicadas, além dos drenos profundos nos dois lados da pista (corte em caixao) sera
necessario o dreno profundo no canteiro central.

5.2 « Dreno Espinha de Peixe

Sdo drenos destinados a drenagem de grandes areas, pavimentadas ou ndo. Sdo usados em série,
em sentido obliquo em relagdo ao eixo longitudinal da rodovia, ou drea a drenar.

Geralmente sdo de pequena profundidade e, por este motivo, sem tubos, embora possam
eventualmente ser usados com tubos.

Podem ser exigidos em cortes quando os drenos longitudinais forem insuficientes para a drenagem
daarea.

Podem ser projetados em terrenos que receberdo aterros e nos quais o lencol freatico estiver
proximo da superficie.

Adistancia entre as valas e o angulo de inclinacdo é fun¢do da declividade do greide.

Conforme as condigdes existentes podem desaguar livremente ou em drenos longitudinais,
conforme sevé nafigura aseguir.
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5.3 Drenos Sub-Horizontais

Drenos instalados nos taludes de cortes ou aterros que visam proporcionar o escoamento das
aguas retidas nos macigos de forma a aliviar o empuxo, capaz de comprometer a estabilidade dos
taludes. Estes drenos geralmente sao instalados no sentido ortogonal ao eixo.

Os drenos sub-horizontais sao aplicados para a prevencao e correcao de escorregamentos nos
quais a causa determinante da instabilidade é a elevagdo do lencol freatico ou do nivel piezométrico
delengois confinados.

Os DHPs sdo executados perfurando-se quase horizontalmente (com um angulo aproximado de 5°
de elevacao com a horizontal) o talude a se estabilizar.
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Sao elementos que captam as aguas distantes da face do talude antes que nela aflorem. Ao capta-
las, eles as conduzem ao paramento e as despejam nas canaletas. Os drenos sub-horizontais
profundos, DHPs, resultam da instalagdo de tubos plasticos drenantes de 14" a 2", em perfuracdes
no solo, de 22 a4". Ostubos sdo perfurados e recobertos por manta geotéxtil ou por tela de nylon.
Sao drenos lineares embutidos no macico, cujos comprimentos se situam, normalmente, entre 6 e
18 m. No entanto, o comprimento e espacamento depende de estudos, que devem ser feitos por
um projetista geotécnico.

As dguas drenadas deverdo ser coletadas por canaletas e impedidas de infiltrar no macigo, levando-
se em conta no dimensionamento destas canaletas o escoamento superficial de dguas de chuva da
bacia.

O processo para a execucao do dreno sub-horizontal profundo é semelhante ao de pogos para
rebaixamento de lencol freatico. A diferenca é que, no caso do DHP, a condicdo é ser instalado
horizontalmente. A técnica deve seguir os seguintes passos:

* Preparacao e montagem do DHP;

Perfuragdo do macico;

Instalacao de tubos de PVC;

« Ligacdo do DHP até a rede de drenagem existente e tamponamento da boca do furo
com selo de argila ou argamassa;

« Manutencao e limpeza periddica do DHP.
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5.3.1 Meétodo para cravacao de Drenos Sub-Horizontais

1-ROTO-PERCUSSAO

a) E executado um furo no terreno, usando uma perfuratriz a Roto-Percussdo (Rock-Drill),
com broca de 3". Este equipamento permite a execugdo de furos com até 25,00 m de
comprimento, sem revestimento.

b) A perfuratriz deve ser provida de comandos independentes: comando para rotacao,
comando para percussdo e comando para avango, este Ultimo, geralmente, hidraulico.

c) O operador, que devera ser altamente qualificado, coordenard perfeitamente as trés
operacOes para evitar o fechamento do furo. Além dessas operacdes, devera o operador
cuidar de regulagem da circulagdo de agua para lavagem do furo.

d) Apos a execucao do furo, de acordo com os itens a, b, e ¢, sera introduzido um tubo de PVC
de 2", furado e revestido com geotéxtil nao tecido, conforme desenho anexo.

Este tubo tera comprimento minimo de 9m, é composto de varios elementos com comprimento
aproximado de 6,00m, introduzidos sucessivamente no furo e colados entre si (ponta e bolsa) nas
extremidades.

Durante a colocagao de tubo de PVC, poderdo ocorrer alguns desmoronamentos internos, sendo,
entdo, necessario a retirada do tubo para que se introduza outro de menor diametro, e quando com
esse processo nao se conseguir limpa-lo, fura-se novamente com a perfuratriz.

O tempo necessario para a execucao é de aproximadamente 06:00 horas por dreno.
2-SONDA RQTATIVA

Usa-se a sonda rotativa, quando o terreno ndo tem nenhum suporte e o furo se fecha rapidamente
ou quando nao esta disponivel o equipamento de roto-percussao:

a) O furo é executado através de um processo rotativo com ferramenta cortante (vidia ou
diamante). Tal equipamento permite, caso haja necessidade, a colocagdo de revestimento
com diametro levemente superior ao do furo.

b) A introducéo do revestimento é feita também, pelo sistema rotativo, utilizando-se de
ferramenta igualmente cortante.

) Apos a execugao do furo, de acordo com os itens a e b, se o terreno permitir retira-se o
revestimento, sendo, entdo, necessario que o furo fique aberto por um periodo de 30 a 40
minutos, tempo suficiente para que se coloque o dreno.

d) Caso o operador observe a necessidade de se colocar o dreno antes da retirada do
revestimento por problemas de desmoronamento ou fechamento do furo, deve-se
introduzir o dreno normalmente por dentro do revestimento e, posteriormente, retirar-se o
revestimento, com cuidado para nao danificar a tela e o geotéxtil.
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O tempo necessario para a execucao é de aproximadamente 10:00 horas por dreno.

A aplicacdo dos detalhes dos desenhos anexos esta sujeita a projeto especifico, ou marcacao por
parte da fiscalizagéo.

- Os taludes devem ser protegidos com grama aplicada em leivas.

O espagamento dos drenos sub-horizontais nédo é rigido, devendo se concentrar as perfuragdes nos
lugares de surgéncia de agua.

Os comprimentos dos drenos subhorizontais serdo especificados em cada caso, apds efetuados os
estudos necessarios.

As canaletas coletoras nas saidas dos drenos deverdo ter declividades minimas de 0,005 m/m,
mesmo que esta declividade se disponha em contrarrampa.

Nos casos de saida de drenos em taludes de aterro, devera ser implantada uma plataforma protegida

para instalacdo de dispositivo coletor a céu aberto conduzindo a tubulacao longitudinal no talude do
aterro.
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5.3.2 « Recomendacoes

Os drenos sub-horizontais deverdo ser implantados durante o desenvolvimento da fase de
terraplenagem.

O comprimento, o nimero de drenos a instalar, o espagamento entre eles, serdo determinados de
acordo com as dificuldades encontradas no campo, no momento da instalagdo, principalmente,
dependendo do rendimento dos drenos de prova. Estes serdo instalados um em cada 20 metros,
aproximadamente em trés camadas superpostas, separadas verticalmente por quatro metros, no
minimo.

Depois de verificado o rendimento dos drenos de prova, outros serdo instalados nos espacos
intermediarios livres e em areas onde se capte mais agua. Se a instalagdo for em leques a distancia
entre eles deve ser tal que evite interferéncias entre drenos de leques vizinhos.

Somente podera ser aceito o servi¢o de instalacdo dos drenos e a retirada dos equipamentos, apos
avistoria dos drenos instalados e a comprovac¢ao da sua operacionalidade.

Durante todo o tempo da construgdo devera ser mantido o tamponamento dos tubos e a protecao
das camadas intermediarias, para impedir o entupimento das canalizacdes e colmatacdo do
material permeavel.

5.4 « Colchao Drenante
O colchdo drenante tem como objetivo drenar as aguas existentes situadas a pequena
profundidade do corpo estradal, quando forem de volume tal que ndo possam ser drenadas pelos
drenos “espinha de peixe”.
Colchao drenante de corte em rocha tem a fungé@o de ser uma camada bloqueadora, para protegao
do pavimento das aguas provenientes do lengol fredtico que possa vir a surgir ao longo do tempo
com escoamento direcionado de baixo para cima.
Sua utilizagdo em aterros sobre solos encharcados/saturado/mole tera as seguintes fungdes:
« Auxiliar na estabiliza¢do do corpo do aterro;
« Ser uma camada bloqueadora em solos com propensdo a ascensao capilar, de forma a
impedir que as aguas possam chegar as camadas superiores do aterro, causando danos ao
pavimento com a redugdo de sua vida util.
Sao utilizados:
 Nos cortes em rocha;
« Nos cortes em que o lencol freatico estiver préximo ao terreno natural;
 Nos aterros sobre terrenos impermeaveis.
A remocao das aguas coletadas pelos colchdes drenantes devera ser feita por drenos longitudinais.

Sera necessario também um dreno coletor transversal que sera implantado no término do colchado
drenante para interceptar, coletar e retirar as &guas que escoam no sentido longitudinal.
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5.5 ¢ Terminal de Dreno Profundo

Terminal de dreno profundo pode ser definido como a boca de concreto que tem como objetivos,
permitir o desaglie das dguas interceptadas e coletadas por um dreno profundo bem como facilitar
a identificacdo da sua localizagdo/saida, possibilitando assim facilitar e agilizar no servico de
conservagao e manutencao.

Os drenos profundos deverdo, na transicao corte/aterro, defletir-se de cerca de 45°, com raio de
curvatura daordem de 5 m, prolongando-se além do bordo da plataforma, de modo que o desagiie
se processe, no minimo, aum metro do offset.

Nos cortes extensos os drenos deverao ser ligados as caixas coletoras.

Sempre que o desague estiver proximo a uma boca de um bueiro, o dreno profundo longitudinal
podera ser ligado na ala da boca deste bueiro. Na execucdo da boca do bueiro, prevendo-se esta
situacdo de desague do dreno, devera ser deixada a espera para receber o tubo do dreno para que
nao seja necessario depois quebrar a ala para encaixe do dreno.
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5.6 . Dreno de Talvegue

E o dispositivo utilizado para interceptar e ou rebaixar o lencol freatico protegendo o corpo
estradal, executado previamente a construcao de aterro.

Serdo aplicados nos locais onde a implantacdo da obra de arte corrente ndo é coincidente com a
linha do talvegue.

Um bueiro de grota deve, sempre que possivel, ser posicionado na linha do talvegue, porém
algumas situa¢des levam o projetista a projetar fora desta linha objetivando redugédo no tempo de
construcdo, reducao no custo de implantacao, melhoria da eficiéncia hidraulica, como podera ser
observado a seguir:

 Deslocamento visando melhores condi¢des de suporte do solo, simplificando a solugdo de
fundacdo (previa-se estaqueamento e sera executado somente um empedramento) —
reducgao nos custos de implantagao e redugao no tempo de construgao;

» Reducao da esconsidade do bueiro, (esconsidade do talvegue elevada (ex: 50°) — reducao
nos custos de implantacao e reducao no tempo de construcao;

« Mudanga de posicionamento em fungao de curvas do curso d'agua a montante e jusante

para reducgdo da perda de carga na entrada e/ou saida do bueiro — melhoria da eficiéncia
hidraulica.
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Em todo curso d'agua, no talvegue vocé tem o escoamento superficial e escoamento subterraneo
do lencol freatico. Quando vocé retira o bueiro do talvegue, ndo ha nenhuma dificuldade em
redirecionar as aguas superficiais para boca montante ou encaminhar de forma mais adequada as
aguas superficiais de jusante procurando com isto melhorar o funcionamento hidraulico da obra de
arte corrente, porém independendo da solu¢do dada no deslocamento do bueiro, o escoamento
das aguas subterraneas/lencol freatico continuam no mesmo local e no mesmo direcionamento o
que faz com que seja necessario a implantacdo de um dreno dentro do talvegue, no segmento de
onde o bueiro ndo faz parte.

As trés situacOes que foram descritas anteriormente que levam o projetista a tirar o bueiro do
talvegue, sao locais que obrigatoriamente serdo projetados drenos de talvegue.

DTV - DRENO DE TALVEGUE DTV - 02306

DTV - 01 CORTE TRANSVERSAL
CORTE TRANSVERSAL

Talude de aterro Transpasse de manta geotéxtil

Brita 1 ou 2

T ST =

10 Brita 1

Drenante 10 Brita 2

Pedras de médo
>50

| Variavel |_

Aplicagoes:

Serdo aplicados nos locais onde a implantagdo da obra de arte corrente nao é coincidente com a
linha do talvegue. Serao dos tipos: DTV-01, DTV-02, DTV-03, DTV-04, DTV-05 e DTV-06. O DTV-01
¢ indicado nos locais onde ndo houver necessidade de escavacao (talvegue natural). O DTV-02 a
DTV-06 serdo indicados nos locais de surgéncia de “olho d'agua”, com necessidade de escavacao.

Especificacoes:

Abritan®1 ou n°2deverater odiametro com granulometria entre os diametros 2,0cma 5,0cm.
Poderdo ser utilizados ainda seixos rolados, desde que isentos de impurezas organicas e torroes de
argila de diametro equivalente a brita n® 1 ou n° 2. O diametro da pedra de mao deve ser menor
que 25cm. A manta geotéxtil devera ser do tipo ndo tecida de resisténcia a tragdo de 7KN/m com
Permeabilidade de 0,4 m/s.
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5.7 . Dreno Sub-superficial de Pavimento

Sao dispositivos que tem como fungdo receber as aguas drenadas pela camada do pavimento de
maior permeabilidade conduzindo-as até o local de desague.

A indicagdo de dreno subsuperficial/dreno de pavimento é feita apos analise da permeabilidade
das camadas do pavimento: revestimento, base, sub-base e subleito.

Também para os projetos de restauracao, devemos incorporar a analise conjunta dos resultados das
medi¢des com Viga Benkelman e inventario da superficie do pavimento - PRO-08 / DNER.

Quando o VMD-Volume Médio Diario de Trafego de uma rodovia for maior ou igual a
3.000(trés mil) veiculos e a solucdo de pavimento prever revestimento com massa
asfaltica, havera necessidade do ensaio de permeabilidade das camadas do pavimento.

Sao dois os tipos de Drenos de pavimento:

« Drenos laterais de base
« Drenos transversais
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Drenos laterais de base

Sao drenos longitudinais, devendo ser posicionados no bordo do pavimento para dentro da sarjeta,
abaixo da face superior da camada de maior permeabilidade.

Drenos transversais

Sdo drenos que tem como funcdo interceptar, captar e conduzir as dguas que, atravessam as
camadas do pavimento e escoam no sentido longitudinal.

Permeabilidade

Podemos definir permeabilidade como sendo a propriedade que os solos apresentam de permitir a
passagem da agua em maior ou menor quantidade.

A permeabilidade de um material é medida pelo seu coeficiente de permeabilidade (K) que é
expressoemcm/s.

0 Onde: Q = vazdo

== A = area
iA . : o
i = gradiente hidraulico

A permeabilidade é funcao direta da granulometria como pode ser observado no quadro abaixo:

Tipo de Material Granulometria (cm) K (cm/s)
Brita 5 7,5a10,0 100
Brita 4 50a75 80
Brita 3 25a5,0 45
Brita 2 20a25 25
Brita 1 1,0a2,0 15
Brita 0 0,5a1,0 5

Areia grossa 0,2a0,5 1x 10"
Areia fina 0,005 a 0,04 1x 10°
Silte 0,0005 a 0,005 1x 10°
Argila menor que 0,0005 1x 107

Escala de Permeabilidade K ( cm/s)

10°10' 1.0 10" 10° 10° 10" 10° 10° 107 10° 10°
. Praticamente
m BOA MA Impermeavel
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« Consideracoes para Concepcao e Construcao de Drenos de Pavimento

Permeabilidade dos materiais

Em rodovias com trafego alto e percentual significativo de veiculos pesados, o estudo da
permeabilidade das camadas do pavimento é tdo importante quanto os ensaios de CBR. Apesar da
importancia, ndo é comum os projetistas solicitarem estes ensaios, inclusive ndo consta a sua
obrigatoriedade nos termos de referéncia do edital de contratagdo de projeto.

Para o revestimento, quando CBUQ, nao se faz necessario tal ensaio, pois a sua permeabilidade
devera ser considerada, ndo no inicio de sua vida Util onde ele se apresenta praticamente
impermeavel (CBUQ na faixa C possuiu uma permeabilidade K= 10" cm/s equivalente a de um solo
argiloso), e sim durante toda a sua vida Util, pois com o passar do tempo, o revestimento
betuminoso exposto aos raios solares, comeca a enrijecer e com isto comeca a surgir as fissuras e
trincas, istoimplica em dizer que ele se torna permeavel.

Para que se possa assegurar que a agua nao ira interferir na vida Util do pavimento, ha que se
garantir no estudo dos materiais a serem utilizados nas camadas do pavimento, que tenham
permeabilidade suficiente para percorrer livremente ou que seja impermeavel impedindo a sua
penetracao.

No caso de uma ou mais camadas do pavimento possuirem uma boa permeabilidade

3 . .re . . , .
K>10"cm/s, e abaixo um solo com a permeabilidade mais baixa, havera necessidade de se
projetar um sistema drenante eficiente. Porém quando todas as camadas do pavimento tiverem a

permeabilidade K< 10° cm/s (praticamente impermedveis) nao havera necessidade de dreno de
pavimento.

Para a camada de base de um pavimento rodoviario ndo devera ser utilizado materiais cujo ensaio
de permeabilidade obtenha-se resultados dentro do intervalo 10° cm/s < K < 10° cm/s pois neste
intervalo a agua consegue penetrar porém demora muito para sair (drenagem lenta), tornando
com isto ineficiente qualquer tipo de dreno de pavimento. Portanto quando o projetista encontrar
esta situacdo, devera procurar como solugdo fazer uma mistura no material selecionado de forma a
melhorar a sua permeabilidade, ou torna-lo praticamente impermeavel.

Para rodovias com baixo volume de trafego, com pista simples, largura de plataforma de pavimento
acabado até 10,00 m e revestimento em TSD, ndo ha necessidade de estudos de permeabilidade
das camadas de pavimento nem de dispositivos de drenagem de pavimento.

 Formato da vala e materiais utilizados

Avala do dreno de pavimento devera ter a forma retangular (0,30m x 0,20m) ou quadrada (0,30m x
0,30m), pois facilita o processo executivo com a utilizagdo de retroescavadeira na abertura das
valas.

Muitas vezes nos deparamos com projetos onde os drenos de pavimento sdo projetados com
forma triangular. A inconveniéncia de se adotar esta forma é que o processo executivo tem que ser
manual, o que vem atrasar a etapa seguinte da execug¢ao do revestimento.
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Os materiais a serem utilizados no enchimento das valas deverdo ser Brita-1 (K=15,0 cm/s) ou
Brita-2 (K=25,0 cm/s), conforme a necessidade do volume a ser escoado.

O envolvimento da vala com manta geotéxtil ndo tecida, se faz necessario quando a camada
permeavel possui agregado fino com possibilidade de ser carreada para o dreno, preenchendo os
vazios do material drenante causando a perda de permeabilidade.

Deve-se evitar a utilizacdo de tubo na vala, pois passa a ser um ponto fraco. Raramente ha
necessidade da utilizacdo de tubos, pois sempre que for preciso descarregar o dreno de pavimento
e este estiver em corte, podera ser encaminhado para o dreno profundo longitudinal.

O formato da vala, suas dimensdes, os materiais empregados no seu enchimento, sdo comuns tanto
para os drenos laterais de base como para os drenos transversais.

« Localizacao

Drenos laterais de base

Para diminuir o efeito do trafego, principalmente dos veiculos pesados, que poderdo provocar
afundamento no local da vala do dreno pela impossibilidade de se obter uma compactacao do
material de enchimento compativel com as camadas do pavimento, é conveniente executar o dreno
no bordo da pista para dentro da sarjeta. (fig. 1)

REVESTIMENTO

SARJETA SARJETA

-3% -3%

5 XL

&
]

DRENO BASE SUB BASE SUB LEITO DRENO

Figura 1
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o Drenos transversais
Os locais indicados para sua utilizacao sao:
« Pontos baixos de curvas verticais concavas. (fig. 1);

Em locais onde existem dguas acumuladas nas bases permeaveis (sangrias). Situacdes encontradas
nas restauragdes de pavimento;

« Préximo as Pontes. (fig.3).

» Dreno Transversal em Curva Vertical Concava

Perfil Longitudinal
\ Ponto Baixo

0 «—
|:| |:| Dreno Transversal

Figura 1

Planta Tangente

—» | -«

30m  30m  30m  30m

Fonto oaixo

Qbs: o espacamento é em funcdo da declividade longitudinal
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* Dreno Transversal Proximo as Pontes
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IIT - Construcao e Manutencao

dos Dispositivos de Drenagem
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1. Construcao

Para que o Projeto de Drenagem tenha a eficacia almejada, de forma que os dispositivos de
drenagem venham exercer sua funcao de protecédo do corpo estradal, alguns cuidados deverao ser
tomados durante o processo construtivo os quais serdao descritos a seguir:

1.1. Drenagem de Grota

« Nos bueiros de grota, quando forem construidos fora do local do talvegue (muitas vezes é
feito para facilitar o processo construtivo, quase sempre eliminando a fundacdo da obra)
haverd necessidade da execucdo de dreno de talvegue. O ndo atendimento a esta
recomendagdo é uma das causas mais comuns de rompimento de aterros, que ocorrem
geralmente muitos anos apds a construcdo da rodovia;

 Devera ser feita a inspecao visual dos tubos de forma a impedir que tubos que apresentam
problemas na sua confec¢do sejam utilizados na construcdo dos bueiros. Esta inspecdo visa
impedir a utilizacdo, na construcdao dos bueiros, de tubos que possuam os seguintes defeitos:
deformacao oriunda do processo de cura (tubo com forma ovalada), trincas, nicho e outros
defeitos que possam vira comprometer a obra;

« Devera ser exigida a execucao dos controles tecnologicos dos tubos de concreto, de forma a
atender NBR-8890/2008, principalmente o ensaio de compressao diametral para a
comprovacaoda classe do tubo especificada no projeto;

« Devera ser observada a largura de escavacao da vala para o assentamento dos bueiros, para
permitir que o reaterro seja executado de forma adequada, bem como a profundidade e tipo
de solo em que esta sendo implantada a obra, verificando a necessidade ou ndo de
escoramento da vala. Segundo Portaria do Ministério do Trabalho n°17,de 07/07/83 — item-
18.6.4, vala de bueiro com altura acima de 1,30m é obrigatério a execugdo de escoramento. O
escoramento podera ser eliminado quando a vala for aberta com uma inclinagao nas paredes
laterais que oferecam seguranca para os trabalhadores.

« Oreaterro dos bueiros deve obedecer rigorosamente ao especificado no projeto, executando
as camadas iniciais com compactacao manual até uma altura minima de 30,0 cm sobre a
geratriz superior do bueiro. Somente ap0s atingir esta espessura é que podera iniciar a
compactacao mecanica. O reaterro quando bem executado, ndo ocorrera as depressdes sobre
os bueiros que hoje sdo tdo comuns em nossas rodovias;

« Na analise do aproveitamento dos bueiros com tubos de concreto, deve-se verificar a
possibilidade de haver algum problema como quebra de um tubo ou se eles apresentam
selados. Identificado o problema e verificando se esta evoluindo ou se ocorreu no momento de
sua construcdo, fato este muito comum. Muitas vezes na execucdo do aterro, quando é
utilizado equipamento pesado, ocorre a quebra de algum tubo ou até mesmo deslocamento
deles. Se o problema surgiu durante constru¢do, mas o bueiro estiver atendendo a parte
hidraulica, ndo houver abatimento do aterro nem erosao interna e se o corpo de aterro for
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constituido de solo coesivo, o bueiro podera ser aproveitado mesmo sem intervengdo de
recuperacao;

+ Na analise do aproveitamento dos bueiros metalicos, aplica-se o mesmo raciocinio do item
anterior. Caso encontremos bueiros furados pela corrosdo e estes atenderem ao aspecto
hidraulico, pode-se aproveitar o bueiro fazendo a recuperagdo com o uso do concreto armado
no fundo até a uma altura de 1/3 de seu diametro. Quando o bueiro apresentar amassamento
ao longo de seu comprimento ou mesmo em ponto localizado e ndo houver sinais de evolucao
do problema, o bueiro podera ser aproveitado. A seguir sera apresentado o projeto de
recuperacao de bueiro ARMCO:
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* A declividade de assentamento dos bueiros tubulares de concreto e bueiros metalicos
(ARMCO) com diametro menor ou igual a 1,20m devera, sempre que possivel, ser maior que
1,5% e menor que 2,0%. Esta faixa, de forma geral, ird garantir a sua auto limpeza sem provocar
erosao no solo;

« Adeclividade de assentamento dos bueiros celulares (galerias) e bueiros metalicos (ARMCO)
com diametro maior que 1,20m devera, sempre que possivel, ser maior que 0,5% e menor que
1,0%. Esta faixa ira garantir a sua autolimpeza sem provocar erosdo no solo;

« Em situacdes onde o bueiro apresentar uma declividade muito acentuada, i > 4,0% e o solo néo
for coesivo, devera ser construido um dissipador de energia na sua saida;

« A altura maxima recomendada para caixa coletora é de 2,50 podendo excepcionalmente
chegar a 3,00 m, pois alturas maiores dificultam em muito os servicos de conservagdo e
manutencao;

« O DNIT recomenda que bueiros cuja declividade implantacao seja superior a 4,0% que se
execute dentes nos bergos para auxiliar no travamento do bueiro no solo e ndo acontega o seu
escorregamento com a execucao do corpo de aterro, pela declividade alta. Segundo nossa
experiéncia profissional, bueiro tubular com declividade até 10%, desde que seja assentado em
vala, ndo havera necessidade da constru¢do dos dentes/gigantes de ancoragem. Os bueiros
implantados nas rodovias sdo em quase sua totalidade, obras curtas o que faz com que as suas
bocas a montante ou caixa coletora e a boca a jusante exercam a funcdo de travamento,
impedindo que haja o escorregamento dos tubos. A implantacao em vala, com o reaterro lateral,
proporciona um bom travamento da obra;

« Quando encontrar dificuldade com a altura minima de aterro sobre a geratriz superior dos
bueiros, utilizar os critérios contidos na tabela da pag. 102;

* Na execucao do Berco, Contra berco, Boca e Caixa Coletora dos Bueiros, onde se utiliza o
concreto cicldépico (concreto com uma determinada resisténcia especificada no projeto mais a
adicao de 30% de pedra de mao), este devera ser fiscalizado com rigor, pois na pratica esta
proporg¢ao tem sido muito maior, chegando a alguns caso até a inverter a proporg¢ao especificada.
Na execucdo de um berco de bueiro, apds o preparo da forma, devera ser distribuida na area a ser
concretada, as pedras de mao na proporcao de 30% do volume total de concreto e somente apos
devera ser preenchido o restante do volume com o concreto especificado;

« Naexecugao de bueiro pelo método ndo destrutivo, o controle topografico devera ser rigoroso
para garantia da declividade e alinhamento previstos no projeto;

 Nunca executar bueiro pelo método nao destrutivo sem a realizagdo de sondagem no corpo do
aterro, na linha de implantagdo da obra. Esta recomendacao visa evitar surpresas que podem
ocorrer durante a execugao, podendo comprometer o tempo de execucgao, os custos e qualidade,
tais como: Blocos de rocha e solo arenoso no miolo do corpo do aterro;
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* Bueiros tubulares existentes que nao possuem bergo poderao ser aproveitados.

« O berco de um bueiro tubular possui trés fungdes principais: Garantir a declividade e
alinhamento dos tubos, garantir a estanqueidade e proporcionar uma maior resisténcia ao
tubo aos esforcos da compressao diametral;

« Todos os bueiros tubulares existentes que estiverem em boas condicoes de conservacdao,
sem comprometimento da estabilidade de sua estrutura, estiverem limpos e sem a
presenca de erosdo a jusante, deverdo ser aproveitados independentemente de seu
diametro.

« O que compromete/dificulta os servicos de conservagdo de um bueiro, ndo é seu diametro e
sim um mau projeto e/ou uma ma construgdo colocando-o em situagdo em que vai provocar
constantes assoreamentos ou processo de erosdo na saida de sua boca a jusante. Um exemplo
que pode ser dado para uma constru¢ao inadequada, sdo os casos quando na implantagéo do
bueiro a sua boca a montante ou a boca a jusante é assentada abaixo do terreno natural ou até
mesmo as duas bocas, este bueiro, mesmo com uma conservacao eficiente, sempre
apresentara situacoes de assoreamento;

« Quando um bueiro estiver parcialmente ou até mesmo totalmente assoreado, a avaliacdo
para fins de seu aproveitamento devera ser criteriosa: Primeiramente devera ser feito um
nivelamento do terreno natural a jusante, para que seja possivel avaliar a extensdo e volume de
escavagao da vala para que o bueiro volte a funcionar de forma adequada; devera ser limpo
para possibilitar a avaliagdo estrutural. Caso esteja em bom estado e o assoreamento néao tiver
como causa a implantagdo errada do bueiro, com sua entrada ou saida enterrada, o bueiro
podera ser aproveitado;

» Quando o bueiro tubular ou celular for assentado em fundacao direta sobre empedramento,
devera ser feito um teste de carga, utilizando um equipamento g ue estiver mais proximo do
local da obra, podendo ser um trator de esteira ou uma escavadeira;

» Quando um bueiro for implantado numa regido de encosta, a sua descida d'agua a jusante
devera ter comprimento suficiente para lancar o desague em local seguro. Esta situagdo muitas
vezes gera descidas d'agua muito longas, superiores a 100,0 m; quando encontramos esta
situacao, deve-se procurar concentrar os escoamentos em um ou dois bueiros. A solucao neste
caso é coletar as aguas com as caixas coletoras e conduzir através de bueiro de greide
longitudinal até os locais de desaglie determinados pelo projeto. A distancia das caixas
coletoras no bueiro longitudinal ndo deverd ser superior a 60,0 m, para que seja possivel
realizar os servicos de manutencao;

« Quando o solo de fundagd@o de um bueiro for de boa qualidade, ndo havera necessidade da
execucao do empedramento. O empedramento tem como funcao melhorar as condicdes de
fundacao para o bueiro;

« Antes da execucdo da boca a montante de um bueiro ou da caixa coletora a montante,
verificar se esta bem posicionada e na cota correta. Muitas vezes a boca a montante de um
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bueiro ndo fica bem posicionada em relacdo a direcao de entrada do curso d'agua, passando
entdo a ocorrer erosdo ao lado de sua ala; Ja no caso da caixa coletora a montante, podera sua
parede ficar alta dificultando a entrada da &gua, ocorrendo erosdo e até mesmo infiltracdo do
lado de fora de suas paredes;

« O cut-off (anteparo posicionado nas bocas montante e jusante) devera ser construido nos
bueiros onde existem escoamentos perenes das aguas. Tem como func¢do impedir que as
aguas superficiais percolem pela fundacao/solo fundacdo. Quando o anteparo fizer parte do
projeto tipo, este obrigatoriamente devera ser construido.

« O bueiro com tubo tipo Rib Loc, devera ser executado rigorosamente de acordo com as
recomendacdes e especificacdes do fabricante. Este tipo de material podera apresentar
problemas e/ou até mesmo romper caso nao haja o atendimento total as especificagdes do
fabricante. O rigor citado anteriormente refere-se aos materiais a serem utilizados no reaterro
do bueiro e ao processo construtivo;

 Asbocas do bueiro tipo Rib Loc, poderdo ser em concreto e gabiao;

« As bocas do bueiro metalico (Armco) poderao ser em concreto, gabido e até mesmo em Rip-
rap (saco de aniagem com solo + cimento);

« As testadas (muros de testa) das alas dos bueiros e paredes de caixas coletoras devem ser
paralelas ao eixo da rodovia, mesmo que os bueiros sejam esconsos.

* Os bueiros flexiveis do tipo: metalico (ARMCO STACO), PEAD (KANAFLEX, TIGRE-ADS e
ARMCO STACO) e o PVC (Rib Loc) nunca em hipdtese alguma podem ser assentados
diretamente em base rigida em concreto ou em rocha. No caso de assentamento em rocha
devera ser assentado em um colchdo de brita com espessura minima de 10,0 cm. Tubos
flexiveis interagem com o solo circundante para distribuicdo dos esfor¢os a que estao sujeitos
(carga de envoltoria+carga de reaterro+cargas de trafego na superficie).

1.2 . Drenagem Superficial

« Os bueiros de greide deverao ser preferencialmente executados preferencialmente apods a
conclusao dos servicos de terraplenagem, evitando assim que alguns empréstimos os
torneminadequados;

« Para os tubos a serem utilizados nos bueiros de greide, recomenda-se os mesmos controles
paraadrenagem de grota;

« O controle de qualidade dos materiais empregados (concreto e seus agregados) é muito
importante, pois mesmo que os dispositivos de drenagem estejam bem dimensionados, a
vida util dos mesmos depende diretamente da qualidade dos materiais utilizados na sua
execucao, preservando assim a integridade do corpo estradal;

« Outro problema para o qual se deve ficar atento na execucao dos dispositivos de drenagem
superficial é a garantia de que as dimensdes e espessura do concreto e a sua forma estejam
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100 % de acordo com o projeto. Deve-se tomar também o cuidado de apiloamento do fundo
das escavagOes necessarios aimplantacao dos dispositivos de drenagem;

« A fiscalizacdo da obra devera fazer o ajuste do projeto no campo, no que diz respeito a
necessidade dos dispositivos projetados e sua localizacdo, em vista das modificacdes que
normalmente sao feitas na obra. Ex: Se num determinado trecho a sarjeta de corte e o bueiro
de greide foram projetados num corte, mas foi preciso fazer um empréstimo neste corte, com
a remocao de todo material, ndo havera mais necessidade de sarjeta de corte e muitas vezes
podera eliminar até mesmo o bueiro de greide;

« Para a implantacédo da sarjeta, devera ser feita a escavagao, remocao do material solto e
apiloamento em locais onde houver a necessidade de complementacdo de material
(pequena quantidade);

« A sarjeta devera sempre serimplantada em solo compactado, principalmente as de aterro. A
recomendacdo é feita para evitar futuras acomodacdes da sarjeta e posterior quebra com
consequéncias desastrosas para a integridade da via;

* O local das saidas d'agua de aterro onde o greide tiver uma declividade abaixo de 1,0 %
devera ser marcado com o uso de um caminhdo pipa. Ex: Pega-se a mangueira do pipa e
libera-se a dgua na sarjeta até mostrar o ponto onde a agua se acumula, este sera o ponto
onde devera ser executada a saida d'agua;

 Apds a definicao do local correto para implantacdo da saida e descida d'agua de aterro,
devera ser feito uma raspagem/remoc¢do do material solto (ndo compactado) da saia de
aterro, de forma que o dispositivo seja implantado em solo compactado. O motivo desta
recomendacao € para evitar futuras acomodacdes do dispositivo de concreto, que possuiu
um peso consideravelmente alto o que, caso seja assentado em material solto, podera sofrer
acomodacao e ruptura, vindo entao ocasionar as erosdes, com posterior comprometimento
do meio ambiente e integridade davia;

« O revestimento de concreto nas valetas de protecao de corte, sempre que possivel,
devera ser decidido durante a obra da seguinte forma: O revestimento devera ser feito
noslocaisonde naohouverduividadanecessidade de revestir, ex:soloarenosoou siltoso.
Mas caso haja duvida e houver disponibilidade no cronograma de obras, de forma que
este passe um periodo de chuvas em obra, a decisao de revestir devera ser adiada para o
periodo apds as chuvas, pois ficara claro através de sinais, inicio de erosdes no fundo da
vala;

« Se o solo for coesivo, as descidas d'agua em aterro, quanto este ja estiver consolidado, ndo
precisardo ser executadas em concreto armado, podendo ser somente em concreto simples.
Para os aterros novos ou mesmo em aterros antigos onde o solo ndo é coesivo, havera
necessidade de executar a descida d'agua em concreto armado;

« As saidas d'agua em aterro ou entradas d'agua projeto tipo DNIT ED 01 e ED 02 deverdo ser
utilizadas somente quando o volume d'agua a ser captado for pouco significativo. Quando o
volume d'agua captado for significativo devera ser utilizada a saida d'agua em aterro do DER-
MG tipo SDA 01 ou SDA 02;

« As saidas d'agua ou entradas d'agua projeto tipo DER-MG, possuem uma maior eficaciaem
relacdoa de outros érgdos rodoviarios;
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« Nas saidas d'agua de corte, havera necessidade de dissipador de energia, somente no
caso em que o seu desaglie se der em solo ndo coesivo do tipo arenoso ou siltoso e houver
acontinuidade de declivedo terreno;

* No final de uma descida d'agua em aterro, quando a topografia for plana e existir
vegetacdo do tipo grama, ndo havera necessidade de implantar qualquer tipo de
dissipadordeenergia;

« Ao instalar uma valeta de protecdo revestida de concreto, esta devera ser encaminhada até
a boca montante ou caixa coletora do bueiro. Ndo é conveniente na maioria dos casos
terminar o desagle antes, mesmo que se construa um dissipador de energia no local, pois as
aguas poderao se concentrar novamente e vir a causar erosao no solo, caso este nado seja
COEesivo;

« No corte quando existir em sua encosta a montante uma vegetacdo densa até na sua crista
nao havera necessidade de implantagdo de valeta de protecdo. Nesta situacdo a vegetacdo
retém a agua protegendo o corte. Ndo faz sentido, portanto executar desmatamento com
largura aproximada de 4,0m para dar condi¢des da construcao da valeta;

A valeta de protecdo de corte, quando interceptar um volume significativo de aguas
superficiais e possuir uma declividade na descida muito acentuada, devera ser executada em
degraus, para proporcionar a dissipacdao de energia do escoamento, evitando assim
sulcamentos no concreto com posterior erosao do solo;

« As sarjetas de banqueta de corte deverao sempre que possivel ser conduzidas para a valeta
de protecao;

 Nos cortes onde houver uma camada de argila em seu coroamento com espessura maior ou
iguala 2,0 m, ndo havera necessidade de revestimento em concreto na valeta de protecao;

« As escavacdes das sarjetas de corte e sarjetas de aterro deverdo ser sempre executadas
manualmente. A execu¢do de sarjetas com emprego de equipamentos tipo retroescavadeira
pode provocar desagregacao/desestruturacao das camadas de pavimento, provocando
neste local, entre a base e a sarjeta um ponto fraco;

* Na fiscalizacdo de obra rodoviaria a espessura das sarjetas devera ser confirmada,
principalmente entre as guias;

» Devem-se evitar comprimentos de sarjeta de corte maiores que 250,0m e sarjeta de aterro
150,0m. O calculo do comprimento critico, mesmo que permita comprimentos longos, existe
a possibilidade de algum lixo, papeis, latas e sacolas ficarem retidas num determinado ponto,
fazendo com que a agua va para a pista podendo causar acidentes aos usuarios da via, ou
entdo fazendo com que a sarjeta transborde em local de aterro podendo vir a causar erosao;

* Quando a escavacao para execuc¢ao da sarjeta exceder a uma profundidade maior que a
necessaria, o material de enchimento devera se apiloado;

« Ao implantar uma pavimentacdo numa largura menor que uma de terraplenagem ja
implantada anteriormente, a sarjeta de corte devera ser posicionada no pé do corte. Devera
ser plantado grama entre o bordo do pavimento e a sarjeta. Nunca nesta situagdo a sarjeta
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devera ser posicionada no bordo da pista, pois esta condi¢do provoca a sensacao de
estrangulamento da pista pavimentada, provocando além de uma sensacao visual
desagradavel uma reducdo da seguranca da via impedindo um veiculo no caso de uma pane
tenha condi¢des de buscar um refdgio seguro;

« Aimplantacao das sarjetas de corte/aterro devera ser feita de forma criteriosa de forma que
se construa o estritamente necessario. Muitas vezes por excesso de precaucao implantam-se
extensdes a mais de sarjeta sem a real necessidade. Isto implica em maiores custos de
implantacao e conseqliientemente nos custos de manutencao;

« As caixas coletoras deverao ser posicionadas sempre para dentro do corte. Esta
recomendacgao visa proporcionar maiorsegurancaaosveiculoseaos pedestres;

+ Na execucdo de caixas coletoras em cortes, sempre devera ser deixado a espera/abertura
para receber o dreno profundo longitudinal, mesmo que este nao esteja previsto no projeto.

1.3 « Drenagem Profunda

« Dreno Profundo Longitudinal

 Naexecucao dos drenos profundos, afiscalizacdo devera fazer com que a construcao esteja
de acordo com as especificagdes de obra;

« Avaladeveraser aberta de jusante para montante a fim de evitar acimulos d'agua;

« A declividade do dreno devera ser, sempre que possivel, igual a declividade do greide da
rodovia, porém ndo é recomendado a sua implantacdo com declividade menor que 1%;

« Alargura e profundidade da vala devera atender ao especificado pelo érgao ou empresa
contratante;

« Sempre que na execucao de um dreno profundo for encontrada a presenca de agua, este
devera ser executado com tubo compativel com a vazao, brita e manta geotéxtil ndo tecida,
envolvendo a vala (para solos nao coesivos). Caso haja somente presenca de umidade o
dreno podera ser construido somente com tubo de concreto poroso/perfurado ou de PEAD
(polietileno de alta densidade) envolvido com manta geotéxtil ndo tecida e material filtrante
(areia);

« Os materiais, filtrante e drenante, poderao ser naturais ou britado;

 Quando utilizar tubos de concreto poroso ou perfurado, devera ser feito o rejuntamento
dos tubos com argamassa com traco de 1:3;

» Nos drenos profundos onde for utilizada areia no preenchimento da vala, ela devera ser
adensada com agua em duas etapas (meia vala e vala inteira);
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« Construir caixa de passagem com 1,50m de profundidade e dimensdes de 0,80x0,80 metros
com tampa de concreto, para possibilitar a execugdo dos servigos de manutencao. A distancia
entre as caixas devera ser no maximo de 60,0m;

« Executar os terminais de dreno profundo, pois isto ira facilitar nos servicos de manutencao.
Os terminais poderao ser feitos em pecas pré-moldadas;

« Apds aimplantagdo do dreno profundo longitudinal, devera ser cravado um marco no local do
terminal com objetivo de facilitar a localizacdo para sua implantagdo. Outra alternativa seria
georreferenciar os locais. O mourao de cerca podera ser utilizado como marco de identificacdo.
Esta recomendacao é feita porque muitas vezes apds a implantacdo do dreno profundo e do
terminal antes da conclusdo do trecho, é feito um acabamento no trecho/quebrando as leiras
(acumulos de solo resultante da execucdo da obra), chamado também de pentear, no sentido dar
um aspecto de limpeza e beleza, que muitas vezes encobre o terminal com solo, dificultando
posteriormente a sua localizagdo para a limpeza. Aqueles que ndo forem localizados e limpos, ndo
irdo funcionar, causando refluxo no escoamento da vala e consequentemente, o encharcamento
da estrutura do pavimento e a sua redugao de vida util.

Drenos laterais de base e drenos transversais

» Na execucao dos drenos laterais de base e drenos transversais, a fiscalizacdo devera fazer
com que a construgdo esteja de acordo com as especificacbes de construcao;

 Apds a abertura da vala, fazer a limpeza e compactar o fundo de forma a garantir a
declividade projetada, que devera ser a declividade do greide, porém nunca inferior a 0,5%;

« No enchimento da vala com os agregados, fazer um coroamento (excesso de volume)
para ajudar no adensamento dos materiais, evitando afundamento futuros;

« Quando ocorrer a necessidade de descarregar o dreno de pavimento num dreno
longitudinal profundo de areia, é necessario no local da descarga envolver a brita ¢/ manta
geotéxtil ndo tecida formando um tubo;

« Sempre que possivel descarregar o dreno de pavimento no dreno profundo;

« Executar os terminais dos drenos laterais de base e dos drenos transversais, pois isto ira
facilitar nos servicos de manutencdo. Os terminais poderao ser feitos em pecas pré-moldadas;

« Durante a construcdo da rodovia apés a conclusao do dreno profundo longitudinal, devera
ser cravada uma estaca do tipo mourao de cerca de faixa de dominio, na boca do dreno para
facilitar a sua visualizacao e localizacao. Apos os acabamentos finais devera ser feito a sua
limpeza e a construcdo do terminal do dreno conforme projeto tipo.

A falta da drenagem profunda e/ou a de pavimento, tem como consequéncia a diminuicdo da
vida util do pavimento. Porém é bom ressaltar que a falta de qualquer dispositivo nunca e em
hipétese alguma, provoca a ruptura imediata da estrutura de um pavimento, e isto é de facil
verificacdo, basta tomarmos como exemplo um corte com excesso de umidade ou até mesmo
com a presenca de lencol fredtico ndo tendo sido previsto e portanto néo foi construido qualquer
dispositivo de drenagem.Com certeza a empresa executora da obra néo conseguiria atingir o
grau de compactacdo com a energia especificada neste local com excesso de umidade. Haveria
necessidade da implantagdo da drenagem profunda para possibilitar a execugdo dos servicos de
pavimentacado.
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1.4 . Obras de Arte Especiais - Pontes

« A fiscalizagdo devera garantir que a obra de arte especial seja executada de acordo com o
projeto e atender as especificagdes de obra;

2 « Manutencao

Os servicos de manutencdo estdo diretamente ligados com o projeto e com a construcéo.
Quanto melhor o projeto estiver e quanto melhor for construido, menores serao os servicos de
manutencao.

Um mau projeto e uma execu¢do adequada, assim como um bom projeto e uma execugao
inadequada, provocara um aumento significativo nos custos da manutencao e até mesmo no
numero das intervencdes, provocando consequentemente o aumento no custo operacional
dos veiculos e um risco maior para os usuarios davia.

Os servicos de manutencdo sdo importantes para garantia do bom funcionamento do sistema
de drenagem. Assim como se recomendam nos manuais de manutencao de rodovias, a nao
execugao destes servicos pode provocar a diminuigdo do tempo de vida util da rodovia, bem
como o aumento do nimero de acidentes com os veiculos.

As principais ocorréncias devido a falta da manutencao sdo: formacdo de laminas d'agua na
pista devido a falta de desobstrucdo dos dispositivos de drenagem, erosdes no bordo da pista,
escorregamentos de taludes de corte e aterro, rompimentos de aterro, etc...

As principais causas do aumento de acidentes em vista da auséncia da manuten¢do sao:
travessia de aguas na pista, buracos na pista, falta de sinalizagdo horizontal e vertical,
estrangulamentos de pista devido as erosdes ou escorregamentos.

Podemos observar que em sua maioria, os motivos que levam ao aumento de acidentes estao
relacionados a falta ou mau funcionamento dos dispositivos de drenagem.

Apds o recebimento da obra de implantacdo e pavimentacdo da rodovia pelo érgédo
contratante, devera ser feito uma vistoria antes e outra apds o periodo de chuva, para
identificar, diagnosticar e consequentemente priorizar/ planejar futuras intervengdes de
corre¢do ou eliminacdo de possiveis problemas que possam a vir comprometer a integridade da
rodovia.

2.1 « Bueiros de Grota e Greide

« E necesséria a inspecéo dos bueiros duas vezes ao ano, sendo uma vez antes do periodo
chuvoso e outra imediatamente ap0s as chuvas. Desta forma identificam-se os problemas de
forma imediata, possibilitando o planejamento, priorizando as obras que possuam maior
probabilidade de causar problemas a integridade da via;

« Nosservicos de limpeza de um bueiro, além de sua limpeza, muitas vezes ocorre também a

necessidade de desobstrucdao da vala a montante e jusante, bem como a necessidade de
servico derocada e limpeza da vegetacao em suas bocas;
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« Na inspecdo dos bueiros é importante verificar se o escoamento esta se dando de forma
correta, sem causar erosao a montante ou jusante. Caso seja identificado qualquer inicio de
processo de erosao, esta devera ser corrigidaimediatamente;

« Aoinspecionar um bueiro e seja identificado algum tubo quebrado, havera necessidade da
avaliacao de se recuperar ou nao o tubo. Muitas das vezes o tubo quebra na sua implantacao
, durante a obra, devido a uma compactagao inadequada, e se ndo estiver acontecendo uma
acomodacao do aterro/esmagamento do bueiro pelo peso préprio do aterro, e o solo que
envolve o bueiro for coesivo, ndo havera necessidade de sua recuperacao;

 Devera ser implantado em todos os bueiros um marco de concreto, posicionado na sarjeta
e/ou na sua boca a montante com as seguintes identificagdes: diametro, comprimento total,
esconsidade, declividade e identificacao.

2.2 - Drenagem Superficial

 Sarjeta - Os servigos de manutencgdo das sarjetas de corte e aterro sdo muito importantes para
garantia da integridade da via, bem como a garantia da seguranca dos usuarios. A limpeza e
recomposicdo das sarjetas visam garantir que o escoamento das aguas superficiais se dé dentro da
secao do dispositivo, ndo invadindo a pista de rolamento o que poderia provocar acidentes devido
a aquaplanagem e nem ultrapassando a sua secdo através de transbordamento em sarjetas de
aterro que poderia causar erosao no corpo do aterro.

« Descida d'agua - Apos o recebimento da obra de implantacdo e pavimentacdo da rodovia
pelo 6rgdo contratante, devera ser feito uma vistoria antes e outra apds o periodo de chuva,
para identificar, diagnosticar o inicio de processo de erosao do solo junto as paredes do canal
da descida d'agua ( 1° problema) e inicio de processo de erosdo no final do dispositivo ( 2°
problema).

« O 1° problema, tem como causas principais dois fatores: insuficiéncia do dispositivo para a
vazao recebida e/ou escoamento d'agua lateral, devido & um encaminhamento inadequado
das aguas superficiais naquele local. A solucdo sera a elevagdo das paredes laterais do
dispositivo e 0 encaminhamento do escoamento para o seu interior.

« O 2° problema tem como causa a velocidade no final do dispositivo esta muito acima da
velocidade de erosao do solo ou o dispositivo ndo foi construido com o comprimento
necessario que o levasse até um local de desague adequado de forma a ndo provocar erosao
no solo. A solugdo, caso a descida d'agua esteja com comprimento insuficiente, sera prolongar
e levar ela até o local considerado adequado. No caso da eroséo ser no final do dispositivo
devido a velocidade este problema podera ser sanado somente com a implantacdo de um
dissipador de energia.
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2.3 - Drenagem Profunda

« Ainspecdo do sistema de drenagem profunda devera ser feita duas vezes ao ano, sendo uma
antes do periodo chuvoso e outra, imediatamente apds o periodo chuvoso. Na manutencao
dos drenos de pavimento devera ser feita a limpeza da tubulagdo da vala, desobstruindo os
terminais para garantir o seu perfeito funcionamento, mantendo livre o escoamento das aguas
provenientes da interceptacao do lengol freatico;

 Os terminais de drenos deverdo ser mantidos limpos e sem vegetacao, de forma que
fique bem visivel para as vistorias técnicas;

« As caixas de inspecao deverao ser mantidas sempre limpas e com as suas tampas no lugar;

« Apos a inspecao caso se verifique algum problema no pavimento que possa ser relacionado
com excesso de umidade, devera ser avaliada a necessidade da abertura de um poco de visita
no pé do corte, no local do dreno profundo, para verificacdo de sua integridade e
funcionamento;

« Em uma rodovia recentemente pavimentada com dreno de pavimento e este estiver
funcionando no periodo chuvoso com uma quantidade significativa de agua, ndo € um bom
sinal como possa parecer, devera ser analisada esta situacdo de forma mais criteriosa, pois
provavelmente esta entrando agua em locais nao convenientes e que se nao identificados e
corrigidos podera vir a prejudicar o pavimento.
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IV - Parceiros Patrocinadores

Contatos e Produtos
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Relacao dos Parceiros que colaboraram para a edicao desta apostila, o que
possibilita estas de serem fornecidas gratuitamente aos participantes de todos os
eventos que temos participado: Cursode Drenagem de Rodovias, Curso de MBAem
Infraestrutura de transportes, palestras em congressos e outros eventos.

www.kanaflex.com.br
Departamento de Marketing e Promocgao Técnica.
® Gerente de Marketing: Eduardo Bertella
wm e-mail: eduardo@kanaflex.com.br
tel.: (11) 3779.1697 (11) 9 8602.2907

Produtos: Tubo dreno perfurado de PEAD, Tubo PEAD
corrugado para bueiros até DN3.000 e outros.

https://www.tigre-ads.com

..“‘\. Contato: Eduardo Pozzani Reis
ﬁ ': e-mail: ereis@tigre-ads.com
ol THORE tel.: (11) 2109.0354 (11) 96355.4494

Produtos: Tubo PEAD para bueiro.

http://www.armcostaco.com.br
Contato: Fernando Beltrao
e-mail: fbeltrao@armcostaco.com
tel.: (21) 2472.9110
armco staco Contato técnico:
Eng. Luiz Antonio Maranhao Pereira - Gerente de Produto
e-mail: lamp@armcostaco.com
Tel.: (21) 2472.9112 (21) 99780.6285
Produtos: Bueiro Metdlico e outros.
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ABRTC

ASSOCTIAGAD BRASILEIRA
bOS FABRICAMTES DE
TUBCS DE CONCRETO

CORR PLASTIK

TUBOS E CONEXOES

ABTC - Associac¢ao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de
Concreto

Contato: Carolina Yumi

e-mail: tecnico.abtc@abtc.com.br

tel.: (11) 94745.6426

site: www.abtc.com.br

Produtos: Tubos, aduelas e pogos de visita pré-moldados
em concreto, para obras de saneamento bdasico e outras
obras de infraestrutura.

https//www.corrplastik.com.br

Contato Técnico: Mauricio Semensato
e-mail: mauricio.semensato@corr.com.br
tel: 11- 99785-9780

Produtos: Tubo PEAD para Bueiro e outros
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https://www.abtc.com.br/site/
http://www.tigre-ads.com/brasil/pt
https://www.armcostaco.com.br/portugues.html

