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RESUMO

A drenagem é um item essencial na infraestrutura das rodovias, pois além de ampliar
a sua vida util, promove a protecdo das obras de contenc¢do, diminuicdo da
deterioracdo no entorno e reduz despesas com a conservagao de vias. Logo, um
sistema de drenagem eficaz auxilia na remocao segura da agua e evita o seu acumulo
tanto na plataforma da via quanto no seu entorno. Sendo assim, 0 objetivo deste
trabalho é efetuar o projeto de drenagem superficial mais econdmico para um trecho
de rodovia a ser construido em Tucurui — PA. Para isso, foi realizado o
dimensionamento da drenagem de 12 linha (sarjetas e valetas) através da comparacéao
entre o comprimento critico calculado e a extenséo real do trecho - com posterior
escolha dos elementos mais econémicos que pudessem atender tecnicamente ao
projeto —, seguido do dimensionamento da drenagem de 22 linha (descidas d’agua e
bueiros) por meio da determinacdo das dimensdes de cada elemento, considerando
as vazoes reais calculadas para as sarjetas. Os principais resultados encontrados
foram: A secédo-tipo adotada para as sarjetas foi a STC-03, com comprimento critico
minimo de 545,17m (trecho curvo em corte) e maximo de 1236,12m (trecho reto em
aterro); A secéao-tipo adotada para as valetas de protecéo de corte foi a VPC-04, com
maior vazao solicitante de 0,39m3/s ocorrendo na valeta V19; A secéo-tipo adotada
para as valetas de protecdo de aterro foi a VPA-04, com maior vazao solicitante de
0,23m?3/s ocorrendo na valeta V18; A descida d’agua escolhida foi do tipo DCD-04,
com largura de 0,80m e altura de 1,00m; Os bueiros de greide adotados foram do tipo
BSCC, com base e altura de 1,50m. Por fim, pdde-se concluir que o projeto teve éxito
do ponto de vista técnico e econémico, ja que foi possivel apontar solucées que melhor
atendiam as solicitacbes de projeto e, simultaneamente, reduziam custos com

materiais.

Palavras-chave: Drenagem de Rodovias; Escoamento Superficial das Aguas;

Drenagem de 12 Linha; Drenagem de 22 Linha.



ABSTRACT

Drainage is an essential item in the infrastructure of highways, as in addition to
extending its useful life, it promotes the protection of containment works, reduces
deterioration in the surroundings and reduces expenses with road conservation.
Therefore, an effective drainage system assists in the safe removal of water and
prevents its accumulation both on the track platform and its surroundings. Therefore,
the objective of this work is to carry out the most economical surface drainage project
for a stretch of highway to be built in Tucurui - PA. For this, the dimensioning of the 1st
line drainage (gutters and ditches) was carried out through the comparison between
the calculated critical length and the actual extension of the section - with subsequent
choice of the most economical elements that could technically meet the project -,
followed by the dimensioning of the 2nd line drainage (waterfalls and culverts) by
determining the dimensions of each element, considering the actual flows calculated
for the gutters. The main results found were: The standard section adopted for the
gutters was STC-03, with a minimum critical length of 545.17m (curved section in cut)
and a maximum of 1236.12m (straight section in embankment); The standard section
adopted for the cutting protection ditches was the VPC-04, with the highest flow rate
of 0.39m3/s occurring in the V19 ditch; The standard section adopted for the landfill
protection ditches was VPA-04, with the highest flow rate of 0.23m3/s occurring in ditch
V18; The water descent chosen was the DCD-04 type, with a width of 0.80 m and a
height of 1.00 m; The graded culverts adopted were of the BSCC type, with a base and
height of 1.50 m. Finally, it could be concluded that the project was successful from a
technical and economic point of view, since it was possible to point out solutions that

best met the project requests and, simultaneously, reduced material costs.

Keywords: Highway Drainage; Superficial Water Runoff; 1st Line Drainage; 2nd Line

Drainage.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Iniciais
A construcdo de estradas é uma das maiores atividades executadas pela engenharia
civil. Contudo, essa construgédo deve garantir de forma eficiente a seguranca das
pessoas e de todos os veiculos que circulam pelas rodovias. Entre todos os
componentes das rodovias, o pavimento é um dos principais e, para que tenha um
bom desempenho e longa vida Util, faz-se necessario um sistema eficiente de
drenagem (LIMA ET AL., 2022).

Os sistemas de drenagem apresentam-se como um conjunto de operacdes e
instalacdes de equipamentos destinados a remover 0s excessos de agua, sendo
assim componentes essenciais nas obras rodoviarias. Assim, em hipétese alguma é
possivel projetar uma rodovia sem que haja um correto estudo a respeito da captacéo
e conducao da agua - que, sob qualquer forma, venha a atingir o corpo estradal - para
um local adequado. Em vista disso, é necessario que todo projeto de construcdo de
uma via leve em consideracdo o escoamento superficial da agua — através da
drenagem superficial e de transposicdo de talvegue — e, em alguns casos, a sua

infiltracdo — através da drenagem subsuperficial e de drenagem profunda.

Um bom projeto de drenagem ¢é fundamental para que a rodovia apresente maior
durabilidade e seguranca viaria. Segundo Campos e Mota (2020), danos ao pavimento
podem ser citados como consequéncia das deficiéncias nos processos de drenagem,
causando prejuizos significativos a integridade humana e dos veiculos. Logo, uma
drenagem adequada é essencial para a prevencao de patologias nos pavimentos,
como erosao, perda da capacidade de suporte da camada, trincas nos revestimentos

e o fenbmeno da aquaplanagem.

Sendo assim, a agua € um agente que interfere na seguranca da via ao provocar
defeitos na estrutura, promover deslizamentos de terra e diminuir o atrito da pista com
o pneu do veiculo. Além disso, a falta de drenagem pode acarretar no
transbordamento da agua para a pista de rolamento, gerando custos com interrupgao
do trafego ao impedir a passagem de caminhdes com géneros alimenticios, materiais
hospitalares e cargas diversas pela rodovia. Portanto, é fundamental a existéncia da

drenagem ndo somente por conta da qualidade do pavimento, mas também para



possibilitar o deslocamento de pessoas, cargas e mercadorias para seus respectivos

destinos.

Para fazer o projeto de drenagem de uma rodovia, é necessario conhecer a geometria
da obra (através do projeto geométrico e das curvas de nivel do local), para que assim
seja possivel interpretar o encaminhamento das aguas pluviais e saber quais séo as
declividades do greide, se h& superelevacdo e superlargura, e as larguras das faixas
de tr&fego e acostamento. Ademais, conhecimentos no ambito da hidrologia séo de
vital importancia para que se possa estimar a vazao de contribuicdo ao elemento de
drenagem, assim como no campo da hidraulica para o célculo da vazdo suportada

pelos dispositivos.

E importante ressaltar que o DNIT possui um album de projetos-tipo com diversos
elementos de drenagem, que vao desde dispositivos superficiais até profundos. A
partir disso, cabe ao projetista escolher a secéo-tipo que resulte no projeto mais

econdmico dentre aqueles que atendem as vazdes do ponto de vista técnico.

Nesse sentido, o presente trabalho ira realizar o projeto de drenagem superficial do
trecho de uma rodovia em Tucurui a partir do projeto geométrico feito por Pinheiro
(2021), que realizou um estudo acerca do melhor tracado para o local em guestéo,
levando em conta as condicfes do terreno e a presenca de uma vasta area alagada

no trajeto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral
O objetivo principal deste trabalho € efetuar o projeto de drenagem superficial mais

econdmico para um trecho de rodovia a ser construido em Tucurui — PA.

1.2.2. Especificos

Definir uma equacao para o calculo da chuva de projeto;

Delimitar nas bordas da rodovia os trechos em corte e em aterro;

Calcular as larguras dos taludes de corte e de aterro;

Indicar a sarjeta mais solicitada e sua respectiva vazao de contribui¢ao;



e Indicar a valeta mais solicitada e sua respectiva vazao de contribuigcéo;
¢ Indicar as sec¢fes-tipo mais econdémicas;

e Comparar o consumo de materiais para um bueiro tubular e um celular.

1.3. Justificativa
A drenagem é um item essencial na infraestrutura das rodovias, pois além de ampliar
a sua vida utl, promove a protecdo das obras de contencdo, diminuicdo da
deterioracdo no entorno e reduz despesas com a conservagao de vias. Logo, um
sistema de drenagem eficaz auxilia na remog¢éo segura da agua e evita 0 seu excesso

de forma superficial e profunda.

Um dos principais motivos para realizar a drenagem de um pavimento esta atrelado a
estrutura do solo e sua estabilidade. Afinal, o escoamento inadequado da agua pode
gerar, dentre outros problemas, o fenbmeno da erosdo, fazendo com que toda
estrutura entre em colapso. Por conta disso, realizar uma drenagem adequada ajuda
a garantir que o subleito permaneca suficientemente firme, sem movimentos

imprevistos ou indesejados.

Levando em conta que a rodovia proposta por Pinheiro (2021) se encontra em um
terreno bastante irregular, um encaminhamento incorreto da agua pode se tornar
extremamente prejudicial a via. Nesse sentido, a drenagem em questéo pode ajudar
a evitar a acao danosa da agua no local, prevenindo a perda de suporte das camadas,
o fendbmeno da aquaplanagem, a desagregacdo dos materiais constituintes do
pavimento e, com isso, aumentar a seguranca viaria dos usuarios que transitarem pelo

local.

Dessa forma, é possivel inferir que a rodovia em questdo soO tera durabilidade e
seguranca com uma boa drenagem. Dentre as diversas solugbes técnicas mais

corretas, deve-se escolher a solugdo mais econdmica para o projeto.



1.4. Estruturado Trabalho
O trabalho sera estruturado em cinco capitulos. Além desta introducdo — que
apresenta as consideracdes iniciais, 0s objetivos e a justificativa do estudo — seréo
abordados: Revisdo Bibliogréfica, Método, Resultados e Conclusao.

O segundo capitulo trata da reviséo bibliogréafica, que esta dividida em 3 topicos (pré-
requisitos para o dimensionamento de drenagem de rodovias; dimensionamento da
drenagem; estudos e projeto de drenagem de outras vias). Aqui sao apresentados
conceitos, trabalhos, artigos e referéncias técnicas que auxiliam na compreenséo e

no desenvolvimento do tema.

O terceiro capitulo aborda o método de desenvolvimento do projeto, caracterizando a
area de estudo e descrevendo 0S passos nhecessarios para um correto

dimensionamento da drenagem da rodovia.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados encontrados e é feita uma analise
a respeito dos valores calculados, discutindo-os e confrontando, quando possivel, com

resultados presentes em outras literaturas.

O quinto e ultimo capitulo traz as consideracdes finais do trabalho e as sugestdes para

as proximas pesquisas nessa linha de conhecimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor fundamentar o trabalho, abordam-se neste capitulo importantes
conceitos e literaturas as quais discorrem sobre assuntos como dispositivos de
drenagem, chuva de projeto, area da bacia de contribuicdo e métodos de
dimensionamento - além de estudos e projetos de drenagem de outras vias -, visando
com isso apresentar grande parte do conhecimento necessério para uma plena

compreensao a respeito do tema de drenagem de rodovias.

2.1. Pré-requisitos para o dimensionamento de drenagem de rodovias
Para se realizar um projeto de drenagem, € importante que sejam definidos alguns
conceitos para um melhor entendimento acerca do assunto. Em virtude disso, é
necessario ter conhecimentos na area da Hidrologia, para que se possa estimar a
vazao de contribuicdo ao elemento de drenagem, em Hidraulica, para calcular a vazéo
suportada pelo dispositivo, além do projeto geométrico da via, para que assim possa
ser determinado o tamanho das bacias de contribuicdo para cada elemento de
drenagem (visando o calculo da vazao de contribui¢éo) e as declividades com as quais

os dispositivos serdo construidos (com o intuito de determinar a vazao suportada).

2.1.1. Hidrologia
Para efetuar o calculo da vazéo de contribuicdo para o dispositivo de drenagem, é
necessario utilizar o Método Racional, descrito pela Equacdo 1. Os parametros

utilizados nesta Equacao seréo detalhados nos subitens sequentes.

_ CxixA
© 3,6x10°

1)
Em que:
C é o Coeficiente de Escoamento Superficial (adimensional);

i € a Intensidade Pluviométrica (mm/h);

A ¢ a Area de Contribuigéo da bacia ou plataforma (m2).



2.1.1.1. Coeficiente de Escoamento Superficial
Coeficiente de defluvio, coeficiente de escoamento superficial ou ainda coeficiente de

‘run-off” é a relacédo entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume
precipitado (JABOR, 2019).

O coeficiente de escoamento varia em funcdo das caracteristicas da bacia
hidrogréfica, tais como declividade do terreno, vegetacao, infiltracdo no solo que
formam e alimentam os lencéis freaticos e interceptacédo para uso na agricultura e

consumo humano.

Para aplicacdo em drenagem urbana, alguns valores de coeficientes de escoamento

superficial tipicos utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de Escoamento Superficial / Run-Off

CDEFICIE_H TE
TIPO DE SUPERFICIE DE DEFLUVIO
i cil
Ruas:
Asfalto 0,70a 0,95
Concreto 0,80 a 0,95
Tijolos 0,70 a 0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75 a 0,85
Telhados 0,75a 0,95
Gramados; solos arenosos:
Plano, 2% 0,05a0,10
Meédio, 2 a T% 0,10 a 0,15
ingreme:, 7% 0,15a 0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a 017
Meédio, 2 a T% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: Manual de Hidrologia Basica Para Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005)




E importante frisar que, quase sempre, os terrenos atravessados por uma rodovia n&o
sdo homogéneos. Para esses casos, é conveniente obter o coeficiente de deflivio de
uma bacia pela média ponderada dos coeficientes das diferentes superficies que a
compdem, sendo 0s pesos proporcionais as areas dessas superficies (DNIT, 2005).

A Equacéao 2 apresenta a forma de se obter o coeficiente de escoamento ponderado.

o e CLxL1+C2x L2 2
meato = L1+12

Em que:

C1 = Coeficiente de escoamento da superficie 1.

C2 = Coeficiente de escoamento da superficie 2.

L1 = Largura de contribuicdo ocupada pela superficie 1.

L2 = Largura de contribuicdo ocupada pela superficie 2.

2.1.1.2. Chuva de Projeto

A intensidade maxima pontual pode ser determinada através das relacdes
intensidade-duracao-frequéncia (IDF) das chuvas. Essas relacdes sao obtidas através
de uma série de dados de chuvas intensas, suficientemente longas e representativas
do local do projeto (FESTI, 2010). As equacgdes IDF possuem carater local e a baixa
densidade de pontos de coleta aliada ao pequeno periodo de observacao
normalmente disponiveis geram dificuldades nessa determinacédo. Segundo o DNIT
(2005), quando n&o h& dados pluviograficos nas proximidades do local da obra, deve-

se recorrer a dados bibliograficos.

Considerando que as equacgdes de chuvas intensas tém sido usadas como ferramenta
importante para o dimensionamento de obras hidraulicas e devido a grande caréncia
de informac0es relativas a essas equacoes, 0 artigo de Souza et. Al. (2012) buscou
obter as relagbes de intensidade, duragéo e frequéncia de precipitacéo pluvial para o
Estado do Para, utilizando o método de desagregacéo da chuva de 24h. Para isso,
foram usadas como base as séries histéricas de dados pluviométricos de 74 cidades
do Estado do Para, obtidas no Sistema de Informagbes Hidrologicas da Agéncia

Nacional de Aguas — ANA.



Em complemento, o trabalho de Régo e Mendes (2021) procurou gerar curvas
intensidade-duracao-frequéncia (IDF) e equacdes de chuvas intensas para 12
municipios paraenses, a fim de abranger todo o territorio do Estado. Para isso, foram
analisadas as séries historicas de precipitacédo disponiveis no Portal HHIDROWEB e, a

partir delas, obtidas as precipitacbes maximas anuais, médias e desvios-padréo.

A determinacao da chuva de projeto, segundo Régo e Mendes (2021), para a cidade
de Tucurui - local do projeto de drenagem desenvolvido nesse trabalho - € realizada

a partir da Equacao 3.

~1048,9029 x TR00843

3
(t + 6,3085)07174 (3)

Em que:
TR é o Tempo de Recorréncia (anos);

tc € o Tempo de Concentracdo (min).

2.1.1.2.1. Tempo de Recorréncia (TR)

O tempo de recorréncia (periodo de recorréncia, tempo de retorno) permite estimar o
tempo, em anos, em que um evento de determinada magnitude pode ocorrer ou ser
superado (SILVA et al., 2021). Em dispositivos de drenagem, esse tempo se refere a
enchentes de projeto que orientardo o dimensionamento, ao passo que as obras
suportem enchentes de risco (SOUZA, 2019).

A escolha e justificativa de um determinado periodo de retorno esta atrelada a uma
analise de fatores como economia, tipo de estrutura, facilidade de reparos e
seguranca da obra. Periodos de retorno maiores levam a maiores valores de vazéo

de pico, o0 que, por consequéncia, torna a obra mais segura, porém mais cara.

A Tabela 2 apresenta os tempos de recorréncia recomendados pelo DNIT para os

diversos tipos de elementos de drenagem.



Tabela 2 -Tempos de Recorréncia Recomendados pelo DNIT

Tipo de Elemento TR (anos)
Dren. Superficial 5a10
Dren. Sub-superficial 10
Dren. Profunda 1
Bueiros Canal 10
Tubulares Orificio 25
Bueiros Canal 25
Celulares Orificio 50
Pontilhao 50
Ponte 100

2.1.1.2.2. Tempo de Concentracao (tc)

E o intervalo de tempo entre o inicio da precipitacio e o instante em que toda a bacia
contribui para a vazdo na secéo estudada (JABOR, 2019). Em outras palavras, é o
tempo necessario para o escoamento ocorrer do ponto mais remoto da bacia

hidrografica até o ponto de convergéncia de um curso d’agua.

Segundo Gribbin (2012), cada bacia de drenagem tem seu proprio tempo de

concentracdo, dependendo do tamanho, forma, declividade e condi¢des do solo.

A Tabela 3 informa os tempos de concentracdo recomendados pelo DNIT para

diversos tipos de elementos de drenagem.

Tabela 3 - Tempos de Concentracdo Recomendados pelo DNIT

Tipo de Dispositivo tc (min)
Dren. Superficial 5
Dren. Sub-superficial 60
Dren. Transp. Talvegues 10

De acordo com o tipo de elemento de drenagem e de posse da equacao de chuva e
dos pares de TR e tc,, 0 projetista pode determinar a chuva de projeto para o local da

obra.
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2.1.1.3. Areade Bacia

Bacia hidrogréfica ou bacia de contribuicdo de uma seg¢éo de um curso d’agua é a
area geografica coletora de agua de chuva que, escoando pela superficie do solo,
atinge a secéo considerada (MARTINS, 1976 apud JABOR, 2019, pg. 39).

O limite superficial da bacia hidrogréafica é chamado de divisor de 4guas. A delimitacédo
do divisor de aguas da bacia é feita através de uma planta topogréfica, e ao redor de
um curso de agua, sendo necessaria para o calculo do escoamento neste curso
d’agua (GRIBBIN, 2012).

O Método Racional tem sido usado preferencialmente em bacias de pequena area,
mas nada indica que ndo seja aplicavel a bacias maiores. Naturalmente, para bacias
maiores torna-se necessario corrigir as precipitacdes atraves do fator de reducao para
a area, uma vez que a distribuicdo na superficie da bacia ndo € uniforme. De maneira
geral, bacias de pequeno porte (inferiores a 2 km2) ou em areas urbanas utilizam essa

expressao para determinar a descarga de projeto (DNIT, 2006).

Ao considerar a andlise de rodovias, as bacias usadas na drenagem superficial podem
apresentar areas bem pequenas, que muitas vezes sdo formadas apenas pela
plataforma da via - como € o caso de sarjetas de aterro. Para esse cenario, leva-se
em consideracao a largura da plataforma (que em trechos curvos pode ser ampliada)
e a extensdo da rodovia até um ponto de desague (que corresponde ao comprimento

critico).

2.1.2. Hidréaulica
Para efetuar o calculo da vazéo suportada pelo elemento de drenagem, é necessario
gue seja aplicada a formula de Manning, descrita pela Equacédo 4. Os parametros

utilizados nesta Equacao seréo detalhados nos subitens sequentes.

1
2

2
Am x Rh3 x I
N n

(4)

Em que:

Am é a Area Molhada (m2);
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Rh é o Raio Hidraulico (m);
| é a Declividade Longitudinal (m/m);

n € o Coeficiente de Rugosidade de Manning (adimensional).

2.1.2.1. AreaMolhada
Como os condutos livres podem apresentar as formas mais variadas (podendo ainda
funcionar parcialmente cheios), torna-se necessario fazer a distincdo entre secao de

um conduto (total) e secédo de escoamento (area molhada).

Assim, denomina-se como area molhada de um conduto a area util de escoamento
numa sec¢édo transversal. De forma mais simplificada, area molhada é toda area da

secao transversal do dispositivo de drenagem molhada pela agua.

A area molhada dos elementos de drenagem é calculada pelas formulas béasicas da
geometria, de acordo com a forma da secdo transversal (triangular, retangular,

trapezoidal ou circular) do dispositivo de drenagem.

2.1.2.2. Raio Hidréaulico
O raio hidraulico é um parametro importante no dimensionamento de canais, dutos,
tubos e outros componentes das obras hidraulicas. De forma bem simples, se trata da
relacdo entre a area molhada e o perimetro molhado de uma estrutura de drenagem,
sendo este definido pelo perimetro de contato entre o conduto e o liquido,

considerando fundos e paredes. Assim, o raio hidraulico é definido pela Equacéo 5.

Rh—Am
"~ Pm

(5)
Em que:
Am é a Area Molhada (m?);

Pm é o Perimetro Molhado (m).
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2.1.2.3. Declividade do Canal
A declividade do canal € o quociente entre o desnivel do fundo do canal (diferenca de

cotas de montante e jusante) e o seu comprimento (L), medido no plano horizontal.

As declividades dos elementos de drenagem podem acompanhar as declividades do
greide da rodovia (como por exemplo em sarjetas de corte e aterro), as declividades
do terreno natural apds a terraplenagem (a exemplo das descidas d’agua) ou ainda

serem definidas pelo projetista de drenagem (como € o caso de bueiros de greide).

2.1.2.4. Coeficiente de Rugosidade de Manning
Determinar o coeficiente de rugosidade de Manning (n) significa estimar a resisténcia
de escoamento de um canal (CHOW, 1959). O coeficiente de rugosidade depende da
natureza do material utilizado no revestimento do canal (como uma tentativa de

mensurar sua aspereza) e € representado como “n” na Equacdo de Manning

(GRIBBIN, 2012).

Segundo Porto (2006), a formula de Manning é a mais popular em projetos de canais
e seu coeficiente € comumente especificado de acordo com tabelas e ndo com base
na rugosidade absoluta equivalente originada da medida em campo. O autor também
observa que os numeros tabelados sdo valores meédios indicativos que tem
interferéncia crucial na aplicacdo da féormula de Manning e, consequentemente, no

dimensionamento de canais.

A Tabela 4 informa alguns valores de “n” recomendados pelo DNIT para os diversos

materiais que compdem os elementos de drenagem.

Tabela 4 - Coeficientes de Rugosidade de Manning Recomendados pelo DNIT



Canais abertos nao revestidos

Tema em segmento reto e uniforme

Limpa. recentemente com pletada D.016 0,018
Limpa, apos intemperie 0018 0,022
Saibro, se¢do unifiorme, Empa 0.022 0,025
Com grama curta, pouca vegetagio D.0z2 0,027
Em solo pedreguivoso, Empo 0.o22 D, 025
Terra, em segmento sinuoso
Sem vegetagio 0.023 0,025
Grama, alguma vepetagao 0,028 0,030
Vegetacdo densa ou plantas aquaticas em canais profundos 0.030 0,035
Fundo em terra, paredes em pedra 0.028 0,020
Fundo em pedra e margens cobertas de vegetagao 0.025 0,035
Fundo em seixos e paredes limpas 0.030 0.040
Escavado com dragline ou dragado
Sem vegetagio 0,025 0,028
Arbustos nas margens 0.035 0,50
Cortes em rocha
Baseada na segao do projeto 0,035
Lisa & uniforme 0.025 0,105
Aspera e imegular 0,035 0,040

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

2.1.3. Projeto Geométrico

13

Projeto geométrico é a fase do projeto de estradas que estuda as diversas

caracteristicas geométricas do tracado em funcdo das leis do movimento,

caracteristicas de operacdo dos veiculos, reacdo dos motoristas, seguranca e

eficiéncia das estradas e volume de trafego (PIMENTA, 2020).

O projeto geométrico € fundamental para que se possa conhecer as declividades

transversais e longitudinais adotadas pelo projetista, bem como as larguras de faixas

de trafego, acostamento e taludes — elementos estes essenciais para um adequado

dimensionamento de dispositivos de drenagem em rodovias. Além disso, 0 projeto

geomeétrico auxilia na definicdo dos valores de C e A na equacgédo do método racional,

pois delimita a &rea da bacia de contribui¢éo e da indicagéo de trechos pavimentados

ou ndo pavimentados, visando a determinacao do valor do C ponderado.



14

O projeto geométrico ajuda a definir os valores de declividade dos dispositivos de
drenagem e, com isso, é possivel determinar a capacidade de vaz&o do elemento por
meio da férmula de Manning. Ao mesmo tempo, as declividades influenciam
diretamente nas dimensdes adotadas para os dispositivos, tendo em vista que
inclinacbes muito baixas podem levar a uma dificuldade de escoamento, exigindo
assim que os elementos tenham capacidade hidraulica maior para evitar o acamulo

de &gua e, consequentemente, uma situacdo de transbordamento.

Portanto, um projeto de drenagem s6 pode ser realizado ap6s ter sido feito o projeto
geométrico da rodovia, para que dessa forma se tenha conhecimento de todos os

parametros considerados essenciais para o dimensionamento.

2.1.3.1. Elementos do Projeto Geométrico que Influenciam na Drenagem

2.1.3.1.1. Superlargura
Em uma curva, como o veiculo é rigido e ndo pode acompanhar a curvatura da via, €
necessario aumentar a largura da pista para que permaneca a distancia minima entre
veiculos que existia no trecho em tangente. Além disso, 0 motorista tem maior
dificuldade de avaliar distancias transversais em curva, 0 que requer aumento das
distancias de seguranca consideradas em tangente. A esse acréscimo de largura, da-

se 0 nome de superlargura (DNIT, 2010).

A superlargura influencia em um projeto de drenagem devido ao aumento na largura
de contribuicdo da plataforma, o que faz com que um maior volume de agua seja
captado pelos dispositivos e, consequentemente, eleva a necessidade de uma
capacidade hidraulica maior do elemento.

2.1.3.1.2. Superelevacao
As rodovias apresentam nas curvas sec¢odes inclinadas em relagao ao plano horizontal
com o propoésito de contrabalancar o efeito da aceleragédo centrifuga. Da-se o nome
de superelevagcdo em um ponto da curva ao valor da tangente do angulo formado pela
reta de maior declive da se¢cdo com o plano horizontal (DNER, 1999).

A area de contribuicdo utilizada em projetos de drenagem € determinada a partir da

largura da plataforma e, por isso, o projeto geometrico da rodovia é fundamental. Para
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0 caso de trechos em tangente, o valor sera definido pelo somatério das larguras de
uma faixa de trafego (ou da quantidade de faixas referente a metade da plataforma),
um acostamento e pela “boca” do elemento de drenagem. Ja para o caso de trechos
em curva, € necessario que esse somatorio leve em conta as larguras das duas faixas
de trafego (ou da quantidade total de faixas da rodovia), do acostamento, da “boca”

do elemento de drenagem e, se for o caso, da superlargura presente na via.

Dito isso, é importante levar em conta a superelevacao na elaboragdo de um projeto
de drenagem devido a maior velocidade de escoamento das aguas pluviais que
incidem sobre a plataforma da via para as sarjetas, o que leva a um aumento da
possibilidade de transbordamento do dispositivo. Assim, entende-se que a
superelevacao afeta a bacia de contribuicdo para as sarjetas.

2.2. Principais Elementos de Drenagem
Os elementos de drenagem a serem utilizados nos projetos séo definidos a partir do
dimensionamento e de suas respectivas funcdes, aliados a aspectos técnicos e
econdbmicos. Os principais dispositivos, suas funcbes, formas e imagens estdo

consolidados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos Elementos de Drenagem

Elemento de Funcao Formas Imagem
Drenagem
- Impedir a erosao do Triangular
bordo do pavimento e do
Sarjeta de pé de corte.
Corte - Aumentar o
comprimento critico. Trapezoidal

- Impedir o fendmeno da
aquaplanagem.
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Elemento de Funcao Formas
Drenagem
- Impedir a erosdo na
borda do acostamento e Triangular
Sarjeta de no talude de aterro.
Aterro
- Semelhante as sarjetas Trapezoidal
de corte.
- Impedir que as aguas das
encostas atinjam a
rodovia.
Valeta de
Protegdo de | _ Evitar a sobrecarga de Triangular
Corte volume d’agua na sarjeta.
- Reduzir o risco de Trapezoidal
desestabilizacao do talude
de corte.
- Interceptar as aguas que
escoam a montante do
Valeta de terreno. Retangular
Protegdo de
Aterro - Receber as dguas das )
sarjetas e valetas de corte. Trapezoidal
- Conduzir as aguas
captadas por outros
dispositivos de drenagem. Retangular
Descidas
D’Agua - Conduzir as aguas das Sem'icircular
valetas (cortes). (meia cana)
Tubular

- Conduzir as aguas das
sarjetas de aterro (aterro).
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Elemento de Funcdo Formas Imagem
Drenagem
Nao
‘ ) especificado
Sal"das - Encamthar as aguas para pelo Manual
D’Agua tl.JbuIa.gc‘)es ou outros de Drenagem
dispositivos de drenagem. do DNIT.
- Coletar as aguas das
sarjetas.
- Coletar as aguas a
montante de bueiros de
) transposicao de talvegue.
Caixas
Coletoras - Permitir a inspec3o dos
condutos.
- Possibilitar mudancgas de
dimensdo de bueiros, de
declividade e dire¢ao.
- Permitir a passagem livre | Tubulares
das aguas sob as estradas.
Bueiros Celulares
Elipses
Ovodides

Dissipadores
de Energia

- Dissipar a energia do
fluxo d’agua, reduzindo a
velocidade para que ndo
haja risco de erosao.
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E importante frisar que todas as informacdes da Tabela resumo foram obtidas a partir
do Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006).

2.3. Dimensionamento da drenagem

2.3.1. Comprimento Critico
O comprimento critico é definido como o maximo comprimento de utilizacdo do
dispositivo para que nao haja transbordamento d’agua para a pista, o que afetaria a
seguranca da via através da aquaplanagem e/ou transbordamento para o talude de
aterro, podendo dar inicio a um processo de erosdo. O célculo desse parametro se

aplica aos seguintes elementos:

e Sarjetas de corte;
e Sarjetas de aterro;
e Valeta de Protecao de Corte;

e Valeta de Protecao de Aterro.

A partir das equagdes do Método Racional e de Manning apresentadas anteriormente,
pode-se igualar as vazoes e realizar o desmembramento da area da bacia em Largura
(L) x Comprimento (d). Assim, é possivel calcular o comprimento critico do elemento

por meio da Equacéo 6.

2 1
Am x Rh3 x I2 (6)

derit = 3,6 x 10°
r x nxCxixlL

2.3.2. Dimensionamento das Descidas D’agua
O dimensionamento hidraulico consiste em calcular as dimensdes da descida d’agua
de forma que esta possa conduzir ao desague seguro a vazao a ela destinada por

outros dispositivos de drenagem superficial (DNIT, 2006).
O dimensionamento pode ser feito por dois métodos, a saber:

e Pela formula empirica, baseada em experiéncias de laboratorio;

e Através da teoria hidraulica do movimento uniformemente variado.
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A escolha do método depende da precisdo que se queira dar aos calculos.
Evidentemente, o segundo método é mais preciso, embora o0 primeiro possa ser
considerado satisfatorio para obras de repercussdo econdmica menos significativa
(DNIT, 20086).

Para o dimensionamento realizado no presente trabalho, sera adotado, para fins de

simplificacdo, o método empirico - denominado de “Método I”.

» Método |
Neste caso, o dimensionamento pode ser feito através da Equacao 7, fixando-se o

valor da largura (L) e determinando-se o valor da altura (H).

Q = 2,07 x L% x HS 7)
Em que:
Q é a descarga de projeto a ser conduzida pela descida d’agua (m3/s);
L é a largura da descida d’agua (m);

H é a altura média das paredes laterais da descida (m).

Além do dimensionamento, é necessario realizar o célculo da velocidade da agua no

pé da descida. A Equacao 8 determina essa velocidade.

V= J2xgxh 8)
Em que:
V é a velocidade da agua na base da descida (m/s);
g € a aceleracao da gravidade (m/s?);

h é o desnivel ou diferenga de cotas da descida d’agua (m).

2.3.3. Dimensionamento Hidraulico de Bueiro
Para o dimensionamento hidraulico dos bueiros admite-se que eles possam funcionar

como canais, vertedouros ou como orificios.



20

O regime de escoamento desses dispositivos pode ser dividido em 3 categorias:

a) Critico, ocorrendo o minimo de energia;
b) Répido, definido por ter uma declividade superior a do regime critico;

c) Subcritico, definido por uma declividade inferior a do regime critico.

No caso de bueiros trabalhando como canais (que € o caso a ser adotado no projeto),
o dimensionamento é baseado em dois processos (ambos em funcdo da declividade),

sendo um para o regime subcritico e outro para o regime critico e rapido.

Em relagdo a geometria, os bueiros podem apresentar forma tubular ou celular, com

apenas uma linha ou até 3 linhas — a depender do volume de agua a ser escoado.

Sendo assim, ha vérias formas de dimensionar bueiros, porém seré detalhado apenas

o célculo dos bueiros tubular e celular, trabalhando como canal, em regime subcritico.

» Regime subcritico
Sempre que a declividade do bueiro for inferior a critica, o dimensionamento (secao e

velocidade do fluxo) seré obtido por intermédio das equacgdes gerais do fluxo.

- Bueiros Tubulares

Para determinacéo do diametro inicial do tubo, utiliza-se a Equacéo 9:

0 3/8

xn

b= <_> ©)
0,3047 x 12

D é o didametro interno do tubo (m);

Em que:

Q é a vazéao no tubo (m3/s);
n € o coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);

| é a declividade do bueiro (m/m).

Para calcular a vazéo suportada pelo tubo, utiliza-se a Equacéo 10:

(10)
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11/2
Q=quD8/3xT

Em que:

Kq é a relacdo de vazao obtida na tabela de tubos parcialmente cheio (adimensional).

O calculo do regime de escoamento é feito a partir da Equagéo 11:

n2
Ic =|32,82x — |x 100

e CEY

Enquanto que, para o célculo da velocidade de escoamento, aplica-se a Equacéo 12:

1/2
V=KvxD2/3xI— (12)
n
Em que:
V é a velocidade no tubo (m/s);

Kv é a relacdo da velocidade obtida na tabela de tubos parcialmente cheios;

O DNIT tem adotado uma folga minima para o elemento, isto €, uma altura livre entre
a lamina d’agua e a laje superior do bueiro. Desse modo, a altura do bueiro passa a

ser calculada segundo a Equacéo 13:

d (13)
= 0,80
Em que:
H é a altura da lamina d’agua (m);

d € o diametro do tubo (m).

Para a conclusdo do dimensionamento, segue-se 0 método descrito no Manual de

Drenagem de Rodovias do DNIT, detalhado no Apéndice A do trabalho.
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- Bueiros Celulares

Para realizar o calculo da declividade critica, utiliza-se a Equacéo 14:

2

n
Ic =2,60x Wx (3 +?>

4/3

(14)

Em que:
Ic € a declividade critica do bueiro (%);
H é a altura adotada para o bueiro (m);

B é a largura da base adotada para o bueiro (m).

Para calcular a vazao suportada pelo elemento, utiliza-se a Equacéo 15:

11/2

Q:quT (15)

Sendo Kq equivalente ao produto da area molhada com o raio hidraulico na formula

de Manning, calculado segundo a Equacéao 16.

_ 3| (BxH)®
Kq = /m (16)

Enquanto que, para a expressao de velocidade, tem-se a Equacgéo 17:
V=Kvx — (17)
n

Sendo Kv equivalente ao raio hidraulico, representado pela Equacgéo 18.

2/3

BxH
_(BxH 18
Kv (B+2xH> (18)
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Novamente, para a conclusdo do dimensionamento, segue-se o método descrito no

Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT, detalhado no Apéndice A do trabalho.

2.4. Estudos e Projetos de Drenagem de Outras Vias
Para uma melhor compreenséao acerca de projetos de drenagem e sua importancia, é
interessante que seja apresentado outros estudos e pontos de vista sobre o assunto.
Com esse objetivo, buscou-se projetos e monografias que retratassem o
dimensionamento propriamente dito, os fatores que influenciam na escolha do
elemento mais adequado para o local e a avaliacdo de uma rodovia sem 0s

dispositivos de drenagem ou com ma conservacao destes.

2.4.1. Estudo de Caso da Rodovia SC135 Km 112-119,5
Utilizando um trecho com aproximadamente 32,6km de extensdo como objeto de
estudo, Alves (2019) definiu uma regido da rodovia SC-135 com inicio em Cacador-
SC e final em Videira-SC para efetuar a analise do sistema de drenagem local. Esta
analise foi feita com base na realizacdo de um inventario da rodovia, no intuito de

analisar a quantidade exata de cada elemento presente na via.

Além dos elementos, estiveram presentes nesse inventario, evidentemente, 0s
problemas apresentados na rodovia, como obstru¢cdes em diversos elementos de
drenagem, transbordamento de &gua na pista de rolamento, falta de estrutura, de

conservacgao, de limpeza e de manutencao adequada.

Em um dos trechos analisados, foram apresentadas imagens de problemas de
acumulo de 4gua na pista de rolamento e no acostamento. Ja em outra imagem €&
mostrada uma grande quantidade de agua que escorre pela plataforma da pista em
decorréncia da falta de sarjeta no local, além de mostrar um tubo circular de concreto

gue lanca agua diretamente no acostamento, atingindo com isso a pista de rolamento.

Apds a conclusdo das analises em cada trecho, foi constatado que a falta de
manutencdo e conservacdo periddica sdo as principais causas dos problemas
diagnosticados, principalmente em se tratando de sarjetas, que na maioria das vezes
apresentaram grande quantidade de vegetacdo, obstrucdes, erosdes e estruturas

danificadas.
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2.4.2. Avaliacao do Projeto de Drenagem de Transposicao de Talvegues da
Rodovia Municipal que Interliga a Rodovia MG-457 ao Municipio de
Passa Vinte/Minas Gerais
Utilizando a rodovia municipal de Passa Vinte - MG como referéncia, Rocha (2013)
analisou como foram definidos os tipos e tamanhos de bueiros instalados na rodovia
a partir de uma comparacdo com o projeto local. Por meio dessa andlise, observou-
se que diversos fatores interferem na ado¢éo dos mais variados tipos de dispositivos
de drenagem, como levantamento topografico, estudos geotécnicos, estudos
hidrologicos e os métodos que serdo utilizados para a construcdo do projeto (ROCHA,
2013).

O local onde a rodovia se encontra € caracterizado topologicamente como uma regiao
montanhosa a ondulada (semelhante a rodovia na qual sera realizado o projeto no
presente trabalho), de classe rodoviaria IV, com larguras de pista de rolamento de

3,50m e de acostamento de 1,20m.

O trabalho foi realizado a partir da determinagao da melhor alternativa de bueiro para
suportar a vazao a ser drenada pelas 7 bacias analisadas. Em virtude disso, bueiros
do tipo tubular de concreto e tubular metalico foram dimensionados com o intuito de

realizar uma comparagao com os bueiros ja instalados na rodovia.

Foi observado que a escolha pelo tipo de bueiro se deu pelo espaco para alocar esse
dispositivo. No caso de uma das estacas, o0 bueiro que atenderia a vazédo da bacia
seria do tipo simples com diametro de 1,50m, mas como solucéo foi adotado um duplo
com diametro de 1,00m. Isso evidencia que os valores obtidos em dimensionamento
e que atendem a critérios mais econbmicos nem sempre Sao exequiveis ou

recomendaveis na pratica.

Ainda segundo Rocha (2013), existem outros fatores que interferem na escolha do
tipo e didmetro do bueiro, como a determinacéo da delimitacéo da &rea de contribuicdo
para o levantamento da vazao a ser escoada, a extensdo do percurso escolhida, a
determinacdo do ponto mais alto da bacia e do valor do tempo de escoamento

superficial.
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2.4.3. Projeto Executivo de Engenharia para Obras de Duplicacdo da Rodovia
BR-316

As obras de duplicacdo da BR-316, situadas no segmento do km 67,6 ao km 112,6,

entre os municipios paraenses de Castanhal e Santa Maria do Par4, envolveram um

estudo completo do local, levando em conta estudos hidrolégicos, topograficos e

geotécnicos, além de projeto geométrico, de terraplenagem, de pavimentacédo e de

drenagem.

O projeto de drenagem superficial objetivou identificar, captar e conduzir o desague
seguro das aguas provenientes das areas adjacentes da rodovia e aquelas que se
precipitem sobre o corpo da estrada de forma a resguardar a estabilidade e seguranca

da mesma.

Importante ressaltar que a faixa de trafego da rodovia possui 3,60m, com acostamento
de 1,50m em cada borda. A intensidade pluviométrica adotada foi de i=270mm/h,
enquanto que o coeficiente de rugosidade de Manning foi de n=0,015.

As sarjetas adotadas foram a STC-02, localizadas em todos os cortes da rodovia, ha
margem dos acostamentos e terminando em pontos de saida convenientes. Este
dispositivo foi escolhido de acordo com a demanda hidraulica do projeto, sendo ainda

compativel com o tipo de sarjeta ja existente na rodovia.

Para as valetas de protecao, os tipos VPA-04 e VPC-04 foram escolhidos por ter a
secdo mais econbmica ainda com revestimento em concreto, visando evitar

crescimento de vegetacdo, que é uma constante na area de projetos.

As entradas d’agua utilizadas foram os tipos EDA-01 e EDA-02, sendo a primeira
localizada em pontos onde era atingido o comprimento critico do meio fio, enquanto

gue a segunda foi localizada nos pontos baixos.

Em se tratando de descidas d’agua de aterros, o tipo DAR-03 foi escolhido por ter a
secdo mais econdmica, ainda composta por concreto armado, visando uma maior

durabilidade do dispositivo.

As caixas coletoras foram localizadas no canteiro central para evacuar as aguas
acumuladas na sarjeta SCC-02 e também para servir de estrutura de unido dos

bueiros existentes com as novas prolongacgoes. O tipo CCS-01 foi escolhido pela
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profundidade (2m), suficiente para possibilitar um recobrimento de 1,20m as

tubulacBes dos bueiros de greide.

E, finalmente, os bueiros de greide adotados foram os tubulares de concreto armado,
com diametro de 0,80m para evacuar as aguas precipitadas nas caixas coletoras, em
locais onde ndo ha bueiros transversais existentes que possibilitem saida lateral das

aguas.
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3. METODO

7

Este capitulo é constituido pela caracterizacdo da area de estudo, no qual é
apresentado o local onde foi desenvolvido o projeto de drenagem superficial, suas
caracteristicas topograficas e hidroldgicas e, por fim, o tracado geométrico da rodovia.
Além disso, sera descrito 0 passo a passo para a realiza¢do do projeto de drenagem
superficial, contemplando célculo de comprimentos criticos de sarjetas e valetas,
determinacao da secéo-tipo mais econdémica e dimensionamento de descidas d’agua

e bueiros de greide.

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo
O projeto foi realizado tendo como base o estudo de Pinheiro (2021), no qual foi
desenvolvido um projeto geométrico hipotético para o trecho de uma rodovia que da
acesso ao aeroporto da cidade de Tucurui — PA. A Figura 1 mostra o tracado de

rodovia utilizado como referéncia para o desenvolvimento do projeto.

Figura 1 - Tragado da Rodovia

Fonte: Pinheiro (2021)

As informag0@es basicas do projeto geométrico desenvolvido por Pinheiro (2021) estéo

indicadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Informacdes Basicas da Rodovia

INFORMAGOES BASICAS DA RODOVIA
Classe da Rodovia 1]

Velocidade de Projeto (km/h) 60
Raio da Curva Horizontal (m) 210
Superelevagao (%) 8,0
Superlargura (m) 0,6
Comprimento de Transi¢do (m) 60
Largura da Faixa de Trafego (m) 3,3
Largura do Acostamento (m) 2,0
. Rampa 1 625,0
E;:fnn::: (:r‘?)s Rampa 2 835,0
Rampa 3 313,6
Declividade Rampa 1 24
Longitudinal (%) Rampa 2 4,0
Rampa 3 6,0
Devlicidade Faixa de Trafego 2,0
Transversal (%) Acostamento 5,0

Em relacdo as caracteristicas topograficas, é possivel perceber que o terreno no qual
a rodovia foi projetada se caracteriza como uma area bastante irregular, com
desniveis bem acentuados e que, consequentemente, influenciam na declividade dos

elementos de drenagem a serem projetados.

Para caracterizar as condic¢des hidrologicas do local, a chuva de projeto é proveniente
do estudo de Régo e Mendes (2021) para Tucurui — PA. A Equacao 3 - apresentada
no capitulo anterior - indica como foi determinada a intensidade de precipitacédo

adotada no projeto.

_1048,9029 x TR0.0843

3
( + 6,3085)07173 (3)

Para drenagem superficial, os pares de ponto (TR e tc) utilizados sdo TR = 10 anos e

tc =5 min. Assim, o valor adotado como chuva de projeto é | = 223,52 mm/h.



29

3.2. Descricdo do Método
De posse do projeto geométrico da rodovia e das condi¢cfes hidroldgicas locais, é
possivel realizar o projeto de drenagem com base no fluxograma apresentado na

Figura 2, que representa o método do trabalho.

Figura 2 - Fluxograma do Método Utilzado no Trabalho

imensionamento da
Drenagem de 1°
Linha

v

scolha do Elemento
Mais Economico

!
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Drenagem de
Linha

v

Representagao no
CAD

Para se efetuar o projeto de drenagem superficial, foram seguidas as seguintes

etapas:

» Dimensionamento dos elementos de drenagem de 12 linha, ou seja,
calculo dos comprimentos criticos das sarjetas e valetas de corte e

aterro;

A1) Definir as larguras de contribui¢cdo das faixas de corte e aterro em cada borda
da pista, a partir da diferenca de cotas entre o terreno natural e o greide projetado
para a rodovia. Para determinar o valor da largura, utiliza-se a relagéo de 2:3 para
regides em aterro e 3:2 para regides em corte. Com o valor final determinado para
cada posicdo no estaqueamento, € possivel calcular a largura meédia de

contribuicdo de talude para as sarjetas a serem projetadas.
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A2) Determinar os parametros Area Molhada, Perimetro Molhado e Raio Hidraulico
de cada sarjeta do album de projetos do DNIT, a partir das dimensdes previamente

definidas para cada elemento deste album.

A3) Determinar o comprimento critico para cada uma das sarjetas, a partir dos
parametros calculados anteriormente e dos valores estabelecidos por Pinheiro
(2021) para as declividades da rodovia, larguras da faixa de trafego e de
acostamento, além dos coeficientes de rugosidade de Manning caracteristicos
para sarjetas em concreto ou grama (n=0,016 e n=0,030, respectivamente) e do
coeficiente de escoamento superficial da pista para um revestimento betuminoso
(C=0,95). Deve-se levar em conta que o comprimento critico ser& diferente para
trechos retos e para trechos em curva, devido ao fato de que as curvas possuem
superlargura e, portanto, um acréscimo na largura da faixa de trafego de 0,30m

para cada lado da pista de rolamento.

A4) Comparar o comprimento critico encontrado e o comprimento do trecho em
corte ou aterro de cada borda da rodovia, para que assim seja possivel definir qual

sarjeta e/ou valeta-tipo suporta e qual ndo suporta a vazao solicitante.

A5) Realizar o célculo da velocidade de escoamento para cada secao-tipo das
sarjetas do album de projetos do DNIT, estabelecendo como velocidade limite de
1,80m/s para cobertura em grama e de 4,50m/s para cobertura em concreto de

cimento Portland.

» Escolhado projeto de drenagem econdmico;

BN

B1) Indicar quais seg¢bes-tipo atendem a vazao solicitante em cada trecho da
rodovia sem ultrapassar a velocidade maxima permitida para o material da sarjeta
e, de posse disso, escolher a se¢do mais econdmica que atenda tecnicamente ao

projeto.

B2) Determinar o grafico Declividade x Comprimento Critico para os trechos em
tangente e em curva, tanto para situagbes de corte quanto para situacdes de

aterro.
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B3) Determinar a vazao real em cada trecho de sarjeta para as duas bordas da

rodovia.

O dimensionamento das valetas segue 0s mesmos passos de A2 até B3 (a
excecdo de B2), com modificacbes em relacdo ao valor do coeficiente de
escoamento (em que passa a ser utilizado C = 0,20), na determinacéo da area de
contribuicdo para cada elemento e na comparagdo do comprimento critico com o
comprimento do trecho (passa a ser comparada diretamente a vazao suportada

pela valeta com a vazao solicitante nela).

» Dimensionamento dos elementos de drenagem de 22 linha, ou seja,

dimensionamento dos bueiros e descidas d’agua;

C1) Indicar a posicéo das descidas d’agua no terreno para, com isso, determinar
quais sarjetas e valetas contribuem para a vazao solicitante total absorvida pelo

elemento.

C2) Determinar a descida d’agua ideal a partir da vazao suportada pelos elementos

padrées do album do DNIT.

C3) Determinar a posicao dos bueiros de greide para, com isso, indicar quais 0s
elementos de contribuicdo (descidas d’agua, sarjetas e/ou valetas) que conduzem

agua para estes bueiros.

C4) Determinar uma secao-tipo inicial e uma declividade para o bueiro. De posse
disso, calcular a vazdo suportada pelo bueiro a partir da formula de Manning,
considerando as dimensfes da secdo-tipo escolhida para o calculo dos

parametros: Area Molhada, Perimetro Molhado e Raio Hidraulico.

C5) Realizar o calculo da velocidade de escoamento no bueiro, respeitando o valor

limite de velocidade para o material do mesmo.

C6) Realizar uma estimativa inicial do diametro (para o caso de bueiros tubulares),
e calcular Area Molhada e Raio Hidraulico a partir das relagcdes fornecidas na

tabela de tubos circulares parcialmente cheios.
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C7) Calcular a vazdo maxima suportada a partir da formula de Manning e comparar

com a maior vazao de contribuicao incidindo sobre um bueiro

C8) Verificar a velocidade de escoamento para aquela sec¢éo-tipo e, em caso de
aceitacdo do valor, comparar com 0s custos de execucédo do outro tipo de bueiro

calculado, escolhendo assim o elemento mais econémico para drenagem local.

» Desenhos em CAD do projeto.

D1) Realizar a representacdo geral da drenagem projetada para a rodovia,
indicando o tipo de sarjeta e de valeta em cada trecho, o sentido de
encaminhamento da agua ao longo da pista e os pontos divisor e coletor de 4guas,

além da posicéo dos bueiros de greide e das descidas d’agua.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo aborda a apresentacdo e discussdo dos resultados encontrados,
detalhando todos os célculos realizados, debatendo e confrontando, quando possivel,
com os resultados apresentados no projeto de drenagem da duplicacdo da BR-316 e

demais estudos citados na revisao bibliogréafica.

4.1. Definicdo das Larguras dos Taludes de Contribuicédo (Etapa Al)

Com base no projeto geométrico de Pinheiro (2021), foram utilizados os valores de
cotas do terreno e de projeto para determinacdo de quais pontos do estaqueamento

estdo em corte e quais estao em aterro.

Para talude em corte, foi considerado que ndo existia a possibilidade de
escorregamento ou desmoronamento do terreno. Diante disso, foi utilizada a relagéao
V:H = 3:2, o que significa dizer que a cada 2m de avango no plano horizontal teremos
3m no plano vertical. Ja para os casos de talude em aterro, deve-se considerar que a
inclinacdo deste depende da altura do aterro e da natureza do terreno. Como alguns
pontos de estaqueamento possuem aterros com mais de 3m de altura, utiliza-se a

relacdo V:H = 2:3.

Dessa forma, assume-se as Equacdes 19 e 20 para determinacdo das larguras de

contribuicdo de corte e aterro para cada borda da rodovia:

Bgreide — Bterreno

LBE = 2 Eterreno — Bterreno (29)
3 ( meia plataforma )
Bgreide — Bterreno
LBD =

2 Bterreno — Eterreno (20)
3 ( meia plataforma )

Em que:
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LBE = Largura da borda esquerda da rodovia.
LBD = Largura da borda direita da rodovia.
Bgreide = Cota da borda do greide projetado.
Bterreno = Cota da borda do terreno natural.
Eterreno = Cota do eixo do terreno natural.

Meia plataforma = Valor da metade da largura da plataforma da rodovia.

Os valores calculados estéo presentes na Tabela 7, considerando apenas o intervalo

da estaca 0 a estaca 10 como amostragem. A Tabela completa encontra-se no

Apéndice B.
Tabela 7 - Largura dos Taludes de Contribuicao
LARGURA DOS TALUDES DE CONTRIBUIGCAO
Estaca | LAtee(m) | L Cortee (m) | L Ated (m) | L Corte d (m)

0 3,85 1,19
1 0,47 1,10
2 1,64 2,11
3 1,71 2,23
4 1,74 2,13
5 1,63 2,02
6 1,51 1,94
7 1,37 2,00
8 1,28 2,10
9 1,66 2,26
10 1,41 2,08

Em que:

Ate = Aterro;

e = Lado esquerdo no sentido do estaqueamento;

d = Lado direito no sentido do estaqgueamento.
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4.2. Determinacdo dos Parametros Am, Pm e Rh das Sarjetas (Etapa A2)

Visando o célculo da vazéo suportada por cada tipo de sarjeta, foram determinados
os 3 parametros fundamentais para aplicacdo na formula de Manning, levando em
consideracao a dimensédo padrdo de cada elemento segundo o album de projetos-tipo

de dispositivos de drenagem do DNIT.

E importante ressaltar que a geometria da sarjeta influencia na equacéo utilizada para
determinacao da area molhada e do perimetro molhado. Como os elementos possuem
geometria triangular e trapezoidal, utiliza-se a equacao padrédo de calculo de area de
um tridngulo e de um trapézio. Ja para calcular o perimetro molhado, basta somar as
dimensdes da base da sarjeta com as suas paredes laterais. Dessa forma, foram

encontrados os valores presentes na Tabela 8.

Tabela 8 - Am, Pm e Rh das Sarjetas

ot oreNaGem | A ()| Pm () | R ()
STC-01 0,1563 | 1,3843 | 0,1129
STC-02 0,1500 | 1,1858 | 0,1265
STC-03 0,1200 | 1,0074 | 0,1191
STC-04 0,0700 | 0,8214 | 0,0852
STC-05 0,1350 | 1,2933 | 0,1044
STC-06 0,1170 | 1,0721 | 0,1091
STC-07 0,0870 | 0,8936 | 0,0974
STC-08 0,0550 | 0,7447 | 0,0739
STG-01 0,1563 | 1,3843 | 0,1129
STG-02 0,1500 | 1,1858 | 0,1265
STG-03 0,1200 | 1,0074 | 0,1191
STG-04 0,0700 | 0,8214 | 0,0852
SzC-01 0,1800 | 1,1485 | 0,1567
S7C-02 0,0800 | 0,7657 | 0,1045
S7ZG-01 0,1800 | 1,1485 | 0,1567
S7G-02 0,0800 | 0,7657 | 0,1045

4.3. Determinacdo do Comprimento Critico das Sarjetas (Etapas A3 e A4)
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Para a determinacdo do comprimento critico, € necessario que seja feita a
comparacao entre a vazao de contribuicdo e a capacidade de vazdo da sarjeta. Para
isso, é importante que se conheca todos o0s valores que serdo utilizados na aplicagdo
da Equacéao 6.

Os valores de Am e Rh para cada elemento ja foram determinados no item anterior.
Jé as declividades longitudinais estao presentes na Tabela 6 e dependem da posicéo

na rodovia em que se considera a construcdo da sarjeta.

Para determinacéo do valor de n, deve-se levar em consideracdo o material do qual é
feito o elemento. Por se tratar de sarjetas de concreto e de grama, utiliza-se n = 0,016
e n = 0,030, respectivamente.

O valor do coeficiente de escoamento superficial adotado para regides em aterro sera
de C=0,95 em virtude do revestimento betuminoso que compde a pista de rolamento.
Para sarjetas em regido de corte, sera feita uma média ponderada dos coeficientes
caracteristicos para revestimento betuminoso (presente na pista) e para talude

gramado no terreno natural, adotando para isso os valores presentes na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes Caracteristicos Para Cada Superficie

Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
Revestimento de concreto de cimente porifand 0,70 0,20
Revestimente betuminoso 0,80 -025
Revestiments primaric 0,40 — 0,50
Solos sem revestimento com baixa permeabdidade 040 -08E5
Solos sem revestimento com permeabilidade moderada 0,10 -0,20
Takedes gramados 0,50 0,70
Prados e campinas 0,10 - 0,40
Areas florestais 0,10 -0.25
Temenos cullivados em zonas aitas 0,15 —0,40
Temenaos cultivados em vales 0,10 —-0,20

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

O valor adotado para revestimento betuminoso sera C1 = 0,95, enquanto que para o

talude gramado serd C2 = 0,65. De posse desses valores e das larguras de
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contribuicdo de cada superficie, serd aplicada a Equacdo 2 para determinar o
coeficiente de escoamento ponderado. Em razdo da existéncia de trechos em

tangente e trechos curvos, o valor do coeficiente ponderado ndo tera um Unico valor.

O valor de L sera dado pela largura da meia plataforma nos trechos em tangente e
por toda a plataforma contribuinte para a sarjeta na borda interna das curvas. Para o
primeiro caso (trechos retos), esse valor é encontrado a partir da soma das larguras
da faixa de trafego, do acostamento e da “boca” do elemento de drenagem. Ja para
os trechos em curva, inclui-se nesse somatorio a largura da outra faixa de trafego e o

valor da superlargura.

E importante mencionar que, para sarjetas presentes em areas de corte, foi incluido
nesse somatorio o valor de 1,89m, correspondente a largura média da projecao

horizontal dos taludes de corte.
A chuva de projeto é de 223,52 mm/h, valor obtido a partir da Equacao 3.

Com base nas consideracdes feitas e nos valores abordados, utilizou-se a Equacgéo 6
para obter os comprimentos criticos presentes nas Tabelas 10, 11, 12 e 13.

A nomenclatura “STC” se refere as sarjetas triangulares de concreto, enquanto que

“STG” é referente as sarjetas triangulares de grama.

Tabela 10 - Comprimento Critico das Sarjetas de Aterro Para Trecho Reto



DISPOSITIVO DE Dcrit (m)
DRENAGEM 2,40% | 4,00% | 6,00%
STC-01 914,55 |1180,68 | 1446,03
STC-02 984,85 | 1271,43 | 1557,18
STC-03 781,79 |1009,29 | 1236,12
STC-04 370,88 | 478,80 | 586,41
STC-05 770,05 | 994,13 |1217,56
STC-06 721,39 | 931,31 |1140,61
STC-07 514,01 | 663,59 | 812,73
STC-08 271,67 | 350,73 | 429,55
STG-01 487,76 | 629,70 | 771,22
STG-02 525,25 | 678,10 | 830,50
STG-03 416,96 | 538,29 | 659,27
STG-04 197,80 | 255,36 | 312,75
SzC-01 1321,36 | 1705,87 | 2089,26
$7C-02 477,56 | 616,53 | 755,09
$7G-01 704,73 | 909,80 |1114,27
$7G-02 254,70 | 328,82 | 402,71

Tabela 11 - Comprimento Critico das Sarjetas de Aterro Para Trecho em Curva

DISPOSITIVO DE Derit (m)
DRENAGEM 4,00% | 6,00%
STC-01 740,04 | 906,36
STC-02 785,30 | 961,79
STC-03 615,67 | 754,03
STC-04 290,18 | 355,40
STC-05 616,98 | 755,64
STC-06 567,37 | 694,88
STC-07 398,97 | 488,63
STC-08 210,44 | 257,73
STG-01 394,69 | 483,39
STG-02 418,83 | 512,95
STG-03 328,36 | 402,15
STG-04 154,76 | 189,55
szc-01 1066,17 | 1305,79
5$2C-02 376,08 | 460,60
$2G-01 568,62 | 696,42
$2G-02 200,58 | 245,66

Tabela 12 - Comprimento Critico das Sarjetas de Corte Para Trecho Reto



DISPOSITIVO DE Dcrit (m)
DRENAGEM | 2,40% | 4,00% | 6,00%
STC-01 763,76 | 986,01 |1207,61
STC-02 817,12 |1054,90 | 1291,98
STC-03 645,05 | 832,75 |1019,91
STC-04 305,12 | 393,91 | 482,43
STC-05 640,27 | 826,59 |1012,36
STC-06 594,87 | 767,97 | 940,56
STC-07 421,35 | 543,96 | 666,21
STC-08 222,49 | 287,23 | 351,79
STG-01 407,34 | 525,87 | 644,06
STG-02 435,80 | 562,61 | 689,06
STG-03 344,02 | 444,13 | 543,95
STG-04 162,73 | 210,08 | 257,30
SzC-01 1102,10 | 1422,81 | 1742,58
S7C-02 394,03 | 508,69 | 623,01
$7G-01 587,79 | 758,83 | 929,37
$7G-02 210,15 | 271,30 | 332,27

Tabela 13 - Comprimento Critico das Sarjetas de Corte Para Trecho em Curva

DISPOSITIVO DE Derit (m)
DRENAGEM | 4,00% | 6,00%
STC-01 658,55 | 806,56
STC-02 696,94 | 853,57
STC-03 545,17 | 667,69
STC-04 256,66 | 314,34
STC-05 548,04 | 671,21
STC-06 502,29 | 615,17
STC-07 352,38 | 431,57
STC-08 185,80 | 227,55
STG-01 351,23 | 430,16
STG-02 371,70 | 455,24
STG-03 290,76 | 356,10
STG-04 136,88 | 167,65
szc-01 948,26 |1161,38
52C-02 333,02 | 407,86
$2G-01 505,74 | 619,40
52G-02 177,61 | 217,53
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As células em coloracao diferente contidas nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 representam

as secoes-tipo que nao atingiram um comprimento minimo para evitar o

transbordamento do dispositivo de drenagem e, portanto, ndo podem ser utilizadas no
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projeto. Para chegar a essa conclusdo, esses valores foram comparados com a
extensao real de cada trecho em corte e em aterro da rodovia, apresentados na Tabela
14. A identificacdo de alguns trechos sera apresentada na Figura 3 do item 4.7,
engquanto que a representacdo completa encontra-se no Apéndice C.

Tabela 14 - Extensao Real de Cada Trecho da Rodovia

EXTENSAO REAL DE CADA TRECHO
Borda Esquerda Borda Direita
Trecho (;)) Comp (m) | Situagdo | Trecho (tylo) Comp (m) | Situagdo

1 2,4 18 Aterro 1 2,4 10,6 Aterro
2 2,4 366,7 Corte 2,4

3 2,4 73,2 Aterro 2 2,4 491,25 Corte
4 2,4 22,1 Corte 2,4

5 2,4 145 Aterro 3 2,4 123,15 Aterro
6 4 212,8 Aterro 4 4 134,85 Aterro
7 4 126,85 Corte 5 4 220,65 Corte
8 4 495,35 Aterro 6 4 479,55 Aterro
9 6 188,35 Aterro 7 6 175,1 Aterro
10 6 130,7 Corte 8 6 144,9 Corte

Em que:
Comp be = Comprimento da borda esquerda da rodovia;

Comp bd = Comprimento da borda direita da rodovia.

Além disso, é preciso deixar claro que os trechos em curva s6 estdo presentes para
as inclinacdes de 4% e 6%, estando assim toda a extenséo com declividade de 2,4%

contida em trecho reto.

4.4. Céalculo da Velocidade de Escoamento das Sarjetas (Etapa A5)

Antes de ser feita a escolha da sarjeta mais adequada para o projeto, € necessario
realizar o calculo da velocidade de escoamento em cada um dos dispositivos de

drenagem. Contudo, é preciso que sejam determinados inicialmente os valores limites
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para essas velocidades e, para isso, € levado em consideracdo o material do qual a
sarjeta € constituida. A partir do Manual de Drenagem do DNIT — que apresenta
apenas elementos com cobertura superficial em grama e concreto - foi utilizada a
Tabela 15 para estabelecimento dos valores maximos admissiveis em que fosse

possivel evitar a erosao do dispositivo de drenagem.

Tabela 15 - Velocidade Maxima Admissivel em Cada Tipo de Material

COBERTURA SUPERFICIAL Velocidade méxima 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 media 0.35-0,45
Cascalho fino 0.50 - 0,80
Silte 0.70-1,20
Alvenaria de tijolos 250

Concreto de cimento portiand 4,80

Aglomerados consistentes 2,00

Revestimento betuminoso 3.00-4,00

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

Para a realizacdo dos célculos, foi utilizada a equacédo da continuidade (Q =V x A)
associada a formula de Manning. Assim, foram obtidos os valores contidos na Tabela
16, no qual as células marcadas em coloracéo diferente representam os valores que
ultrapassam a velocidade maxima permitida para o elemento em questéo e, portanto,

0 vetam como alternativa para o projeto.



42

Tabela 16 - Velocidade de Escoamento das Sarjetas

DISPOSITIVO DE Vel Escoamento (m/s)
DRENAGEM 2,40% 4% 6%
STC-01 2,261 2,919 3,576
STC-02 2,440 3,150 3,858
STC-03 2,344 3,026 3,706
STC-04 1,875 2,421 2,965
STC-05 2,147 2,771 3,394
STC-06 2,211 2,855 3,496
STC-07 2,049 2,645 3,240
STC-08 1,704 2,200 2,695
STG-01 1,206 1,557 1,907
STG-02 1,301 1,680 2,057
STG-03 1,250 1,614 1,977
STG-04 1,000 1,291 1,581
SZC-01 2,815 3,634 4,450
SZC-02 2,148 2,773 3,396
SZG-01 1,501 1,938 2,373
SZG-02 1,146 1,479 1,811

4.5. Escolhada Secao-Tipo Mais Econémica (Etapa B1)

Com base na determinacdo dos comprimentos criticos e das velocidades de
escoamento para cada tipo de sarjeta, foi possivel determinar qual dispositivo poderia
ser utilizado para esse trecho de rodovia. A Tabela 17 apresenta, de forma resumida,
guais elementos estdo de acordo com os critérios estabelecidos e quais ndo estao.
Para isso, € utilizada a cor verde para representar os dispositivos que estdo em
conformidade, enquanto que a cor vermelha mostra 0s que estdo em

desconformidade.
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Tabela 17 - Resumo das Sarjetas que Atendem ao Projeto

Dcrit
DISPOSITIVO Aterro Corte Vel esc Pode ser
DE DRENAGEM | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho usado?
Reto | em Curva | Reto |em Curva
STC-01 SIM
STC-02 SIM
STC-03 SIM
STC-04 NAO
STC-05 SIM
STC-06 SIM
STC-07 NAO
STC-08 NAO
STG-01 NAO
STG-02 NAO
STG-03 NAO
STG-04 NAO
SZC-01 SIM
SzC-02 NAO
SZG-01 NAO
Sz2G-02 NAO

A partir do album de projetos-tipo de dispositivos de drenagem do DNIT, foi possivel
indicar qual o dispositivo mais econdmico para atender as especificacdes técnicas.
Para isso, foi necessario comparar o consumo médio de materiais para a construcao
de cada sarjeta, apresentados no proéprio alboum de projetos-tipo de dispositivos de

drenagem do DNIT.

Dessa forma, a comparacéo permite dizer que a se¢ao-tipo mais econdmica € a STC-
03, com menores volumes de escavacao, apiloamento manual, concreto e argamassa

asféltica, além de menor consumo de madeira por metro de sarjeta construido.

E importante ressaltar que a sarjeta trapezoidal de concreto do tipo 01 também seria
uma boa opgéo ao se levar em conta simplesmente o consumo de materiais para
execucao desse dispositivo. Entretanto, por motivos de seguranca e de reducéo do
impacto para os veiculos que precisarem utilizar o acostamento, evita-se utilizar
sarjetas trapezoidais contiguas as faixas de trafego como dispositivo de drenagem.

Por fim, a Tabela 18 apresenta um resumo dos comprimentos criticos calculados da
STC-03, tanto para trechos em corte quanto em aterro.



Tabela 18 - Comprimentos Criticos da STC-03

Dcrit (m)
DISPOSITIVO DE | (%) Aterro Corte
DRENAGEM Trecho | Trecho | Trecho | Trecho
Reto |em Curva| Reto |em Curva
2,4 | 781,79 645,05
STC-03 4,0 [1009,29| 615,67 | 832,75 | 545,17
6,0 |1236,12| 754,03 |1019,91| 667,69

4.6. Gréfico Declividade x Comprimento Critico (Etapa B2)

44

A partir dos resultados apresentados com o dispositivo de drenagem escolhido, foi

possivel realizar uma analise a respeito dos valores de comprimento critico que

podem ser alcancados de acordo com a declividade adotada. Esse estudo é

demonstrado por meio do comportamento das curvas no grafico em meio a variagéo

de inclinacéo da pista. O Grafico 1 representa essa relacdo para trechos em aterro.

Grafico 1 - Relacdo Entre Declividade e Comprimento Critico para Trechos em

Aterro

Declividade x Comprimento Critico (Aterro)

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Dcrit (m)

Tangente Curva

A partir do que € apresentado no grafico, pode-se perceber que, quanto mais elevada

for a declividade da rodovia, maior € o comprimento critico. Isso é explicado pela maior

velocidade com que a agua é transportada, influenciando diretamente na sua vazao.
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Para trechos em corte, o Grafico 2 mostra a mesma relacéo entre esses parametros.

Grafico 2 - Relacdo Entre Declividade e Comprimento Critico para Trechos em
Corte

Declividade x Comprimento Critico (Corte)

Tangente Curva
1200,00
1000,00

800,00

600,00

Dcrit (m)

400,00
200,00

0,00

Com base no comportamento das curvas dos dois graficos, € possivel compreender
gue o aumento da inclinacdo da pista proporciona um crescimento mais acelerado do
comprimento critico para trechos em tangente com relacéo aos trechos em curva. Isso
se deve ao fato da menor area de contribuicao para esses trechos, visto que a sarjeta
estd em uma cota mais baixa em relacdo ao greide da rodovia e, assim, acumula agua
somente de uma faixa de trafego e de um acostamento — além, claro, do proprio
acumulo no elemento. Para trechos curvos, essa area de contribuicdo € maior (duas
faixas de trafego com superlargura e um acostamento), o que proporciona um volume

mais elevado de agua sendo destinado a sarjeta, explicando assim o menor

comprimento critico apresentado.

4.7. Vazao Real nas Sarjetas (Etapa B3)

Com base nos resultados calculados, determina-se a vaz&o solicitante em cada
sarjeta. Estes elementos foram divididos em trechos, no qual cada um é determinado

pela mudancga de corte para aterro (e vice-versa) ou mesmo pela transicdo de um
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trecho reto para um curvo. Alguns dos trechos divididos estéo representados na Figura

3. A planta completa encontra-se no Apéndice C.

Figura 3 - Trechos Adotados para a Rodovia

Trecho 2
querda) — (Borda Esquerda)
—
— Trecho 4
(Borda Esquerda)
_ Trecho 3
~ 1(BordaEsquerda)

Trecho 2
(Borda Direita)

A partir da Equacédo 1 e do desmembramento da area (A) para largura e comprimento
(L e d, respectivamente), foi possivel calcular o valor dessa vazéo real, conforme

mostram as Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Vazéo Real Para as Sarjetas da Borda Direita

Situacdo | Trecho | Q1 (m3/s)

Trecho 1 Aterro Reto 0,004
Trecho 2 Corte Reto 0,269
Trecho 3 Aterro Reto 0,044
Trecho 4 Aterro Reto 0,049
Trecho 5 Corte Reto 0,121
Trecho 6 Aterro Reto 0,086

Aterro Curva 0,142
Trecho 7 Aterro Curva 0,103
Corte Curva 0,067
Corte Reto 0,032

Trecho 8
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Tabela 20 - Vazéo Real Para as Sarjetas da Borda Esquerda

Situacdo | Trecho | Q1 (m3/s)
Trecho 1 Aterro Reto 0,006
Trecho 2 Corte Reto 0,201
Trecho 3 Aterro Reto 0,026

Trecho 4 Corte Reto 0,012
Trecho 5 Aterro Reto 0,052
Trecho 6 Aterro Reto 0,100
Trecho 7 Corte Reto 0,055
Trecho 8 Aterro Reto 0,096

Aterro Curva 0,160
Trecho 9 Aterro Curva 0,132
Corte Curva 0,056
Corte Reto 0,072

Trecho 10

De posse dos valores calculados, péde-se perceber que existem trechos nos quais as
sarjetas sdo mais solicitadas que em outros. Isso se explica por dois motivos: largura
de contribuicdo e extenséo do trecho. Ambas sao determinadas por concepc¢des do
projeto geométrico, haja vista que as larguras de faixa de trafego, acostamento e
superlargura sao estabelecidas pelo projetista, além de que a indicacédo das cotas da
rodovia a ser construida influencia na determinacéo da quantidade e comprimento de

trechos em corte e em aterro.

Com o auxilio da Tabela 14, é possivel perceber que os trechos com maior extensao
(trecho 2 de cada borda da rodovia) sdo os que possuem maior vazéo de solicitacéo,
evidenciando a necessidade de um maior nimero de dispositivos de drenagem de 22
linha para conduzir a um desague seguro as aguas que se acumulam nestas sarjetas.
Com base nisso, foi estabelecida a instalacdo de 3 bueiros de greide para esse trecho
(que serdo dimensionados mais a frente), representados pelas siglas B1, B2 e B3 nas

Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Posicéo dos Bueiros Bl e B2
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Figura 5 - Posicdo do Bueiro B3

4.8. Dimensionamento das Valetas

De acordo com as férmulas geométricas basicas para calculo de area e perimetro,
foram determinados os parametros Area molhada, Perimetro molhado e Raio
hidraulico das valetas presentes no album de projetos-tipo de dispositivos de

drenagem do DNIT, apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Am, Pm e Rh das Valetas

ot oreNaGew | A ()| P | R (e
VPC-01 0,3900 | 1,8485 | 0,2110
VPC-02 0,2700 | 1,4485 | 0,1864
VPC-03 0,3429 | 1,7637 | 0,1944
VPC-04 0,2349 | 1,3637 | 0,1723
VPA-01 0,3900 | 1,8485 | 0,2110
VPA-02 0,2700 | 1,4485 | 0,1864
VPA-03 0,3429 | 1,7637 | 0,1944
VPA-04 0,2349 | 1,3637 | 0,1723

O dimensionamento das valetas segue o mesmo raciocinio das sarjetas, com algumas
modificacdes pontuais. Em primeiro lugar, foi necessario definir a posicdo de cada
valeta ao longo do terreno na borda direita da rodovia (por conta das cotas deste lado
serem mais altas em relacéo a via). Além disso, é importante levar em consideracao
o cuidado com a definicdo de inicio e fim das valetas, pois elementos que atravessam
muitas curvas de nivel do terreno podem apresentar inclinagdes elevadas. Apos essa
definicdo, foram criadas 58 valetas ao longo da borda em questéo, sendo parte delas
representadas pela Figura 6 (juntamente com suas respectivas areas de contribuicéo).
A camada do CAD com as curvas de nivel foi apagada para deixar a Figura 6 mais

compreensivel.

Figura 6 - Valetas Adotadas ao Longo da Borda Direita da Rodovia
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A partir do posicionamento das valetas, foi possivel determinar a declividade, com

base na diferenca de cotas e no comprimento de cada elemento. Além disso, a
definicdo da &rea de contribuicdo foi realizada no préprio AutoCad, com base na

interpretacdo do encaminhamento dado por cada curva de nivel.

Um ponto observado foi que, para um coeficiente de escoamento de C=0,35, valetas
com area acima de 20.000mz2 apresentavam vazao de contribuicdo acima da vazao
suportada por algumas secdes-tipo. Ja para um coeficiente C=0,20 (valor adotado
para o dimensionamento), areas acima de 30.000m2 ndo atendiam ao solicitado por

meio da vazao suportada pelo dispositivo.

Assim, utilizando C=0,20 e adotando a mesma vazdo de projeto calculada
anteriormente (i=223,52mm/h), foi possivel definir a vazao solicitante em cada valeta.
A Tabela 22 apresenta estes valores, considerando apenas uma amostra das 20

valetas iniciais. A Tabela completa encontra-se no Apéndice D.



Tabela 22 - Calculo da Vazao Solicitante na Valeta

AREA DE
VALETA| TIPO | ool CRO (m?) Q1 (m3/s)

V1 VPA 2079,50 0,03
V2 VPC 18156,70 0,23
V3 VPC 11265,46 0,14
V4 VPC 11456,45 0,14
V5 VPC 2624,39 0,03
V6 VPC 5400,95 0,07
V7 VPC 11076,35 0,14
V8 VPC 4470,31 0,06
V9 VPC 3018,79 0,04
V10 VPC 4542,04 0,06
V11 VPC 4606,88 0,06
V12 VPC 4708,87 0,06
V13 VPC 6032,49 0,07
V14 VPC 9972,32 0,12
V15 VPA 3792,82 0,05
V16 VPC 17627,51 0,22
V17 VPC 8099,13 0,10
V18 |VPA/VPC 18688,40 0,23
V19 VPC 31010,47

V20 VPC 8186,99 0,10
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O valor indicado pela célula em cinza representa a maior vazdo de contribuicdo para
uma Unica valeta. E importante entender que, quanto maior a area de contribuicio do

elemento, maior também sera a vazao destinada a ele.

Com base nos parametros calculados na Tabela 21 e nas declividades determinadas
para cada elemento, tornou-se possivel - por meio da equagdo de Manning -
determinar a vazao suportada por cada dispositivo de drenagem. A Tabela 23 indica
os valores obtidos ap6s os célculos - ainda para uma amostra das 20 valetas iniciais.
A Tabela completa encontra-se no Apéndice D (complementando os dados da Tabela
22).
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Tabela 23 - Vazdo Suportada por Cada Valeta

Q2 (m3/s)
VALETA DEC(%”;;ADE VPC-01/VPA- VPC- VPC- VPC-
01 02/VPA-02 | 03/VPA-03 | 04/VPA-04
V1 1,67 1,07 2,61 1,65
V2 0,042 0,94 0,60 1,47 0,93
V3 0,029 0,78 0,50 1,22 0,77
V4 0,009 0,43 0,27 0,67 0,42
V5 0,022 0,68 0,43 1,06 0,67
V6 0,022 0,69 0,44 1,08 0,68
V7 0,016 0,57 0,37 0,90 0,57
V8 0,015 0,57 0,36 0,89 0,56
V9 0,008 0,42 0,27 0,66 0,42
V10 0,012 0,51 0,32 0,79 0,50
V11 0,034 0,85 0,54 1,32 0,83
V12 0,019 0,64 0,41 0,99 0,63
V13 0,008 0,41 0,26 0,63 0,40
V14 0,002 0,20 0,13 0,31 0,19
V15 0,012 0,50 0,32 0,79 0,50
V16 0,014 0,54 0,35 0,85 0,54
V17 0,011 0,47 0,30 0,74 0,47
V18 0,009 0,44 0,28 0,68 0,43
V19 0,011 0,49 0,31 0,77 0,48
V20 0,007 0,40 0,25 0,62 0,39

Pode-se perceber que, dentre os valores calculados, existe um que apresentou uma
inclinacdo bem acentuada, destacado pela célula em vermelho. Considerando que a
declividade padrédo para esses elementos geralmente fica na faixa de 1% a 7%, esse
valor representa um indicio de que a velocidade da agua nesse dispositivo pode ser

bem elevada, causando problemas de erosao local.

Por outro lado, a célula em coloracdo rosa indica uma valeta que apresentou vazao
suportada abaixo da vazao de contribuicdo. Com base nisso, esse dispositivo seria

desconsiderado para escolha como elemento de drenagem.

Em alguns casos, apesar da vazao suportada pelo elemento ser suficiente, a
velocidade de escoamento se mostrou acima do permitido para o material da valeta
(concreto ou grama). Isso pode ser explicado pela forte inclinacdo do elemento, ja que
alguns apresentaram uma alta diferenca de cota para um comprimento pequeno de

valeta, o que necessariamente leva a declividades elevadas. A Tabela 24 mostra as
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valetas que apresentaram velocidade de escoamento acima do permitido, segundo a
tabela 31 do Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT. A velocidade calculada para
todas as valetas encontra-se no Apéndice D (complementando os dados das Tabelas
22 e 23).

Tabela 24 - Valetas com Velocidade Incompativel

V (m/s)
VALETA VPC- VPC- VPC- VPC-
01/VPA-01 | 02/VPA-02 | 03/VPA-03 | 04/VPA-04
V1 4,29 3,95 7,62 7,03
V2 2,41 2,22 4,28 3,95
V3 2,00 1,84 3,55 3,27
Vi1 2,17 2,00 3,85 3,55
V22 1,82 1,68 3,24 2,99
V26 1,85 1,70 3,29 3,03
V30 2,20 2,03 3,91 3,61
V32 1,89 1,74 3,35 3,09
V45 2,26 2,08 4,01 3,70
V48 2,47 2,27 4,38 4,04
V51 2,53 2,33 4,50 4,15
V52 3,10 2,85 5,50 5,08
V55 4,72 4,34 8,37 7,73
V58 2,40 2,21 4,26 3,93

E importante frisar que os resultados apresentados consideram o dispositivo de
drenagem na iminéncia de transbordamento. Entretanto, a vazao de contribui¢cdo pode
mostrar que a situacao na valeta seja diferente. Para isso, foi necessario realizar uma
limitacé&o no valor do raio hidraulico, igualando-o a velocidade maxima admissivel para

0 concreto ou para a grama, a depender do material do elemento.

Assim, foi aplicado um teste de hipéteses para determinar a altura de lamina d’agua
gue alcance com mais proximidade o raio hidraulico limite calculado para cada valeta.

A Tabela 25 apresenta os resultados dos céalculos descritos.



Tabela 25 - Célculo da Altura de Lamina D'Agua

h(lamina d'agua)
VALETA Rhilimite (p/ Rh,limite (p/ VPC- VPC- VPC- VPC-
Vmax=1,8m/s) | Vmax=4,5m/s) | 01/VPA- | 02/VPA- | 03/VPA- | 04/VPA-
01 02 03 04
V1 0,05728 0,08818 0,04 0,04 0,06 0,06
V2 0,13593 0,20 0,20
V3 0,18024 0,25 0,29
Vi1 0,15957 0,21 0,24
V22 0,20703 0,29
V26 0,20221 0,28
V30 0,15590 0,20 0,24
V32 0,19679 0,27
V45 0,14987 0,17 0,20
V48 0,13150 0,16 0,19
V51 0,12645 0,17 0,18
V52 0,09336 0,14373 0,11 0,12 0,18 0,21
V55 0,04974 0,07658 0,06 0,06 0,09 0,10
V58 0,13696 0,17 0,20
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A partir dos valores encontrados, foi possivel determinar a vazéo real suportada na

valeta - sem exceder a velocidade limite do dispositivo - para cada altura de l[amina

d’agua e compara-la com a vazao de contribuicdo. A Tabela 26 indica os valores de

vazao real calculados para cada elemento. A Tabela com as vazdes solicitantes e com

os dados da Tabela 25 encontram-se no Apéndice E.
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Tabela 26 - Vazéo Real Suportada em Cada Dispositivo

Q2 (real)
VALETA|  vPC- VPC- VPC- VPC-
01/VPA-01 | 02/VPA-02 | 03/VPA-03 | 04/VPA-04

V1 0,07 0,04 0,26 0,17
V2 0,44 0,29

V3 0,55 0,46

V11 0,46 0,37

V22 0,68

V26 0,66

V30 0,44 0,36

V32 0,63

V45 0,19 0,15

V48 0,20 0,15

V51 0,21 0,15

V52 0,16 0,11 0,70 0,55
V55 0,12 0,08 0,48 0,34
V58 0,21 0,16

As células em coloracdo rosa indicam as secfes-tipo que apresentaram vazéo
suportada abaixo da vaz&do de contribuicdo e que, portanto, foram vetadas para
utilizagdo no projeto. Considerando que apenas as valetas V1, V52 e V55
apresentaram velocidade acima do permitido para o dispositivo (como mostrado na
Tabela 24), somente elas tiveram sua vazéo suportada recalculada. Para os demais

elementos, foram mantidos os valores calculados na Tabela 23.

A partir dos resultados obtidos, chegou-se a concluséo de que a secdo-tipo que melhor
atendeu as demandas foi a VPC-04 e a VPA-04. Essa analise foi realizada por meio
da comparacdo entre os consumos médios de materiais - presentes no album de
projetos-tipo de dispositivos de drenagem do DNIT - da VPC-03 e VPC-04 (para corte)
e da VPA-03 e VPA-04 (para aterro).

Assim como no projeto de duplicacdo da rodovia BR-316, foi dada preferéncia as
valetas de concreto em detrimento das que possuem cobertura em grama para evitar
0 crescimento de vegetacao, um problema que acomete grande parte dos dispositivos
de drenagem em rodovias em virtude das faltas de manutengdo e conservacgéo
periodica, como é retratado no estudo de caso de Alves (2019) para a rodovia SC-
135.
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4.9. Dimensionamento das Descidas D’Agua (Etapas C1 e C2)

Através da interpretagéo das curvas de nivel e da localizagédo adotada para os bueiros
de greide, € possivel indicar a posicao ideal para as descidas d’agua no terreno.
Considerando que as descidas do tipo rapido séo indicadas para pequenos desniveis,
a analise aqui foi feita apenas para as descidas em degraus. As Figuras 7, 8 e 9
mostram as posi¢cOes adotadas para esses elementos no terreno. As siglas DCD e
DAD significam, respectivamente, Descida d’agua de Corte em Degraus e Descida

d’agua de Aterro em Degraus.

Figura 7 - Posi¢céo Adotada paraas DCD 1,2,3 e 4

Figura 8 - Posicédo Adotada paraas DCD 5,6 e 7 e DAD 3 e 4.
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A partir da vazéo de contribuicdo presente em cada valeta (Tabela 22) e das vazdes

reais em cada borda da rodovia (Tabelas 19 e 20), foi necessario analisar 0s
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elementos que encaminhavam agua para cada uma das descidas d’agua previstas.
Assim, a Tabela 27 mostra os dispositivos de contribuicdo para cada descida e o valor
total de vazéo presente nestas, além do desnivel entre o ponto de inicio e de fim da
descida. As vazfes apresentadas na Ultima coluna da Tabela representam a soma

das vazbes que vem de cada uma das valetas e/ou sarjetas listadas na coluna

anterior.
Tabela 27 - Elementos de Contribuicdo para as Descidas D'Agua
DISPOSITIVO DE Desnivel (m) Valetas/Sarjetas de Vazdo de
DRENAGEM Contribui¢do Contribuicdo (m3/s)
DCD-01 40 V1;V2;V4;V7;V10; V13; S1,;S2 0,76
(V2)

V3; V5;V6; V8; V9; V11; V12;
DCb-02 22 V14; 2 (V3-V14) 0,76

V15; V16; V17; V19; V20; V23;
= DCD-03 28,5 V24; V27; V28; S3 (V15) 163

©

o V18; V21; V22; V25; V26; V29;
5 DCD-04 27,5 V30; 54 (v18) 1,16

V33; V34; V37; V38; V41; V42;
DCD-05 29 Vas; 55 0,60

V31; V32; V35; V36; V39; V40;
DCD-06 >9 V43; V44; V46; V47; V49; V50 1,04
DCD-07 21 V53; V54; V56; V57 1,06
- DAD-08 12,5 S1;S2 0,21

(%]

o DAD-09 33,8 $3;54;S5 0,09
I DAD-10 36,8 56,57 0,16
e DAD-11 28 510 0,13

Os elevados valores de desniveis apresentados justificam a escolha de uma descida
d’agua em degraus, haja vista que descidas do tipo rapido s6 sao indicadas para
pequenas diferencas de nivel, conforme ocorre com o projeto de duplicacdo da BR-

316, em que foram utilizadas descidas d’agua do tipo rapido.

Por meio do método empirico (denominado Método 1), utilizou-se e Equacao 7 para a
determinacao da altura necesséaria para as paredes das descidas d’agua, levando em
conta que a largura escolhida foi de 0,80m (valor presente na DCD-04 do album de
projetos-tipo de dispositivos de drenagem do DNIT) e que a vazao a ser drenada

corresponde ao maior valor presente na Tabela 27 (Q1 = 1,63m?/s). Assim, chegou-
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se a H = 0,978m, permitindo assim gque fosse adotada uma altura de 1,00m para as

paredes das descidas d’agua.

E importante destacar que o dimensionamento foi realizado para a situacdo mais
critica e que, por isso, foi utilizado o valor de Q1 = 1,63m3/s. Assim, poderiam ser
usadas, eventualmente, alturas menores para as vazfoes de contribuicdo menores.
Porém, por simplicidade e padronizagéo, sera adotado somente o dimensionamento

mais critico.

Portanto, adotou-se para o projeto as descidas do tipo DCD-04, com largura de 0,80m

e altura de 1,00m.

4.10. Dimensionamento dos Bueiros de Greide (Etapas C3 a C8)

A partir da localizacdo das passagens de corte para aterro (com excecdo do bueiro
B2, que se localiza no meio de um trecho de corte), foram alocados os elementos em
posi¢cdes que gerassem um melhor aproveitamento na coleta das aguas. As Figuras
4 e 5 (apresentadas anteriormente) e as Figuras 10, 11 e 12 indicam as posi¢des

adotadas para os bueiros em relacao ao estaqueamento da rodovia.

Figura 10 - Posi¢céao Adotada para os Bueiros B4 e B5

Figura 11 - Posicédo Adotada para o Bueiro B6
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Com base nessa quantidade de bueiros adotados ao longo da rodovia, foi possivel
organizar, segundo a Tabela 28, os elementos de contribuicdo para cada bueiro e

suas respectivas vazoes.

Tabela 28 - Vazéo de Contribuicdo para Cada Bueiro

Vazao de
Bueiro Elemento de Contribuicao Contribuicao
(m?/s)
B1 DCD-01 0,76
B2 DCD-02 0,76
B3 DCD-03 1,63
B4 DCD-04 1,16
B5 DCD-05 0,60
DCD-06/DCD-
B6 07/V51/V52/56/57/58/Quss 3,37

O elemento “Qase” representa a vazao proveniente da area de numero 59 no terreno,
representada pela Figura 15, onde ha o encontro das aguas pelo encaminhamento
natural do terreno, ja que se trata da regido com a menor cota nas proximidades da

rodovia.

Figura 12 - Area de Encontro das Aguas no Terreno
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Assim, ao definir a area dessa regido pelo proprio AutoCad e aplicando a equacgéo do
Método Racional, foi possivel encontrar a vazéo de Qase = 0,486 m3/s, que somada a
vazao dos outros elementos que desaguam no bueiro B6, gera o valor apresentado

na tabela anterior para este bueiro.

De posse das vazdes solicitantes em cada bueiro, procurou-se dimensionar, como
uma primeira opcdo, um Bueiro Simples Celular de Concreto (BSCC). Para isso, foi
necessario realizar, de antemao, a verificacdo do regime de escoamento. Partindo das
menores dimensdes permitidas segundo o album de projetos-tipo do DNIT, utilizou-se

os valores de 1,50m, tanto para a base (B), quanto para a altura (H) do bueiro.

Com base na Equacao 14, foi determinado que a declividade critica para o bueiro é
de Ic = 0,68%, acima do valor estipulado de | = 0,50% para a declividade real. Isso

caracteriza, portanto, um regime subcritico.

A partir do calculo da area molhada, raio hidraulico e da aplicacdo da férmula de
Manning, foi determinada a vazao suportada pelo bueiro como sendo Qs = 4,75 m3/s.
Esse valor se mostrou acima da maior vazao solicitante para um unico bueiro (nesse
caso, o bueiro B6), que é de 3,37m3/s. Dessa forma, entende-se que o BSCC atende

as vazoes calculadas.
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Entretanto, € necessario verificar a velocidade de escoamento no dispositivo, para que
seja evitada sedimentacdo de particulas no fundo do bueiro - por velocidade abaixo
do minimo permitido — ou eroséo das paredes do elemento em decorréncia de uma

velocidade acima do maximo permitido.

ApOs seguir os passos descritos no Apéndice F e aplicar a Equacao 17, foi realizado
o calculo da velocidade de escoamento, chegando-se ao valor de V = 2,46m/s. Como
esta velocidade esta abaixo do maximo permitido para elementos em concreto, pode-
se inferir que o dimensionamento esta concluido e que, portanto, o BSCC é uma boa

opcéao para os locais em questao.

Contudo, € importante apresentar uma alternativa para o local. Com esse objetivo, foi
realizado o dimensionamento para um Bueiro Simples Tubular de Concreto (BSTC).
Aplicando a relacéo d/D = 0,80 (recomendada pelo DNIT) como limitac&o de altura da
lamina d’agua no bueiro, foi possivel obter as relagbes para area molhada e raio
hidraulico com o uso da tabela 18 do Manual de Drenagem de Rodovias (2006),

apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 - Relagbes para Condutos Circulares Parcialmente Cheios

diD AID? RID Ky Ko

0,56 0,4526 0,2676 04153 0,1879
0,57 0,4625 02703 0,4180 0,1933
0,58 0,4724 02728 0,4206 0,1987
0,59 0,4822 0,2753 0,4231 0,2040
0,60 0,4920 0,2776 0,4256 0,2094
0,61 0,5018 0,2789 0,4279 0,2147
0,62 05115 0,2821 0,4301 0,2200
0,63 0,5212 0,2842 0,4323 0,2253
0,64 0,5208 0,2862 0,4343 0,2306
0,65 0,5404 02881 0,4362 0,2358
0,66 0,5499 0,2900 0,4381 0,2409
0,67 0,5594 02917 0,4398 0,2460
0,68 0,5687 02933 0,4414 0,2511
0,69 0,5780 0,2948 0,4429 0,2560
0,70 0,5872 0,2062 0,4444 0,260
0,71 0,5064 0,2975 0,457 0,2668
0,72 0,6054 0,2087 0,4460 0,2706
0,73 0,6143 0,2998 0,4480 0,2752
0,74 0,6231 0,3008 0,4489 0,2797
075 0,6319 0,3017 0,4498 0,2842
0,76 0,6405 0,3024 0,4506 0,2886
0,77 0,6489 0,3031 0,4512 0,2928
0,78 0,6573 0,3036 0,4517 0,2969
T I'l.ll:"'"_E ﬂ"'\l’\Ij nld"']l'lu '\Iﬁnnn
0,80 0,6736 0,3042 0,4523 0,3047
BT U BETS [ RELIE X U 4544 U, aUE3

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006)
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Além disso, a utilizacdo da Equacédo 9 possibilitou determinar o valor do diametro
tedrico para o tubo (D=1,41m). Em razdo de ndo ser um diametro utilizado

comercialmente, o valor real adotado foi de 1,50m.

A partir do diametro real, foi possivel determinar o regime de escoamento no bueiro a
partir da Equacao 11. Com base nela, chegou-se a uma declividade critica de Ic =
0,64%, valor este acima da inclinagdo adotada para o bueiro (I = 0,50%). Portanto,
trata-se de um regime subcritico, 0 que permite que se prossiga no dimensionamento
aplicando a propria formula de Manning — ou derivacdes dela, como é o0 caso da

Equacéo 10.

A partir da utilizacdo da Formula de Manning (Equacéo 4), foi possivel determinar a
vazao maxima suportada pelo bueiro tubular, sendo esta igual a 3,97m3/s - também
superior a maior vazao solicitante nos bueiros analisados. Dessa forma, o BSTC
atende no que tange a vazdo, sendo necessario realizar a verificacdo de sua

velocidade de escoamento.

Ao realizar a divisédo entre vazao de projeto e vazao suportada, encontra-se o valor de
Kq = 0,8489. Utilizando novamente a tabela dos condutos circulares parcialmente
cheios e realizando uma interpolacdo entre valores proximos, encontra-se uma
relacdo Kv = 1,1215. Aplicando este valor na Equacao 12, é possivel determinar que
a velocidade de escoamento neste bueiro tubular € de 6,49m/s, acima da maxima
velocidade permitida para um elemento em concreto. Logo, ndo é possivel utiliza-lo
como dispositivo de drenagem nesta rodovia, ja que o excesso de velocidade causaria

erosao nas paredes do tubo.

Analisando a equacdao utilizada para a determinacéo da velocidade de escoamento,
percebe-se que so seria possivel diminuir esse valor se fosse reduzido o diametro do
tubo ou a declividade do bueiro. Entretanto, isso afetaria a vazdo suportada pelo

dispositivo, tornando-a menor que a vazao solicitante.

Outra alternativa seria aumentar o numero de “linhas” do dispositivo, mudando de um
bueiro simples para um bueiro duplo ou triplo. Contudo, essa possibilidade aumentaria
0 consumo de materiais, 0 que pode ser concluido a partir da comparacao entre 0s
guantitativos de materiais para cada tipo de bueiro, representados pelas Tabelas 30 e
31.
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Tabela 30 - Consumo de Material para Bueiros Celulares

EEl:'.ﬁ.ﬂL-'lﬂ:l Deh 00 100 = |h = 250 25
fr = M Py 008 | 090 8,10 @10 0,12 0,12 0,14 |
MEDIOAR UMID. | BMFLES | DUPLD TRIFLD | SINMPLEE | DUFLD TRPLD | BEMFLES
A om | 180 345 510 180 345 510 180
B e 1B 180 180 180 180 182 1B
C cm | 210 375 540 210 375 540 30
' a em | 10 | 10 10 % |
B om | —— 30 30 v
d cm | 15 15 15 15
LAETRO m | 0.2 038 | 05 0,21
" FORMA m | 810 | 12,20 | 18,50 B0 |
CONCRETD me | 1,00 1,74 2.87 1,01
REVESTIMENTO| m® | 008 | 0,15 | 0,23 0.08

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

Tabela 31 - Consumo de Material para Bueiros Tubulares

Ese] BUEIRO SIMPLES TUBULAR @ = 150 omag | 228 [T [ S0 | aun frncees
a b lgl el elf [glh lelm]l n] ofL [T I inkg mi | -3 [ =

o* | 240 45 260 3 3,764 1[4, 80401 a8l 510G
= a4 15 2B 1 ks %WHW prinpn

107 | 244 45 | 284 |  [20,53]6 482[31,810 [4.814]4 B04[1 DIB|0.513
157 [ 248 47 60 20 71| 6,490 | 21,843 [4.410(4, 5051, 040)0.578
0288 ol @48 wlel|lal | el al e[ 277 |2 |20.98]8,508] 31,688 |4 425/4,876]1 041]0.524
gnt| 65 |9 N[Ep ] ~ | P | B = S| S| BN SEF] S Fras B hen |21 946 [4 4334 5211 043 |0 534
0" | 277 E3 0] 21,86|6,534 | 32,075 [4 443|4.835)1 04E|0.547
agt | 763 | 56 | 317 o7 566,540 32,006 |3 454]3.847]3 046]0 564
40°[ 313 T EEr 29 81|6,856]| 32,188 |4 457|4.861[1 0&1)0.568
O BEEE] | [BL] | E[F] 24 Baloobu] =z Fanid 4404 st 05406

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

Para essa comparacao, foi considerada uma altura de aterro de 2,00m sobre o bueiro

celular e que o bueiro tubular ndo possui esconsidade. Porém, mesmo na existéncia

de esconsidade, o consumo de materiais para um bueiro tubular ainda seria maior.

Dessa forma, fica definido que a melhor alternativa é a utilizagdo do Bueiro Simples
Celular de Concreto (BSCC).

Deve-se ressaltar que a escolha leva em consideracdo apenas a quantidade de

materiais a serem utilizados na construgdo dos bueiros. Na pratica, usa-se mais 0

bueiro tubular do que o bueiro celular por conta da maior facilidade na obtencao de

pecas com essa geometria.
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Importante frisar que, como ndo ha um estudo geoldgico que indique dificuldade na
escavacao e locacao dos dispositivos, a altura adotada de aterro sobre o bueiro evita
qualquer limitacdo as dimensdes deste elemento, diferentemente do que ocorreu na
escolha dos bueiros apresentada por Rocha (2013), onde houveram problemas para
alocar esses dispositivos em decorréncia da falta de altura de recobrimento

necessaria.

Por fim, é necessario que existam dissipadores de energia nas saidas das descidas
d’agua e de bueiros, afim de reduzir a energia do fluxo d’agua e, com isso, evitar que
0 excesso de velocidade provoque erosdo do terreno ao redor. Além disso, €
importante também a existéncia de caixas coletoras ao longo das bordas da rodovia
para que a agua coletada pelas sarjetas possa ser encaminhada para fora do corpo
estradal. Entretanto, ndo faz parte do escopo deste TCC dimensionar esses

elementos. Ainda assim, 0s mesmos estdo indicados no projeto de drenagem.

4.11. Desenhos em CAD do Projeto (Etapa D1)

Neste topico é apresentado o projeto de drenagem desenvolvido no AutoCAD, com
os devidos elementos de drenagem dispostos ao longo da rodovia. As Figuras 13, 14,

15, 16 e 17 ilustram todos os pontos da rodovia.

Figura 13 — Drenagem da Rodovia (Estacas 0 a 20)

Figura 14 - Drenagem da Rodovia (Estacas 21 a 40)
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Figura 15 - Drenagem da Rodovia (Estacas 41 a 60)

Figura 16 - Drenagem da Rodovia (Estacas 61 a 80)

Figura 17 - Drenagem da Rodovia (Estacas 81 a 91)
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4.12. Consideracfes Finais

O dimensionamento dos elementos de drenagem se mostrou bem eficiente para o que
foi proposto inicialmente. Porém, deve ser ressaltado que a irregularidade do terreno
e o0s desniveis acentuados foram fatores que dificultaram a idealizacdo do projeto. Em
alguns trechos, pequenas extensdes geravam elevadas declividades, o que se torna
um fator de risco para a integridade do dispositivo tendo em vista o excesso de
velocidade gerado. Além disso, o greide projetado gerava situacdes de grandes areas
de acumulo de agua, exigindo maior capacidade hidraulica do elemento de drenagem

receptor.

Além disso, cabe ressaltar que alguns fatores limitaram a precisdo buscada na
pesquisa. Um deles se refere a largura efetiva dos taludes de contribuicao, tendo em
vista que houve a necessidade de aplicar a relacdo encontrada em manuais para que
esse valor fosse determinado. Outro fator € referente a definigcdo do tipo de material
presente no terreno natural. Como n&o havia uma definig&o clara, foi preciso estipular
gue se tratava de um solo sem revestimento com permeabilidade moderada, utilizando

para isso um valor médio dentro do intervalo proposto na Tabela 9.

A dificuldade na obtencé&o de projetos de drenagem de outras rodovias também foi um
fator limitante para verificar a precisdo dos resultados. A utilizacdo de projetos de

drenagem como o da Rodovia BR-422 poderia vir a ser um balizador para a pesquisa
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em questdo, tendo em vista que indicaria os aspectos analisados na a escolha da
melhor solucdo para o local, como o0 menor consumo de materiais, a viabilidade

executiva e a facilidade na obtencéo de pecas e equipamentos.

Entretanto, é importante destacar que varios dispositivos de drenagem do album de
projetos-tipo do DNIT poderiam ter sido utilizados, tendo em vista que grande parte
deles atendiam a solicitagdo de projeto. Contudo, a utilizagdo da solugcdo mais
econdmica - no que tange ao consumo de materiais - tem como explicacdo a
elaboracdo de um projeto mais adequado aos parametros orcamentarios que, em

geral, determinam a escolha por uma proposta de execucao.

Por fim, é fundamental um correto dimensionamento e interpretacdo dos resultados.
A partir dos valores calculados, foi possivel perceber que a utilizagcdo dos manuais do
DNIT se mostrou satisfatéria para o projeto, dando a possibilidade de escolha nao

somente do ponto de vista técnico, mas também econdmico.
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5. CONCLUSAO

A acédo da agua tem o poder de provocar inidmeros danos aos pavimentos e ao seu
entorno. Em virtude disso, uma drenagem adequada da via pode evitar tais problemas
e aumentar a vida util do pavimento. Rodovias que ndo possuem um sistema de
drenagem bem dimensionado e conservado simplesmente ndo conseguem atingir a
vida util projetada e apresentam defeitos precoces, prejudicando a seguranca viaria

dos usuarios que transitam pelo local.

Com o intuito de minimizar a acdo danosa da agua ao pavimento e garantir a
seguranca de quem vier a utilizar a rodovia, neste trabalho foi realizado um projeto de
drenagem com base nos manuais do DNIT, obtendo éxito ndo somente do ponto de
vista técnico, mas também econémico, tendo em vista que foi possivel apontar
solugdes que melhor atendiam as solicitacbes de projeto e, simultaneamente,

reduziam custos com materiais e execugao.
Sendo assim, os principais resultados encontrados foram:

» A secdo-tipo adotada para as sarjetas foi a STC-03, com comprimento
critico minimo de 545,17m (trecho curvo em corte) e maximo de 1236,12m
(trecho reto em aterro);

» A maior velocidade foi de 3,71m/s, abaixo da velocidade méaxima permitida
para sarjetas de concreto, que € de 4,5m/s;

» A maior vazao real na borda direita da rodovia foi de 0,269m?3/s, ocorrendo
na sarjeta S2 (presente no trecho 2), onde a plataforma se encontra em
situacao de corte;

» A maior vazao real na borda esquerda da rodovia foi de 0,201m3/s,
ocorrendo também na sarjeta S2 (presente no trecho 2), onde a plataforma
se encontra em situacao de corte;

» A secao-tipo adotada para as valetas de protecdo de corte foi a VPC-04,
com maior vazao solicitante de 0,39m?3/s ocorrendo na valeta V19;

» A secdao-tipo adotada para as valetas de protecéo de aterro foi a VPA-04,
com maior vazao solicitante de 0,23m?3/s ocorrendo na valeta V18;

» A descida d’agua escolhida foi do tipo DCD-04, com largura de 0,80m e
altura de 1,00m;



>

>

70

Os bueiros de greide adotados foram do tipo BSCC, com base e altura de
1,50m;

A vazao suportada pelos bueiros € de 4,75m?3/s, atingindo uma velocidade
méxima de 2,46m/s (abaixo do méximo permitido para os elementos em

concreto).

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Devido as limitacBes da pesquisa, apresentam-se a seguir algumas sugestées para

trabalhos futuros que podem enriquecer ainda mais o projeto.

>

Buscar conhecer o tipo de material presente no terreno natural ao redor da
rodovia, para que assim seja possivel definir com maior precisdo o
coeficiente de escoamento (C) do terreno;

Realizar os projetos de drenagem sub-superficial, profunda e de
transposicao de talvegue;

Variar a chuva de projeto em + 25%;

Modificar a declividade do bueiro para, por exemplo, 1%;

Alterar a relacéo entre a altura da lamina d’agua e o didmetro/altura do
bueiro, visando encontrar outros cenarios para a vazao no dispositivo;
Aprofundar o estudo acerca dos parametros adotados — e seus respectivos
pesos - na escolha da solugdo mais econdmica para o projeto, utilizando
softwares que fornecam indices orcamentarios;

Comparar com as solucbes adotadas para o projeto de drenagem da
Rodovia BR-422.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DE BUEIROS NO REGIME SUBCRITICO

> Bueiros Tubulares

Com base nas equacdes apresentadas no capitulo 2, a sequéncia das operacoes é
realizada da seguinte forma:

a) Admite-se inicialmente um valor para a relagao d/D, variando de 0,20 a 0,80,
optando-se em geral pelo valor maximo;

b) Com o valor adotado para a relacdo d/D, entra-se na tabela dos tubos
parcialmente cheios, para obtencéo do coeficiente Kq;

c) Com Kqg determina-se o valor do diametro te6rico e se este mostrar-se
inadequado pelas restricbes do local de assentamento ou por ndo existir
comercialmente tubo com diametro de tal porte, devera ser considerado bueiro
de secao multipla, dividindo-se a descarga de projeto pelo niamero de linhas de
tubo a adotar. Ao final sera fixado para a linha de tubos simples ou multipla o
didmetro mais préximo comercialmente disponivel,

d) Com o didmetro comercial calcula-se o novo valor de Kg, obtendo-se na tabela
a relacédo d/D, e o valor de Kv, que fornecera o valor de V, comparando a
velocidade de escoamento com os valores minimo e maximo aceitaveis, funcao
da sedimentacdo das particulas em suspensao e da erosdo das paredes dos
tubos;

e) Se os valores acima estiverem dentro dos limites estabelecidos, o
dimensionamento € concluido; caso contrario, faz-se uma nova tentativa com

outra relagcéo d/D, procurando-se aumentar ou diminuir a velocidade.

» Bueiros Celulares

A partir das equacdes apresentadas no capitulo 2, a sequéncia de operacdes segue
o descrito a seguir:
a) Arbitra-se, inicialmente, valores para a largura da base (B) e da altura (H) do
bueiro.
b) Calcula-se a vazdo de contribuicdo pelo Método Racional Corrigido ou

Modificado, aplicando um coeficiente de retardo (¢) que corrige os efeitos da



d)

f)

)
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distribuicdo de chuvas dentro de uma grande bacia. A Equacgéo 21 mostra como

definir esse coeficiente.
Q= A~0100u-0,15 (21)

Em que:

A é a area da bacia de contribuicdo (km?2).

O expoente -0,10 é aplicado para areas rurais, enquanto que o valor de -0,15
é utilizado em areas urbanas.

E realizada, entdo, a verificacéo do regime de escoamento através da aplicacao
da Equacédo 14 anteriormente mencionada. No caso da declividade for de fato
inferior a declividade critica, segue-se com o dimensionamento.

Aplica-se a férmula de Manning para o célculo da vaz&o suportada pelo bueiro,
levando-se em conta que o DNIT exige que a lamina d’agua maxima fique a
80% da altura.

Caso a vazéao suportada seja menor que a vazao de contribuicdo, pode-se:
passar de bueiro simples para bueiro duplo (ou triplo, a depender do caso);
aumentar a secdo do bueiro; aumentar a declividade.

Obs.: Deve-se ter precaucdo ao aumentar a declividade, ja que esta pode levar
a um regime critico. Neste caso, é importante verificar a vazao critica para o
regime supercritico.

Por fim, calcula-se a velocidade de escoamento no bueiro a partir da
determinacao da altura da lamina d’agua para a vazao de solicitagao calculada.
Aqui é aplicado o método de tentativas para essa determinacdo. Com a altura
definida, utiliza-se a Equacao 17 anteriormente mencionada.

Estando o valor de V entre os limites permitidos e atendendo as condicdes
locais, da-se o dimensionamento como aceito. Caso contrario, procura-se,

mediante novas tentativas, dimensfes que conduzam a valores aceitaveis.
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APENDICE B — TABELA DAS LARGURAS DOS TALUDES DE CONTRIBUICAO

LARGURA DOS TALUDES DE CONTRIBUICAO
Estaca| LAtee(m) | L Cortee (m) | L Ated (m) | L Corte d (m)

0 3,85 1,19

1 0,47 1,10
2 1,64 2,11
3 1,71 2,23
4 1,74 2,13
5 1,63 2,02
6 1,51 1,94
7 1,37 2,00
8 1,28 2,10
9 1,66 2,26
10 1,41 2,08
11 1,22 1,88
12 0,88 1,37
13 0,61 1,43
14 0,95 1,58
15 1,22 1,89
16 1,51 2,34
17 1,71 2,55
18 1,06 1,74
19 0,26 0,77
20 0,80 0,27
21 0,95 0,16
22 0,41 0,54
23 0,05 0,74
24 0,00 0,58
25 0,80 0,14
26 2,20 1,35
27 3,21 2,49
28 4,68 3,42
29 4,97 3,58
30 5,07 3,37
31 4,24 2,83
32 4,07 2,37
33 3,83 2,01
34 5,00 2,59
35 5,57 3,47
36 6,41 3,45




LARGURA DOS TALUDES DE CONTRIBUIGAO

Estaca | L Atee (m) | L Corte e (m) | L Ated (m) | L Corte d (m)
37 5,43 1,78
38 5,51 0,02
39 4,06 0,08
40 2,45 0,09
41 1,19 0,46
42 0,15 0,95
43 0,58 1,40
44 0,95 1,89
45 1,34 2,14
46 1,33 2,16
47 1,10 1,69
48 0,35 0,86
49 1,09 0,03
50 2,75 1,29
51 3,61 1,37
52 4,25 1,85
53 3,65 2,68
54 2,68 1,59
55 2,25 0,78
56 2,09 0,90
57 2,83 1,12
58 3,95 1,86
59 4,70 3,00
60 4,70 3,08
61 4,62 3,35
62 4,24 2,92
63 3,24 2,52
63 3,15 2,61
64 3,00 3,44
65 2,13 4,33
66 2,07 5,48
66 1,78 1,54
67 1,59 1,80
68 0,80 1,01
69 0,80 1,01
70 0,96 1,17
71 2,17 2,49
72 2,72 1,80
73 3,80 4,00
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LARGURA DOS TALUDES DE CONTRIBUIGAO

Estaca | L Atee (m) | L Corte e (m) | L Ated (m) | L Corte d (m)
74 5,99 5,56
75 9,20 7,63
76 9,02 7,42
77 7,04 5,52
78 5,47 4,62
79 4,27 3,39
80 3,62 2,28
81 2,40 1,33
81 1,69 0,37
82 0,69 0,70
83 1,05 2,12
84 3,13 4,20
84 3,59 4,48
85 3,84 4,80
86 4,23 4,98
87 4,29 5,03
88 4,50 5,03
89 4,37 4,90
89 4,23 4,62
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APENDICE C - DIVISAO DOS TRECHOS DA RODOVIA

Figura 18 - Identificacdo dos Trechos 1 e 2 (borda direita) e 1 a 4 (borda esquerda)

Trecho 1 Trecho 2
(Borda Esquerda) ——_ B (Borda Esquerda)
— Trecho 4

(Borda Esguerda)

Trecho 3

~ Trecho1 ° ) = : ] ==y . ~ T 1(Borda Esquerda) .
(Borda Direita) | : ) : m—— —_ | —

Trecho 2
(Borda Direita)

Figura 19 - Identificacdo dos Trechos 3, 4 e 5 (borda direita) e 5, 6 e 7 (borda
esquerda)

Trecho 5

(Borda Esquerda) Trecho 6

(Borda Esquerda)

Trecho 7
(Borda Esgquerda)

Trecho 3
(Borda Direita)

Trecho 4

Trecho 5
(Borda Direita) recno

(Borda Direita)

Figura 20 - Identificacdo dos Trechos 6 (borda direita) e 8 (borda esquerda)



Trecho 8
(Borda Esquerda)

Trecho 6
(Borda Direita)

Trechao 10 Trecho 8
{Borda Esquerda) | {Borda Dirgita)

Trecho 3
{Borda Esquerda) f
. /  Trecho 7
/ {Borda Direia)
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APENDICE D — TABELA DE DIMENSIONAMENTO DAS VALETAS

82

, Q2 (m3/s) V (m/s)
DECLIVIDADE AREADE Q1 VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC-
VALETA| TIPO CONTRIBUICAO N
(m/m) (m?) (m®/s) | 01/VPA- | 02/VPA- | 03/VPA- | 04/VPA- | 01/VPA- | 02/VPA- | 03/VPA- | 04/VPA-
01 02 03 04 01 02 03 04

vi | vva O 207950 003 | 167 1,07 2,61 1,65 4,29 3,95 7,62 7,03
V2 VPC 0,042 18156,70 0,23 0,94 0,60 1,47 0,93 2,41 2,22 4,28 3,95
V3 VPC 0,029 11265,46 0,14 0,78 0,50 1,22 0,77 2,00 1,84 3,55 3,27
V4 VPC 0,009 11456,45 0,14 0,43 0,27 0,67 0,42 1,10 1,01 1,95 1,80
V5 VPC 0,022 2624,39 0,03 0,68 0,43 1,06 0,67 1,74 1,60 3,10 2,86
V6 VPC 0,022 5400,95 0,07 0,69 0,44 1,08 0,68 1,77 1,63 3,14 2,90
V7 VPC 0,016 11076,35 0,14 0,57 0,37 0,90 0,57 1,47 1,36 2,62 2,41
V8 VPC 0,015 4470,31 0,06 0,57 0,36 0,89 0,56 1,46 1,35 2,60 2,39
V9 VPC 0,008 3018,79 0,04 0,42 0,27 0,66 0,42 1,08 0,99 1,92 1,77
V10 VPC 0,012 4542,04 0,06 0,51 0,32 0,79 0,50 1,30 1,20 2,31 2,13
V11 VPC 0,034 4606,88 0,06 0,85 0,54 1,32 0,83 2,17 2,00 3,85 3,55
V12 VPC 0,019 4708,87 0,06 0,64 0,41 0,99 0,63 1,63 1,50 2,89 2,67
V13 VPC 0,008 6032,49 0,07 0,41 0,26 0,63 0,40 1,04 0,96 1,85 1,71
V14 VPC 0,002 9972,32 0,12 0,20 0,13 0,31 0,19 0,51 0,47 0,90 0,83
V15 VPA 0,012 3792,82 0,05 0,50 0,32 0,79 0,50 1,29 1,19 2,29 2,11
V16 VPC 0,014 17627,51 0,22 0,54 0,35 0,85 0,54 1,40 1,28 2,48 2,29
V17 VPC 0,011 8099,13 0,10 0,47 0,30 0,74 0,47 1,21 1,12 2,15 1,99
V18 |VPA/VPC 0,009 18688,40 0,23 0,44 0,28 0,68 0,43 1,12 1,03 1,98 1,83
vio | veC 0,011 3101047 [NOBON 0,49 0,31 0,77 0,48 1,26 1,16 2,24 2,06
V20 VPC 0,007 8186,99 0,10 0,40 0,25 0,62 0,39 1,02 0,94 1,80 1,66
V21 VPC 0,006 13115,13 0,16 0,35 0,22 0,55 0,35 0,90 0,83 1,60 1,48
V22 VPC 0,024 7207,35 0,09 0,71 0,45 1,11 0,70 1,82 1,68 3,24 2,99
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. Q2 (m3/s) V (m/s)
DECLIVIDADE AREADE Q1 VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC- VPC-
VALETA| TIPO CONTRIBUICAO 3
(m/m) (m?) (m®/s) | 01/VPA- | 02/VPA- | 03/VPA- | 04/VPA- | 01/VPA- | 02/VPA- | 03/VPA- | 04/VPA-
01 02 03 04 01 02 03 04

V23 VPC 0,005 19631,07 0,24 0,32 0,21 0,50 0,32 0,82 0,76 1,46 1,35
V24 VPC 0,019 15309,88 0,19 0,63 0,40 0,98 0,62 1,61 1,48 2,86 2,64
V25 VPC 0,008 20595,58 0,26 0,40 0,26 0,63 0,40 1,03 0,95 1,83 1,69
V26 VPC 0,025 10438,68 0,13 0,72 0,46 1,13 0,71 1,85 1,70 3,29 3,03
V27 VPC 0,011 5916,94 0,07 0,48 0,31 0,75 0,47 1,23 1,13 2,19 2,02
V28 VPC 0,008 18350,76 0,23 0,42 0,27 0,65 0,41 1,07 0,98 1,90 1,75
V29 VPC 0,010 10787,65 0,13 0,45 0,29 0,71 0,45 1,16 1,07 2,06 1,90
V30 VPC 0,035 8709,07 0,11 0,86 0,55 1,34 0,85 2,20 2,03 3,91 3,61
V31 VPC 0,020 3418,24 0,04 0,65 0,41 1,01 0,64 1,66 1,53 2,95 2,72
V32 VPC 0,025 4219,73 0,05 0,74 0,47 1,15 0,73 1,89 1,74 3,35 3,09
V33 VPC 0,015 4652,09 0,06 0,56 0,36 0,88 0,56 1,45 1,33 2,57 2,37
V34 VPC 0,017 3152,01 0,04 0,60 0,38 0,93 0,59 1,53 1,41 2,73 2,51
V35 VPC 0,018 3473,32 0,04 0,61 0,39 0,95 0,60 1,56 1,44 2,78 2,56
V36 VPC 0,019 5378,73 0,07 0,63 0,40 0,98 0,62 1,61 1,49 2,87 2,64
V37 VPC 0,007 4652,09 0,06 0,38 0,24 0,59 0,37 0,96 0,89 1,71 1,58
V38 VPC 0,022 4646,89 0,06 0,69 0,44 1,08 0,68 1,77 1,63 3,14 2,90
V39 VPC 0,012 3473,32 0,04 0,49 0,32 0,77 0,49 1,27 1,17 2,25 2,08
V40 VPC 0,023 4594,18 0,06 0,70 0,44 1,09 0,69 1,78 1,64 3,17 2,92
V41 VPC 0,007 8549,62 0,11 0,38 0,24 0,60 0,38 0,98 0,90 1,74 1,60
V42 VPC 0,017 8692,27 0,11 0,60 0,38 0,94 0,60 1,55 1,43 2,75 2,54
V43 VPC 0,008 6728,58 0,08 0,41 0,26 0,63 0,40 1,04 0,96 1,85 1,71
Va4 VPC 0,016 3661,92 0,05 0,59 0,38 0,92 0,58 1,52 1,40 2,69 2,48
V45 VPC 0,037 4577,16 0,06 0,88 0,56 1,38 0,87 2,26 2,08 4,01 3,70
V46 VPC 0,009 20734,12 0,26 0,43 0,27 0,66 0,42 1,09 1,00 1,94 1,79
V47 VPC 0,020 5695,02 0,07 0,65 0,42 1,02 0,64 1,67 1,54 2,97 2,74
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vag | VPA 0,044 8056,49 010 | 09 | 06l 150 | 095 | 247 | 227 | 438 | 404
va9 | vpC 0,007 13714,47 017 | 038 | 024 | 05 | 038 | 098 | 0% | 173 1,60
V50 | VPC 0,022 8376,58 010 | 068 | 044 | 107 | 067 | 1,75 161 | 311 | 287
Vsl | VPA 0,046 6930,78 019 | 09 | o063 154 | 097 | 253 | 233 | 450 | 435
V52 | VPA 0,069 9909,5 017 | 121 | o077 | 18 | 119 | 310 | 28 | 550 | 508
vs3 | VPC 0,010 18568,21 023 | o046 | 029 | o071 | o045 | 117 [ 108 | 208 | 1,9
Vvs4 | vPC 0,013 12211,79 015 | 053 | 034 | o8 | o5 | 135 125 | 240 | 22
vss_[vec/veA [ICHEOI 82589 005 | 1,84 1,17 2,87 181 | 47 434 | 837 7,73
V56 | VPC 0,014 25429,02 032 | 054 | 034 | o8 | 053 | 139 128 | 246 | 2,27
vs7 | veC 0,009 28871,36 03 | 043 | 027 | o067 | 042 | 110 | 1,01 1,95 1,80
vs8 | VPC 0,041 3346,55 004 | 094 | o060 | 146 | 092 | 240 | 221 | 426 | 3,93
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APENDICE E — TABELA DE CORRECAO DA VAZAO SUPORTADA EM VALETAS COM VELOCIDADE EXCESSIVA

V1 0,03 0,05728 0,08818 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,04 0,26 0,17
V2 0,23 0,13593 0,15 0,14 0,20 0,20 0,44 0,29

V3 0,14 0,18024 0,18 0,18 0,25 0,29 0,55 0,46

V11 0,06 0,15957 0,16 0,16 0,21 0,24 0,46 0,37

V22 0,09 0,20703 0,21 0,29 0,68

V26 0,13 0,20221 0,20 0,28 0,66

V30 0,11 0,15590 0,15 0,16 0,20 0,24 0,44 0,36

V32 0,05 0,19679 0,20 0,27 0,63

V45 0,06 0,14987 0,14 0,14 0,17 0,20 0,19 0,15

V48 0,10 0,13150 0,13 0,13 0,16 0,19 0,20 0,15

V51 0,19 0,12645 0,14 0,13 0,17 0,18 0,21 0,15

V52 0,17 0,09336 0,14373 0,09 0,09 0,14 0,14 0,11 0,12 0,18 0,21 0,16 0,11 0,70 0,55
V55 0,05 0,04974 0,07658 0,05 0,05 0,08 0,08 0,06 0,06 0,09 0,10 0,12 0,08 0,48 0,34
V58 0,04 0,13696 0,14 0,14 0,17 0,20 0,21 0,16
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APENDICE F — CALCULO DA ALTURA DE LAMINA D’AGUA NOS BUEIROS
CELULARES

Para determinar a altura de lamina d’agua no bueiro tubular, € necessario aplicar um
teste de hipoteses a partir da fungao “atingir meta” no Excel. Utilizando a Férmula de
Manning e aplicando o maior valor de vazéo de solicitacdo na igualdade, encontrou-
se um valor que serviu de referéncia na determinacdo dessa altura. A expressao

seguinte mostra como foi realizado esse procedimento.

i5+2xm)  *0005

342=(15xH) x 0,016

Chegando, assim, a seguinte expressao:

(1,5x H)

2
0,774 = (1,5 X H) X (m)§

Assim, a Tabela 32 mostra os valores arbitrados para a altura da lamina d’agua, até

que se chegasse ao valor mais proximo de 0,774.

Tabela 32 - Altura da Lamina D'Agua pelo Método das Tentativas

H Valor
0,8 0,637
0,9 0,744

0,93 0,776

Aplicando esse valor na expressao do raio hidraulico e utilizando a Equacéo 17, foi
possivel determinar que a velocidade de escoamento no bueiro é de 2,46m/s.



