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RESUMO

As ruas e estradas tém funcdo de prover o fluxo de pessoas e veiculos para dar acesso
a mercadorias e qualquer outro tipo de servico que dependa desse meio. Quando ndo existe o
funcionamento correto do fluxo é de interesse social e técnico que haja manutengdo ou
melhorias para que a operagdo desse sistema basico seja efetuada. Diante disso, houve interesse
em analisar duas ruas no municipio de Sdo Goncalo do Sapucai em Minas Gerais. O local de
estudo tem gerado prejuizo para os moradores circunvizinhos e para o transporte comercial
local. Esses trechos ndo possuem pavimentacdo ou algum tratamento adequado da superficie,
sendo assim, o solo esta diretamente exposto ao ambiente. Logo, na pesquisa, foram tomadas
medidas técnicas para analisar o solo do local, identificando sua qualidade e seu conceito de
funcionamento como subleito para um projeto de pavimentacdo e, a analise também
contemplou um estudo sobre a capacidade atual do sistema de drenagem e se ha necessidade de
manutencdo. Depois da anélise de solo e feito um diagndstico de drenagem, foi dimensionado
um projeto de pavimentacdo em blocos intertravados de concreto pré-moldados e também um
projeto de drenagem para a area influenciada circunvizinha, com objetivo de estabelecer o bom
funcionamento socioecondmico, ambiental, técnico e seguro para as familias que vivem no
bairro. A pavimentacdo foi projetada conforme um método muito utilizado no Brasil,
apresentado pela ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland), e o sistema de drenagem
foi projetado para complementar dispositivos que faltavam, substituir os que ndo atendem a
demanda e para estabelecer funcionamento onde ndo ha presenca de dispositivos. Com a
presenca desses projetos, ha uma grande expectativa no pleno funcionamento caso sejam

executados.

Palavras-chave: Pavimento intertravado. Pavimento semi-flexivel. Projeto de microdrenagem.



ABSTRACT

The streets and roads have the function of providing the flow of people and vehicles to
give access to goods and any other type of service that depends on that environment. When
there is no correct functioning of the flow, it is of social and technical interest that there are
maintenance or improvements for the operation of this basic system to be carried out. Given
this, it was interesting to analyze two streets in the municipality of Sdo Goncalo do Sapucai in
Minas Gerais. The study site has generated damage to the surrounding residents and local
commercial transportation. These stretches do not have pavement or some adequate surface
treatment, so the soil is directly exposed to the environment. Therefore, in the research,
technical measures were taken to analyze the soil of the site, identifying its quality and its
concept of functioning as a basis for a paving project and the analysis also contemplated a
study on the current capacity of the drainage system and if there is a need Maintenance. After
soil analysis and a drainage diagnosis, a paving project was designed on interlocked precast
concrete blocks and also a drainage project for the surrounding area, with the objective of
establishing good socioeconomic, environmental and technical functioning And safe for
families living in the neighborhood. The paving was designed according to a method widely
used in Brazil, presented by ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), and the
drainage system was designed to complement missing devices, to replace those that do not meet
demand and to establish operation where there is no Presence of devices. With the presence of

these projects, there is a great expectation in the full operation if they are installed.

Keywords: Interlocked floor. Semi-flexible floor. Microdrain Project.
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1 INTRODUCAO

O principal meio de transporte no Brasil € 0 modal rodoviario, segundo a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, 76% dos transportes sdo constituidos por
transportes interestaduais e no que se diz respeito aos transportes intermunicipais esse valor é
muito superior. No transporte de cargas esse valor chega aos 60%, tornando o pais um grande
dependente de boa infraestrutura rodoviaria para garantir a economia e a mobilidade.

De acordo com Baesso e Gongalves (2003), existem quatro critérios de classificacdo de
vias, visando sua administracdo (federal, estadual, municipal e particular); visando sua fungéo
(arterial, coletora e local); visando suas caracteristicas estruturais (pavimentada, n&o
pavimentada, com pista simples ou dupla); e por ultimo seu padrao técnico (envolvendo varios
dados, como largura da via, raio de curvatura, declividade de rampa entre outros dados).

Como estudo para este trabalho, existem duas ruas municipais de funcdo local, ndo
pavimentadas na cidade de Sdo Gongalo do Sapucai/MG, no bairro Esplanada, denominadas
Rua Sebastido Oliveira de Guimaraes (Trecho 01) e Rua Alair Jorge Carvalho (Trecho 02) que
foram submetidas a analises para avaliar a qualidade do solo como subleito das mesmas e logo,
de acordo com os resultados, se direcionar para um projeto de pavimentacao, visando solucionar
os problemas gerados no local decorrentes da falta de manutengdo. A ma operacao das vias que
consequentemente prejudicam o sistema de drenagem, também devem ser submetidos a um
projeto de microdrenagem, apos avaliar as condi¢es das mesmas. As condi¢des do local de
estudo deve estar em pleno funcionamento, e os estudos devem ser realizados com critérios

consideraveis a fim de que se alcance o objetivo deste trabalho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é realizar avaliages técnicas para compreender a qualidade
do solo como subleito de pavimentacdo de duas vias locais na zona urbana do municipio de Sdo
Gongalo do Sapucai/MG, no bairro Esplanada. Como objetivo também sera verificado as
condigdes atuais do sistema de drenagem. Logo com os resultados, partir para os projetos para

o0s quais foram realizadas as analises.



23

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisao bibliografica;

e Identificar a condi¢do do solo como subleito de um pavimento urbano;

e Identificar a necessidade, a capacidade e a existéncia de dispositivos de drenagem nas vias;
e Realizar um projeto de pavimentacao de blocos intertravados de concreto pré-moldados;

¢ Realizar dimensionamento de dispostivos hidraulicos para funcionamento pleno do sistema

de microdrenagem.

1.2 Justificativa

As vias locais dos municipios sdo fundamentais, ndo apenas para veiculos, mas também
para a mobilidade das pessoas. Em muitos municipios ndo é levado em consideracdo 0s
problemas gerados em trechos isolados, como geralmente acontece em uma via local num bairro
afastado.

Em uma comunidade, para o funcionamento integral de mobilidade e permanéncia €
necessario que sistemas basicos estejam em pleno funcionamento, a saber, sdo o0s sistemas:
energia elétrica, abastecimento suficiente de &gua, ruas pavimentadas e preparadas para
suportar o fluxo de veiculos e de &guas pluviais bem como os dispositivos para escoamento
dessas aguas.

De acordo com a Lei n® 11.445/2007 alguns dos servigos publicos de saneamento basico
definidos no artigo 2° sdo: esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos
realizados de formas adequadas a salde publica e a protecdo do meio ambiente. A
responsabilidade desses servigos é do municipio.

Segundo os moradores, cerca de 60, constataram que 0s principais problemas sao:
surgimento frequente de buracos, erosdes, deformagdes, em dias chuvosos formagédo de lama e
grandes correntezas e muita poeira nos dias secos. Com a implantacdo de sistemas basicos
havera melhoria na qualidade de vida, mobilidade viavel para o trafego de pessoas e veiculos
em dias chuvosos, menos riscos de doencas transmitidas por dguas de enxurradas e dgua parada,
melhoria na transicdo de veiculos comerciais para realizacdo de servicos e menos prejuizos

socioecondmicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estradas ndo pavimentadas

De acordo com Nunes (2003), as estradas ndo pavimentadas sdo aquelas que néo
possuem qualquer tipo de revestimento adequado para sua estabilidade estrutural, possuindo no
maximo camadas de materiais granulosos para sua manutencdo ao longo do seu uso. Grande
parte dessas estradas ou até pequenas vias de acesso sdo de locais mais isolados como bairros
de extremidades municipais ou zonas rurais dos municipios, geralmente adequadas por
moradores locais ou passado por uma adequacdo simples pela legislacéo local.

Segundo Nunes (2003), os principais problemas dessas vias sdo a suscetividade a
processos erosivos, a formacdo de lama em dias chuvosos, o escoamento superficial de dguas
pluviais com muitos sedimentos, que resultam no aparecimento de buracos e no entupimento
das bocas de lobo.

Segundo Baesso e Gongalves (2003), a manutencdo dessas estradas deve ser realizada
adequadamente e com frequéncia para reduzir os custos de reconstrucao a longo prazo. Deste
modo, a manutencdo periédica deve incluir, entre outros servigos, uma conformacéo da pista
de rolamento, recomposicdo de pequenos segmentos onde O revestimento se encontra
deficiente, limpeza das obras de drenagem, o reparo ou incluséo de dispositivos de protecéo as
saidas de drenagem e ainda a recomposicdo de areas degradadas através da adocao de técnicas
de protecdo vegetal.

De acordo com Nunes (2003), os municipios em geral, dispdem de escassos recursos
técnicos e financeiros para aplicar nos servigos de manutencédo e recuperagédo das estradas de
terra. Junto a isso adota-se uma nogdo precipitada quanto a manutencdo dessas estradas,
pensando que estas ndo precisam de tratamento especializado. E de suma importancia a malha
viaria de qualquer pais para sua economia e, as condigdes fisicas de sua infraestrutura sao
essenciais para garantir o desenvolvimento econémico.

Taylor (1948) afirma que sem conservacdo adequada e frequente, estradas rurais e
rodovias de maneira rigorosa e implacavel irdo deteriorar-se, fazendo aumentar os custos de
operacdo dos veiculos, a quantidade de incidentes e refletindo na credibilidade nos servicos
rodoviarios. Ao delongar-se 0s servicos dessas vias, do mesmo modo, em sua manutencao ou
recuperacdo também utilizard um prazo mais avancado, custeando mais em uma operacgao que
poderia ter sido realizada em tempo antecipado.

Alves (2009), afirma que o conhecimento da infraestrutura, juntamente a uma anélise
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dos defeitos que ocorrem nas pistas ndo pavimentadas, podera resultar numa manutengao
preventiva com reducdo no custo das corregdes, permitindo uma melhora do desenvolvimento
social e econdmico dessas areas. Tendo em vista que esse servico é precedente de outros
investimentos, e de forma imperativa devem ser realizados para que possam dar espaco a

investimentos posteriores como € o caso de uma pavimentagéo.

2.2 Terminologia basica

Villibor e Nogami (1995), afirmam que grande parte da dificuldade em abordar as
peculiaridades dos solos tropicais esta ligada a falta de uma terminologia convencional para os
mesmos. A partir dai, resulta que termos analogos sao frequentemente usados para significar
materiais bastante dispares e materiais iguais podem receber varias qualificacdes. As confusdes
que se resultam acontecem no pais e também no exterior.

De acordo com o Road Research Laboratory (1952), as peculiaridades dos solos
tropicais tém colaborado para maior desordem terminolégica que sdo devidamente
consideradas nas terminologias tradicionais. Sendo essas terminologias desenvolvidas para
solos e condi¢des ambientais naturais de regides de climas frios e temperados, deste modo nédo
tropicais.

De acordo com Villibor e Nogami (1995), continuamente procurou-se adotar termos das
instituicBes brasileiras que mais tratam de solos para fins geotécnicos. Dessas instituicdes, cabe
mencionar a Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos (ABMS), a Associacgdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), a Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) e a
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

2.3 Solo

Segundo Taylor (1948), uma massa do solo é normalmente considerada como
consistindo em uma rede ou esqueleto de particulas sélidas, envolvendo vazios ou espacos
interminaveis de tamanho variavel. Os vazios podem ser preenchidos com ar, com agua ou
parcialmente com ar e parcialmente com agua. Sao separaveis por procedimentos mecanicos e
hidraulicos relativamente delicados, como dispersdo em dgua com o uso de aparelho dispersor
de laboratorio, e que podem ser escavados com equipamentos comuns de terraplenagem (pa
carregadeira, motoescavotransportadora, etc.).

O solo forma a superficie primaria da crosta terrestre, de modo geral, os materiais da
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crosta que ndo séo coerentes com as condicdes de solo serdo denominados como rocha, mesmo
que isso conteste as conceituagdes geralmente adotadas em geologia e em pedologia. Cabe
adicionar que o solo no sentido aqui adotado pode apresentar-se com estrutura natural ou
artificial. O solo tera estrutura artificial quando transportado e/ou compactado, como em

aterros, barragens de terra, reforgos do subleito de pavimentos e entre outros.

2.4 Geotecnia dos solos

Segundo Franzoi (1990) classificar um solo € determinar primeiramente suas
propriedades e listar um ou mais atributos como base para o fim desejado. O solo € alvo de
estudo para diferentes especialidades, desde atribuicdes ligadas a pedologia até mecanismos de
alimentacéo vegetal, e sdo muitas formas para classifica-lo.

De acordo com Ceratti et al. (1985), a geotecnia é a ciéncia que abrange o estudo dos
solos e as rochas, da Gtica de aplicacdo dos efeitos em engenharia civil. No Brasil o termo é
usado normalmente para explicar especificamene a aplicacdo dos principios da Mecéanica dos
Solos na solucdo de problemas de engenharia civil.

De acordo com Villibor e Nogami (1995) a classificagdo geotécnica é frequentemente
atribuida aos estudos e determinacéao de solos empregados em obras viarias, como por exemplo,
em bases, sub-bases e reforgo de pavimentos. Por meio da classificacdo geotécnica € possivel
avaliar preliminarmente a qualidade dos solos, subdividir hierarquicamente o solo apontando
suas provaveis propriedades para determinadas finalidade e por fim correlacionar cada classe

de solos com 0 seu comportamento em campo.

2.4.1 Solo tropical

De acordo com o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985), o solo tropical é
aquele que apresenta particularidades de propriedades e de comportamento, relativamente aos
solos ndo tropicais, em decorréncia da atuacdo no mesmo de processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos, tipicos das regides tropicais Umidas. Por conseguinte, para que um solo possa ser
considerado como tropical, ndo basta que tenha sido formado na faixa tropical ou em regido de
clima tropical Gmido. E indispenséavel que possua peculiaridades de interesse geotécnico. A
definicdo deste solo € essencialmente tecnoldgica; assim sendo, ndo necessariamente cientifica.
Em meio os solos tropicais, destacam-se duas grandes classes: 0s solos lateriticos e 0s solos

saproliticos.
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2.4.2 Solo superficial ou pedogenético

De acordo com Villibor e Nogami (1995), é aquele que apresenta particularidades
provenientes da acdo de processos pedogenéticos. E composto, em suas condigdes naturais,
camadas designadas horizontes pedoldgicos A e B, sendo assim considerado verdadeiro solo
em pedologia e, nessas condigdes, compde o elemento principal dessa ciéncia. Independente
que o solo tenha estrutura profundamente alterada pelas operagdes construtivas, como
misturacdo, umidecimento e compactacao, se originariamente integrava a parte do perfil natural
acima referido, sera ele considerado superficial ou pedogenético. Vale ressaltar, apesar disso,
que muitas vezes, pelo exame do solo modificado pelas operacGes construtivas, ndo se pode

garantir sua origem pedogenética.

2.4.3 Solo lateritico

Segundo Villibor e Nogami (1995), € caracterizado por possuir diversas propriedades
gue o levam a classifica-lo como solo de comportamento lateritico, segundo classificacdo MCT.
Vale ressaltar que o conceito de solo lateritico comumente adotado distingue bastante daquele
acima definido. Pedologicamente, o solo lateritico é uma variedade de solo superficial
pedogenético, caracteristico das partes bem drenadas das regides tropicais umidas. O termo
‘solo lateritico’ nos meios rodoviarios brasileiros normalmente ¢ usado como sendo pedregulho

lateritico (DNER-ES 301/97).

2.4.4 Solo saprolitico

Para o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985), o solo saprolitico procede da
decomposigdo e/ou desagregacdo “in situ” da rocha (considerada material sélido da crosta
terrestre), conservando ainda, de maneira nitida, a estrutura (ou fabrica) da rocha que lhe deu
origem. E, deste modo, um solo legitimamente residual, razdo pela qual é repetidamente
designado residual ou, mais designadamente, solo residual jovem. Alguns geotécnicos
consideram solo residual maduro o solo pedogenético sobrejacente a camada constituida de
solo residual jovem. O substantivo saprolito (“saprolite”, em inglé€s) ¢ usado entre nds para
significar outro material (rocha alterada) e isso tem sido motivo de muita desordem. No
passado, 0 solo saprolitico era denominado alteragdo de rocha. As camadas que os solos

saproliticos comp8em em suas condi¢Oes naturais serdo designadas horizonte saprolitico.
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2.5 Patologias em estradas ndo-pavimentadas

Segundo Crea-SP & lbape-SP (1998), o estudo de patologias na engenharia é algo
inovador: “estudo das origens, causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacdo e
consequéncias das situacdes em que as obras ou suas partes apresentem um desempenho abaixo
do minimo pré-estabelecido”. Aproveitar desse inédito estudo da engenharia para detectar
diversas patologias ou defeitos em estradas ndo-pavimentadas podera trazer grande
contribuicdo a futuros trabalhos nessa area.

As patologias mais encontradas em estradas de terra ndo-pavimentadas tém como
subsidio, segundo Santos (1988): ondulac@es, areibes de espigdo, areides de baixada, pé na
estrada, rocha aflorante, pista derrapante, afundamento de trilho de rodas, segregacéo lateral,

buracos e erosoes.

2.6 Avaliacao das condicGes da estrada — Método URCI

Segundo Eaton et al. (1988) o Método Unsurfaced Road Condition Index — URCI
(indice de Condigéo de Estrada N&o-Pavimentada), deve ser obtido através do calculo do valor
de deducdo que varia de acordo os niveis de severidade dos trechos. Os niveis de severidade
sdo classificados mediante dimens@es do defeito em relagdo a area do trecho analisado obtendo
assim a densidade de cada defeito. As vias sdo classificadas de acordo com o valor médio de
URCI que pode levar a uma classificacdo inferior das condic@es reais dos trechos em estudo, ja
que os trechos mais criticos é que sdo avaliados. De acordo com Ferreira (2004), a cada 1.600

metros considera-se no minimo duas subsecdes de avaliagéo.

Tabela 1 - Classificagdo de Estradas Nao Pavimentadas

Escala Classificacao
85-100 Excelente
70-85 Muito Boa
55-70 Boa
40-55 Regular
25-40 Ruim
10-25 Muito ruim

0-10 Péssima

Fonte: Autor — Adaptado de Departament of the Army (1995)

O método URCI avalia a estrada de acordo com sete patologias (buracos, sesséo
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transversal inadequada, drenagem lateral inadequada, poeira, ondulacGes, afundamento de
trilha de rodas e segregacdo de agregados) e classifica-a por um indicador numérico baseado
numa escala de 0 a 100 pontos. Os abacos de valores de deducdo seguem na Figura 1. O abaco

URCI apresentado na Figura 1 é o que da valor final de classificacdo, detalhado na Tabela 1.
No gréfico tem-se as seguintes designagdes:
H: nivel de severidade ALTA;
M: nivel de severidade MEDIA;

L: nivel de severidade BAIXA;

Figura 1 - Abacos para classificagdo URCI
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2.6.1 Ondulagdes, rodeiros e atoleiros

De acordo com Nunes (2003) as principais causas sdo a falta de subleito com um bom
preparo e a insuficiéncia no sistema de drenagem. Seria necessario retirar a agua aglomerada,
executar (ou reexecutar) a camada de reforgo, com revestimento primario ou agulhamento, que
consiste na cravacdo de material granular grosseiro diretamente no subleito argiloso. O
agulhamento é realizado em estradas de pequeno porte.

Segundo Eaton et al. (1988) pode-se classificar a severidade da sessdo transversal

irregular como mostra a Tabela 2

Figura 2 - Atoleiros

onte: Gbo.com (acessado em 03/2017)

Tabela 2 - Nivel de severidade de sessdo transversal inadequada
Severidade Descricao

BAIXA Pequenas quantidades de &gua empocadas na superficie ou
superficie plana sem declividade transversal.

MEDIA Quantidade moderada de agua empogada, ou superficie concava.

ALTA Grandes quantidades de agua ou grandes depressdes na superficie.

Fonte: Eaton et al. (1988)

Segundo Eaton et al. (1988) pode-se também classificar os niveis de severidade das

ondulagdes conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Nivel de severidade das ondulac6es
Profundidade (cm)  Severidade

<25 BAIXA
2,5-7,5 MEDIA
>75 ALTA

Fonte: Eaton et al. (1988)

2.6.2 Areides de espigéo

De acordo com Santos (1988), o motivo principal do areido é a falta de material ligante
na pista de rolamento. Na sua correcdo, executa-se uma mistura de areia e argila como
revestimento primario, com a finalidade de melhorar o terreno constituinte do leito.

2.6.3 Areides de baixada

Segundo Santos (1988), nos areides de baixada, advém sedimentacdo da areia trazida
de trechos elevados, ausente de material ligante ou compactacdo. E importante que haja

providéncias a respeito da erosdo dos trechos altos e compactagdo do material ja trazido.

2.6.4 Excesso de pd na pista

Figura 3 - Excesso de p6 em estrada de terra

’v’

Fonte: Globo.com (acessado em 03/2017)

De acordo com Santos (1988), semelhante ao caso do areido, ha grande quantidade de
materiais finos ndo compactados no leito da estrada. Assim, se o material do leito for areia,
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deve ser feito um revestimento primario selante (com argila). Se o material for silte, € necessario
executar o reforgo do subleito com material ligante.

De acordo com Eaton et al. (1988) a classificacdo dos niveis de severidade desse tipo
de problema segundo a visibilidade e altura da nuvem da poeira, é apresentada conforme mostra
a Tabela 4.

Tabela 4 - Nivel de severidade de poeira

Severidade Descricéo

BAIXA  Pouca poeira, nuvem fina, ndo obstrui a visibilidade, altura menor que 1 metro.
MEDIA Poeira moderada, nuvem moderadamente densa, obstrui a visibilidade, altura
entre 1 e 2 metros, trafego lento.

ALTA Muita poeira, severa obstrucéo da visibilidade, altura superior a 2 metros,
trafego muito lento ou parado.

Fonte: Eaton et al. (1988)

2.6.5 Rocha aflorante

Segundo Ferreira (1988) diz que nessa situacdo, a camada de solo no leito é escassa e
pouco espessa, seja pela mé execucdo, pela abundéancia de blocos de rocha, por processos
erosivos ou pela constante patrolagem (aplainamento) do leito. A correcdo do problema

acontece pela execuc¢do de revestimento primario de cobertura.

2.6.6 Pista derrapante

Figura 4 - Pista derrapante

—

Fonte: Globo.com (acessado em 03/2017)
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De acordo com Santos (1988) ao ficar molhada, se a pista se torna derrapante, a causa
plausivel é a interacdo quimica entre a argila e a 4gua, resultando em uma pista sem aderéncia.
O agulhamento de material granular seria um bom recurso. E quando falta material ligante em
sua composicdo, o resultado é uma pista derrapante e muito seca. O recurso adequado seria

trocar o material granular superficial por revestimento primario.

2.6.7 Afundamento de trilho de rodas “Costelas de vaca”

Segundo Santos (1988), nas “costelas de vaca”, o material granular de didmetro entre 5
e 10 mm acumula-se, formando encurtados “morros” consecutivos, deixando a pista instavel na
experiéncia de usuario. Para esse caso também € necessario substituir o material de
revestimento primario. Segundo Eaton et al. (1988), é possivel caracterizar a severidade do

afundamento de trilhos de roda conforme apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 - Nivel de severidade de afundamento de trilhos de rodas

Profundidade (cm) Severidade
<2,5 BAIXA
2,5-7,5 MEDIA
>7,5 ALTA

Fonte: Eaton et al. (1988)

2.6.8 Segregacéo lateral

De acordo com Ferreira (2004) advém quando o material granular sem ligante € lancado
e aglomerado nas laterais da pista, resultando no rebaixamento do leito e possivel acimulo de
agua na pista. O tratamento superficial, como revestimento primario, a principio seria o ideal.

Para Eaton et al. (1988), pode-se classificar os niveis de severidade de segregacao de

agregados segundo mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Nivel de severidade de segregacdo de agregados

Altura Bermas (cm) Severidade
<5 BAIXA
5-10 MEDIA
>10 ALTA

Fonte: Eaton et al. (1988)
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2.6.9 Buracos

De acordo com Silva Filho (2011), sdo denominados pelo desterro de particulas sélidas
do leito quando ha empogamento de agua, resultante da méa execucao de estrutura de drenagem
na estrada. As fases de correcdo para esta situagcdo seguem: abaulamento transversal e valetas;
retificacdo, limpeza e umedecimento da pista; compactagdo em camada com material para
revestimento primario.

Eaton et al. (1988) classifica os niveis de severidade de ocorréncia de buracos conforme

mostra a Tabela 7.

Fonte: DuraTerra (2017)

Tabela 7 - Nivel de severidade de ocorréncia de buracos
Profundidade (cm)

<5 05-10 >10

Diametro Médio (cm)

<30 BAIXO BAIXO MEDIO
30-60 BAIXO MEDIO ALTO
60-90 MEDIO ALTO ALTO
>90 MEDIO ALTO ALTO

Fonte: Eaton (1988)

2.6.10 Erosdes em ravina — Drenagem ineficiente

De acordo com Baesso e Gongalves (2003) do mesmo modo como no caso de buracos,
as erosdes sdo provenientes da falta de um sistema de drenagem ou um sistema de drenagem

eficiente. As erosdes se iniciam na forma de sulcos e se desenvolvem para ravinas onde o solo
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tem pouca resisténcia. Se a erosdo alcanca o lencol freatico, é chamada “bogoroca”. Assim, faz-
se 0 preenchimento dos sulcos ou ravinas com solo local compactado, sendo os ultimos 30 cm
com material de revestimento primario, compactando o0 mesmo com rolo. Pequenas erosdes sao
abordadas como buracos.

De acordo com Eaton et al. (1988) pode-se caracterizar a severidade da drenagem lateral
inadequada como mostra a Tabela 8.

m ravina

¥

Figura 6 - Erosdo e

:>

4

Fonte: Globo.com (acesado em 03/2017)

Tabela 8 - Nivel de severidade da drenagem lateral inadequada
Severidade Descricao

Pequena quantidade de &gua empocada nas sarjetas e sarjetas sem

BAIXA x
vegetacdo ou entulhos.

Quantidade moderada de agua nas sarjetas; sarjetas com pequenas
MEDIA quantidades de vegetagéo e entulhos e evidéncia de eroséo das sarjetas
do lado de dentro da estrada.

Grande quantidade de agua nas sarjetas; sarjetas cobertas de vegetacdo
e entulho e erosdo das sarjetas do lado de dentro da estrada.
Fonte: Eaton et al. (1988)

ALTA

2.7 ldentificacédo dos solos por meio de ensaios

Pinto (2006), afirma que para identificacdo dos solos a partir das particulas que os
compdem, sdo empregados certamente dois tipos de ensaio, a analise granulométrica e 0s

indices de consisténcia.
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Para Taylor (1948), uma série de ensaios de solo que séo de uso comum ndo requerem
consideracdes teoricas especiais. As propriedades do solo fornecidas sdo propriedades fisicas e
ndo propriedades mecanicas. Os dados que fornecidos pelo estudo dos solos sdo necessarios ou
desejaveis para a maioria das investigacdes sobre o solo. Tais testes que devem ser considerados
séo:

e Ensaios de classificagdo para: Limites de Atterberg; distribuicdo granulométrica e
ensaio de compactacéo.
e Ensaios de campo ou preliminares para: Identificacdo de tipos de solo.

De acordo com Taylor (1948), embora possa haver muito valor na padronizacdo dos
procedimentos laboratoriais para muitos tipos de testes, o objetivo deste capitulo é
simplesmente delinear os conceitos fundamentais envolvidos.

Diferentes solos com propriedades semelhantes podem ser classificados em grupos e
subgrupos, de acordo com o seu comportamento. A maioria dos sistemas de classificacdo de
solos tem como base propriedades de indices simples, como a distribuicdo granulométrica,
plasticidade e indices fisicos e sdo diversos os sistemas de classificacdo. O objetivo da
classificacdo de solos, sob ponto de vista da engenharia, é poder estimar o provavel

comportamento do mesmo.

2.7.1 Compactacao

De acordo com Barnes (2016), € denominado compactacdo a densificacdo de um solo
por meio de equipamentos mecanicos. Os equipamentos mais utilizados para compactacao é
normalmente um rolo compactador, porventura, para valetas simples sdo muito utilizados
soquetes manuais.

Segundo Barnes (2016), solos que compBem aterros sao solos transportados e que foram
depositados para formacdo do mesmo e seu estado & solto e heterogéneo, no entanto,
completamente sujeito a deformacdo por qualquer esforco e com baixa resisténcia, além de
apresentar comportamentos divergentes ao longo de extensao.

Segundo Taylor (1948) a compactacdo visa: aumentar a compressibilidade entre os
gréos para que o aterro fique mais homogéneo. Ao aumentar a densidade do solo excluindo os
vazios, diversas propriedades de solo sdo otimizadas nas obras de engenharia como aterros,
camadas de pavimentos, construgdo de barragens, aterros atras dos muros de arrimo e
aterramentos em indmeras valetas que se abrem em ruas urbanas e etc.

Caputo (1996), afirma que o procedimento de compactacao € influenciado por diversos
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fatores como obra a ser executada, solo a ser trabalhado, a umidade adequada para a densidade
objetiva, tendo porventura, objetivos em reduzir a permeabilidade do macico, reduzir recalques
excessivos futuramente e aumentar a rigidez e a resisténcia do solo. Para definir a umidade e

massa especifica do solo segue-se as expressoes:

h(%) = PTP_SPS x100 Equacéo (01)
onde:
h = teor de umidade (%);
PT = peso total da amostra (g);
PS = peso seco da amostra (Q).
__ Phx100 <
= V001 Equacdo (02)

onde:

vd = massa especifica aparente seca (g/cmd);
Ph = peso umido do solo compactado (g);

V = volume util do cilindro (cm3);

h = teor de umidade do solo compactado (%).

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), a partir dos resultados é
possivel construir o grafico, sendo o eixo das abcissas 0 que corresponde ao teor de umidade e
0 eixo das ordenadas corresponde as massas especificas. A umidade étima se da no ponto de

massa especifica aparente seca méxima, conforme Figura 7.

Figura 7 - Massa especifica aparente seca maxima x umidade 6tima

Massa especifica maxima

aparente seca em kg/m?

ramo seco

Massa especifica

ramo umido

Umidade étima

h (teor de umidade) %

Fonte: Autor (2017)
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De acordo com Pinto (2006), quem recebe os créditos pelo trabalho inicial da técnica de
compactacdo € 0 engenheiro norte americano Proctor, que em 1933 apresentou suas
idealizacdes sobre compactacdo de aterros, mostrando que, o resultado da massa especifica
depende da umidade em que o solo opera. Se a umidade estiver baixa, o atrito entre gréos ¢
extremamente alto conseguindo poucos resultados positivos ao reduzir vazios. Solo com
umidades que estejam razoavelmente elevadas, o atrito € baixo, ja que a agua funciona como
lubrificante entre os gréos, encaixando-os e reduzindo em grande parte o indice de vazios.

Segundo Caputo (1996), com a eliminacdo do indice de vazios, a massa especifica
aumenta, pois, 0s espacos que os fragmentos de solo ndo preencheram s&o preenchidos pelas
particulas de agua (e a agua é mais densa do que o ar). A saida do ar acontece de maneira
simples, quando a umidade ndo esta muito elevada, pois, o ar se encontra em forma de
canaliculos intercomunicados. Se o solo estiver com teor de umidade muito elevado e chega ao
estado de saturacdo, compacta-lo para retirar o ar dos vazios torna-se indtil, j& que com esse
teor elevado o ar encontra-se ocluso. Para isso existe para energia aplicada, determinada
umidade conhecida como teor de umidade 6tima, que leva a massa especifica seca maxima.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), Proctor apresentou diversos
trabalhos e dentre eles surgiu o Ensaio de Compactacdo, universalmente padronizado, que é
mais conhecido como ensaio de Proctor. O ensaio de Proctor foi padronizado no Brasil pela
ABNT: NBR 7182/86.

Caputo (1996), afirma que os ensaios de uso mais comum em laboratérios de solo da
categoria de compactacdo dinamica sdo Proctor Normal e Proctor Modificado.

Segundo Pinto (2006), para a compactacdo no campo é essencial a fiscalizagdo dos
servigos: Numeros de passadas do equipamento de compactacdo, espessura da camada e
umidade. O produto final também deve ser fiscalizado com base nos ensaios de laboratério,
dados como grau de compactacdo, desvio padrdo de umidade e indice de vazios da camada
compactada.

Segundo o Departamento de Estrada e Rodagem de Sdo Paulo — (DER/SP, 2012),
recomenda-se que num servico de readequagdo, 0 grau de compactacdo em campo deve
corresponder, pelo menos a 95% (noventa e cinco porcento) do peso especifico seco maximo
do grau de compactacdo calculado em laboratorio. Essa recomendacdo encontra-se no seu
manual basico de estradas e rodovias vicinais, cujo valor € alcangado executando a compactacéao
com o solo na umidade 6tima. Senco (2007) justifica a recomendacdo dizendo que tudo parte
da necessidade de tornar o solo mais estavel, diminuindo a porcentagem de vazios, tornando-o

mais denso por meio da compactacdo, com isso, obter uma maior quantidade de particulas
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solidas por unidade e volume, resultando no aumento da resisténcia desse solo.

2.7.2 Analise granulométrica

Pinto (2006), afirma que em um solo comumente convivem particulas de tamanhos
variados. N&o € todas as vezes que é facil identificar as particulas porque séo graos de areia,
por exemplo, podem estar envoltos por uma ampla quantidade de particulas argilosas,
finissimas, exibindo 0 mesmo aspecto de uma aglomeracdo formada exclusivamente por estas
particulas argilosas. Quando secas, as duas formagdes sdo dificilmente distinguieis. Quando
umidas, entretanto, a aglomeracdo de particulas se transforma em uma pasta fina, enquanto que
a particula arenosa revestida é facilmente reconhecida pelo tato. Deste modo, numa tentativa

de identificacdo tatil-visual dos grdos de um solo, é fundamental que ele esteja com alto indice

de umidade.
Figura 8 - Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica do solo
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Fonte: Pinto (2006)

De acordo com Pinto (2006) para a analise do tamanho dos graos de um solo, realiza-se
a analise granulométrica, que consiste em duas fases no geral: peneiramento e sedimentacdo. O
peso do material que passa em cada peneira, relacionado ao peso seco da amostra, é denominado
como “a porcentagem que passa”’, e representando graficamente em fungdo da abertura da

peneira, a mesma em escala logaritmica, como mostra-se na Figura 8. A abertura nominal da
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peneira é dada como o “didmetro” das particulas. Trata-se, claramente, de um “didmetro
equivalente”, porque as particulas ndo sdo esféricas.

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), a andlise granulométrica é
fundamentada pela determinacdo de porcentagens, em peso, dos diversos tamanhos de graos
constituintes da fase sélida do solo ou amostra inicial, confirmando o que disse Pinto (2006).

Caputo (1996), afirma que a andlise granulométrica por peneiramento tem como
limitacdo a abertura de malha das peneiras, que ndo deve ser tdo minuscula quanto o diametro
de interesse. A peneira com menor tamanho comumente empregada é a de n°200, cuja abertura
é de 0,075 mm, sendo abaixo disso muito utilizado o método de sedimentagdo continua em
meio liquido. H& peneiras mais finas para analises especiais, mas sdo pouco resistentes e por
isto ndo sdo usadas habitualmente. Até estas, porventura, tém aberturas abundantemente
maiores do que as dimensdes das particulas mais finas do solo.

Pinto (2006), complementa que para vérias faixas de tamanho de graos, tém designactes
especificas, definidos na Tabela 9. Ao saber-se a distribuicdo granulométrica do solo, assim
apresentado na Figura 8, é possivel determinar a porcentagem que corresponde as fraces, uma
por uma, como especificadas acima. Numa mesma formacédo ocorrem sensiveis variacfes de

resultado, ainda que caracteristicas basicas permanecam.

Tabela 9 - Limite das fragdes do solo pelo tamanho dos gréos

Fracdo Limites definidos pela Norma da ABNT
Matacéo de25cmalm
Pedra de 7,6 cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm
Areia grossa de 2,0 mma4,8 mm
Areia media de 0,42 mm a 2,0 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006)

De acordo com Pinto (2006), deve-se advertir que as proprias qualificaces usadas para
expressar as fracOes granulométricas de um solo sdo aplicadas para denominar os proprios
solos. E dito, por exemplo, que um solo é uma argila quando o seu desempenho é o de um solo
argiloso, embora contenha nele particulas com didmetros correspondentes as fracdes silte e

areia. lgualmente, uma areia é um solo cujo comportamento ¢ ditado pelos grdos arenosos que
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ele possui, ainda que particulas de diversas fracGes estejam misturadas.

Pinto (2006) diz que para as argilas, ha um terceiro sentido que pode estar sendo
empregado: os “minerais-argila”. S80 minerais que se apresentam predominantemente, e ndo
exclusivamente, em formato de placas e em tamanhos comprimidos, correspondentes a fragdo

argila. Sao estes minerais que garantem a plasticidade caracteristica aos solos argilosos.

2.7.3 Limites de Atterberg

Pinto (2006), afirma que sob o ponto de vista da engenharia ndo basta apenas a
distribuicdo granulométrica para qualificar bem o comportamento dos solos. A contribuigao
fina dos solos tem importancia muito grande neste ao qualificar o solo.

Quanto menores as particulas, maior a superficie especifica (superficie das particulas
divida por seu peso ou por seu volume). Um cubo com 1 cm de aresta tem 6 cm? de &rea e
volume de 1 cm3. Um conjunto de cubo com 0,05 mm (siltes) apresentam 125 cm? por cm3 de
volume. Logo certos tipos de argilas podem apresentar 300 m2 de area por cm® (1cmd é o
bastante para cobrir uma sala) (Pinto, 2006).

Ja o comportamento de fragmentos com superficies especificas tdo distintas em presenca
de &gua é muito individualizado. Em contrapartida, os fragmentos de minerais argila se
distinguem acentuadamente pela estrutura mineraldgica, bem como pelos cations adsorvidos.
Igualmente, numa porcentagem igual de fracdo argila, dependendo das individualizades dos
minerais prssentes, o solo pode ter um comportamente muito distinto (Pinto, 2006).

De acordo com Pinto (2006), nenhum desses fatores deixam de interfer no
comportamento do solo, porém, o estudo dos minerais-argilas é bastante complexo. Com o
objetivo de identificar de maneira mais pratica a influéncia das particulas argilosas, a
engenharia optou por uma analise indireta, fundamentada no desempenho do solo na presenca
de agua. Generalizou-se, para isto, 0 emprego de ensaios e indices propostos pelo engenheiro
quimico Atterberg, pesquisador do comportamento dos solos sob 0 aspecto agrondmico,
adaptados e padronizados pelo professor de Mecanica dos Solos Arthut Casagrande.

Segundo Barnes (2016), os Limites de Atterberg se basearam na constatagéo de que um
solo argiloso possui desempenho com aspectos bem distintos segundo o seu teor de umidade.
Ao estar muito umido, seu comportamente é o de um liquido; ao perder certa quantidade de
agua,se torna plastico; e estando mais seco, se torna quebradico.

De acordo com Pinto (2006) este evento € bem ilustrado pelo comportamento do

material conduzido e depositado por rio ou corrego que transborda invadindo as ruas do
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municipio. Quando o rio retorna ao seu canal, a lama resultante se comporta como um liquido:
ao passar um automovel, o barro é espirrado pelas laterais. Passado algum tempo, a agua em
partes se evapora e 0s veiculos conseguem deixar o desenho superficial dos pneus no material
que agora é plastico, resultante da lama inicial que depois se evaporou. Passado mais algum
tempo, nenhuma marca mais é feita no material, j& que o solo depositado se evaporou mais e a
passagem de veiculos agora provoca o despredimento das particulas de po.

De acordo com Caputo (1996), os teores de umidade segundo as mudancas de estado,
como mostra-se na Figura 9, sdo definidos como: Limite de Liquidez (LL) e Limite de
Plasticidade (LP) dos solos. A diferenca entre dois limites, que indica a faixa de valores em que
0 solo se apresenta plastico, é definida como indice de Plasticidade (IP) do solo, diz Caputo
(1996). Em condi¢bes normais, sé sdo apresentados os valores LL e do IP como indices de

consisténcia dos solos. O LP s6 é empregado para a determinacéo do IP.

Figura 9 - Limites de Atterberg dos solos
Estado Limites

Liquido

LL = Limite de liquidez

Plastico IP = Indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade

Quebradico

Fonte: Pinto (2006)

IP=LL-LP Equacéo (03)

onde:

IP = indice de plasticidade (%);
LL = limite de liquidez (%);

LP = limite de plasticidade (%).

IP =0 Nao Pléastico

1 < IP <7 Pouco Pléstico

7 < IP < 15 Plasticidade Média
IP > 15 Muito Plastico



Figura 10 - Esquema do aparelho de Casagrande para determinacgdo do LL

Fonte: Pinto (2006)

De acordo com Caputo (1996) o Limite de Liquidez é definido como o teor de umidade
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do solo com o qual requer 25 golpes para fechar-se uma ranhura feita anteriormente, numa

concha, como ilustrado na Figura 10. Varias tentativas sdo executadas, estando o solo em

diferentes umidades, anotando-se o nimero de golpes para cerrar a ranhura, obtendo-se o limite

pela interpolacdo dos resultados. O procedimento de ensaio é padronizado no Brasil pela ABNT

(Método NBR 6459).

Tabela 10 - indices de Atterberg, de alguns solos brasileiros

Solos LL % IP %
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45+55 14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Argila porosa vermelha de Séo Paulo 65a85 25a40
Argilas variegadas de Séo Paulo 40a80 15a45
Avreias argilosas variegadas de S&o Paulo 20240 5alb
Argilas duras, cinzas, de S&o Paulo 64 42

Fonte: Pinto (2006)

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), 0 menor teor de umidade é

dado pelo Limite de Plasticidade onde para 0 mesmo, torna-se possivel moldar um cilindro com

3mm de diametro, onde, o material é moldado na palma da méo rolando-se o solo. O

procedimento é padronizado no Brasil pelo Método NBR 7180. Sio as quantidades d’agua nos

estagios criticos do solo:
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Figura 11 - Estados criticos do solo

estado estado estado  estado
- ealid ot cotad
_ Solido  SemmeoTh prashen A0 EsTADO
: ’ T T i
IL<0 IL=0 0<ILL1 IL>1
' ' L l & h
0 LC LP L > heg

Fonte: Notas de Aula - Mecanica dos Solos

e Estado liquido: solo com umidade altamente elevada, se apresenta como fluido denso.

e Estado pléastico: por conta da evaporacdo da gua, o solo endurece e, para determinado
h = LL (limite de liquidez) ele perde a capacidade de fluir, porém pode ser moldado e
conservar sua forma.

e Estado semi-solido: continuando a da perda de umidade, o estado plastico desaparece
até que, para h = LP (limite de plasticidade) o solo se desmancha ao ser trabalhado.

e Estado sélido: ao continuar a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado sélido,
a partir de h = LC (limite de contragéo).

2.7.4 indice de grupo

Segundo Caputo (1996), um parametro que deve ser observado nesta classificacao é o
indice de grupo (IG). O indice de grupo € um namero que pode varia de 0 a 20. Esse indice
determina a qualidade dos grdos do solo onde serd fundado um pavimento flexivel. Os valores
do Indice de Grupo (IG), quanto mais proximo de 0, indica que melhor sera a qualidade do solo
como subleito e quanto mais proximo de 20 pior sera. Portanto, se IG = 0 considera-se um solo
com 6timo funcionamento de subleito de uma rodovia e para IG = 20, péssimo. Portanto, este
indice estabelece uma ordenacdo dos solos dentro de um grupo, conforme suas aptiddes, sendo
pior o solo que apresentar maior “IG”.

A determinacdo do indice de grupo se baseia nos Limites de Atterberg (LL e IP) do solo
e na porcentagem de material fino que passa na peneira nimero 200 (0,075mm). Seu valor é

obtido utilizando a seguinte expressao:

IG = (Puz00 — 35)%[0,2 4 0,005x(LL — 40)] 4 0,01x(Ps,00 — 15)x(IP — 10) Equacéo (04)
onde:

Py, 00= porcentagem de material que passa na peneira #200
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LL = limite de liquidez

IP = indice de plasticidade

Regras para determinacéo do IG:

1. SeaEquacéo (04) resultar em um valor negativo para IG, considera-se 1G = 0;

2. O valor obtido para IG deve ser arredondado para 0 numero inteiro mais préximo;
Exemplos: IG = 4,3 é arredondado para 4,0; IG = 4,5 ¢é arredondado para 5,0;

3. Nao ha limite superior para IG;

4. Ao calcular I1G para solos que pertencem aos grupos A-2-6 e A-2-7, usar a seguinte equagao:

IG = 0,01 X (P4p90 — 15) x (IP — 10) Equacéo (05)

5. Em geral, quanto menor o valor de IG, melhor a adequacdo do solo como material de

infraestrutura rodoviaria (ideal: 1G = 0).

2.7.5 Sistema de classificacdo HRB adotado pela AASHTO

O sistema de classificagédo adotado pela AASHTO - American Association of State
Highway and Transportation Officials (Associacdo de Rodovias Estaduais e de Transporte) € o
HRB - Highway Research Board (Conselho de Pesquisa Rodoviaria) aprovado em 1945 e
desenvolvido em 1929, tendo passado por inUmeras revisdes até chegar no estagio atual.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT, 2006), esse sistema se adapta melhor a avaliacdo do suporte dos
materiais em relagdo aos demais sistemas. E empregado na engenharia rodoviéaria em todo o
mundo e seus critérios de analise sdo parametros de granulometria e plasticidade dos solos.
Nesse sistema o solo € classificado em sete grupos: A-1 a A-7. Os solos classificados como A-
1, A-2 e A-3 sdo materiais granulares nos quais 35% ou menos das particulas passam pela
peneira #200. Os solos nos quais mais de 35% das particulas passam pela peneira #200

pertencem aos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7.
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SOLOS SILTE - ARGILA

SOLOS GRANULARES
% QUE PASSAM NA PENEIRA N° 200 < 35% % QUE PASSAM NA PENEIRA N° 200 > 35%
GRUPO Al 3 A2 A4 A5 AB AT
A
% QUE PASSAM Ala Alb A2-4 A2-5 A2 -6 A2 -7 A7 -5 AT7-6
NAS PENEIRAS
N° 10 50 méx.
N° 40 30 max. 50 max. 51 min.
N° 200 15 méx. 25 max. 10 méx. 35 max. 35 max. 35 méx. | 35méax. | 36 min. | 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
A FRACAO QUE
PASSA NA PENEIRA
N° 40 DEVE TER: . 41 min. 41 min.
LL 6 max. NP 40 max. | 41 min. 40max. | 41min. | 40méax. | 41min. 40 max. (LL - 30) (LL-30)
IP 10 max. | 10 max. 11 min. | 11min. | 10 max. | 10 max. 11 min. Max. min.
IG 0 0 0 4 méx. 4 méx. 8 méax. |12 méx. 16 méx. 20 méx.
COMPOSIGAO - Areia fina é
DO SOLO rig)slgjrcggztln:mdodde uma de praia ou S#o solos que contém grande variedade de Os solos do grupo _Osolo Os solos deste grupo contém
graduada de i o ok s A4 tém como tipico deste material semelhante ao
: entdo de materiais granulares, os quais estdo no limite T . .
pedra, pedregulho, areia . material tipico silte grupo é a descrito no grupo A6, tendo
i o g deserto sem entre os solos do grupo Al e A3 e materiais 2 nlActi - , R
grossa, média e fina e um ¢ it il d AL A5 A6 e A7 nao plastico ou argila, porém alto LL, que é
material ligante n&o pléastico ligante Stite-argriosos do grupo A%, As, AL € AL moderadamente tendo 75% | caracteristico do grupo A5,
ou de pequena plasticidade. (a_rlg';a ou plastico, tendo em ou mais sendo plastico e sofrendo
- - stite) ou eral 75 % que
Predomina Prt_edomrlnfa entio Contém materiais S&o semelhantes aos pz?ssam na r;)e?]eira r?;f)gr?:isrz grande mudanga de volume.
pedrae areia média pequena granulares com 35% ou solos do grupo A2 - 4 200; podem conter 200.
pedregulho comousem | guantidade |menos que passam na #| ©AZ2 -5, aparte que também uma . -
ligante | ligante, bem i ' ; ! ] Contém Contém
com ligar gante, desiltesem | 200 comumaparte | Passanapeneiradd | nicira desilte e também todos
sem areia graduado. plasticidade | minima que passa na # contém argila 64% de areia e istura d teriai
fina. 1 plastica, tendo as mistura de materiais
40, que te[n as mesmas ' pedregulho. Os solo argi- com IP Contém
carateristicas dos mesmas d solos do grupo A5 loso e 61% moderado materiais
materiais do grupo A4 e Soclzzl)rsa((:jtgrli'ﬂc?Agsno contém materiais de areia e em relagdo com alto
AS. X ) easo do Ag\z _p6 ou A7 semelhantesao do | pedregulho ao LL, valor de IP
Contém também o Caso de A2 - 7 grupo A4, sendo Tem alta podendo ser | em relagdo
pedregulho com ' porém diatoméaceos variagdo de altamente ao LL,
porcentagem de silte ou micéceos, tem volume elasticos e estando
ou IP > que dos sol_os elevado LL, sendo entre o sofrem sujeitos a
do_ grupo Al e areia portanto, qltamente estado grandes grandes
f'nf"‘ com silte nao elasticos. Umido e variagOes de | variacOes de
plastico com % acima seco. volume. volume.
do solo do grupo A3.

como subleito

Comportamento geral

Excelente a bom

Fraco a pobre

Fonte: Notas de Aula - Mecénica dos Solos.
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2.8 Pavimentos

2.8.1 Generalidades

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER, 1996), em rodovias, a superestrutura é considerada sendo o pavimento,
composto por um série de camadas com espessuras funcionais, compactadas sobre um semi-
espaco, em sua teoria considerado como infinito, sendo a infraestrutura ou terreno de fundacéo,
designada subleito.

De acordo com o Manual de Pavimentagdo (DNER, 1996) o subleito, delimitado pelo
pavimento, deve ser analisado até a profundidade onde atuam, de forma significante, as cargas

atuantes do trafego. Na pratica, tal profundidade deve situar-se numa faixa de 0,60 m a 1,50 m.

2.8.2 Classificagdo dos pavimentos

O Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) declara que de forma geral, os pavimentos

sdo classificados em flexiveis e rigidos. Seguindo as defini¢cdes dadas pelo mesmo, tem-se:

e Pavimento flexivel — E uma estrutura composta de uma ou mais camadas de espessuras
determinadas em projeto, sendo estas assentadas sobre um semi-espaco infinito, cujo
revestimento é do tipo betuminoso. Para dimensionar um pavimento flexivel, o definidor do
dimensionamento é definido com base na resisténcia do subleito, e no caso de um pavimento
rigido, é considerada a resisténcia do préprio pavimento.

e Pavimento rigido — Esse tipo de pavimento possui predominancia em camadas que trabalham
sensivelmente a tracdo. O que € muito usado para esse fim sdo os pavimentos de concreto de

cimento.

O Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) também destaca uma classificacdo

intermediaria;

Pavimento semi-rigido — De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) esse
pavimento € caracterizado por possuir uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias, por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.
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O Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) diz que em casos extremos de observacédo é
simples fazer a distin¢do, mas existem situac@es intermediarias em que € dificil estabelecer uma
linha distingue as duas classes de pavimento. Os materiais tratados com cimento, cal etc., bem
como certas misturas betuminosas, resistem apreciavelmente a tracdo. A consideracdo
simultanea de deformabilidade e resisténcia dos diferentes materiais, permitird fazer uma
caracterizacdo melhor de rigidez ou flexibilidade dos pavimentos. E de se observar, outrossim,
que ndo existem restricdes quanto a utilizacdo de uma base rigida superposta por um
revestimento flexivel, e vice-versa, tornando dificil estabelecer um critério Unico de

classificagéo.

2.8.3 Pavimentos flexiveis

De acordo com Sengo (1997) os pavimentos flexiveis sdo aqueles que embora sofram
deformac0es, até determinado esforco ndo levam a ruptura da estrutura. Esse tipo de pavimento
é dimensionado a compressdo e tracdo na flexdo, e os carregamentos provocados pelo trafego
dao origem a bacias de deformac6es, o que leva a estrutura a deformacgdes permanentes e ao
rompimento por fadiga. Com isso, € sélido dizer que o que difere um pavimento flexivel de um
pavimento rigido ndo é s6 o material empregado, mas também a maneira como é distribuido os
esforcos para as camadas inferiores. Sendo o pavimento flexivel o que recebe maior
concentracdo de esforcos (aplicacdo de carga em areas relativamente pequenas) ao longo do seu

uso.

Figura 12 - Deformagdo em pavimento flexivel

Carga

Pavimento Flexivel
P o SR TRy B

)

Subleito

Fonte: Anélise Comparativa de Métodos de Pavimentacédo (2016)

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
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de Transportes (DNIT, 2006), em geral, os pavimentos flexiveis sdo estabelecidos em camadas
denominadas: Revestimento, Base, Sub-base, Refor¢co do Subleito (adotado no caso de
subleitos com baixa capacidade de suporte) e Subleito.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996), no dimensionamento deste
pavimento, por razfes técnico-econémicas, os critérios de fixacdo para projecdo das camadas
s80 minimos. Podendo em muitos casos ocorrer de um pavimento possuir um revestimento,
uma base e uma camada de material ndo sendo satisfatorio as especificagcdes de sub-base, mas
atende as de reforco de subleito, sendo o conjunto aplicado sobre o subleito. Do ponto de vista
geomeétrico, resultard em um pavimento constituido por revestimento, base e sub-base. Do
ponto de vista estrutural, pode-se dizer que o pavimento é constituido por revestimento, base

(com espessura maior que a necessaria, caso houvesse uma sub-base) e reforco do subleito.

2.8.4 Pavimentos rigidos

De acordo com Senco (2007), os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis e séo
constituidos em sua estrutura principalmente de cimento. Sua ruptura é resultado de tracdo na
flexdo, ao sofrer deformacdes. Diferente dos pavimentos flexiveis, as cargas atuantes sobre o
pavimento sdo em geral bem distribuidas uniformemente. Segundo Yoder e Witczak (1975),
esses pavimentos tendem a distribuir a carga sobre uma area relativamente maior, diminuindo

as tensoes. 1sso ocorre por possuir um alto modulo de elasticidade e alta rigidez.

Figura 13 — Deformagao em pavimento rigido

Carga

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Analise Comparativa de Métodos de Pavimentagdo (2016)

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) o pavimento rigido é

constituido de placa de concreto de cimento, sendo uma camada que desempenha a0 mesmo
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tempo o papel de revestimento e de base. A Sub-base, é uma camada empregada com o objetivo
de melhorar a capacidade de suporte do subleito e/ou evitar o fendmeno de bombeamento

“pumping” dos solos subjacentes a placa de CCP (concreto de cimento Portland).

O Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) diz que normalmente os pavimentos rigidos

sdo constituidos das seguintes camadas: revestimento rigido, sub-base, refor¢o de subleito,

adotado no caso de subleitos com baixa capacidade de suporte e regularizacéo o subleito.

Para resumo definidor das qualidades de ambos os dois tipos de pavimentos, a tabela a

seguir apresenta alguns detalhes peculiares.

Tabela 11 - Comparativos dos Pavimentos — Rigido X Flexivel

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

PAVIMENTOS RIGIDOS

Estruturas mais espessas (requer maior
escavacdo e movimento de terra) e camadas
multiplas.

Estruturas mais delgadas de pavimento.

E fortemente afetado pelos produtos quimicos
(6leo, graxas, combustiveis).

Resiste a ataques quimicos (Oleos, graxas,
combustiveis).

A visibilidade é bastante reduzida durante a noite
ou em condic@es climaticas adversas.

Maios distancia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranca.

Necessario que se fagcam varias manutencdes e
recuperacdes, com prejuizos ao trafego e custos
elevados.

Pequena necessidade de manutencdo e
conservacao, o que mantém o fluxo de veiculos
sem interrupgoes.

Melhor aderéncia das demarcacbes viarias,
devido a textura rugosa e alta temperatura de
aplicacdo (30 vezes mais duravel).

Falta de aderéncia das demarcagdes viarias,
devido ao baixo indice de porosidade.

Escoa melhor as guas na superficie.

Retém muita agua, se comparado ao concreto,
por possuir alta rugosidade.

Vida util maxima de 10 anos (com manutencéo).

Vida ttil minima de 20 anos.

Fonte: ibracon.org.br (adaptada).

2.8.5 Peculiaridades das camadas de um pavimento

Revestimento — De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) € uma

camada que deve resistir as acOes do trafego, impermeabilizar o pavimento, otimizar as

condicgdes de rolamento a fim de transmitir comodidade e seguranca, e transmitir também as

acOes do trafego as camadas inferiores.

De acordo com Sengo (2007) no dimensionamento de pavimentos, devem ser fixadas

camadas que devem ser construidas, sendo 6bvio que subleitos de boa qualidade exigem

pavimentos menos espessos €, decorrente a isso, poderdo dispensar a construcdo de camadas

como reforgo ou sub-base.

Em todos os métodos de dimensionamento, a camada de revestimento tem espessura
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adotada, seja em funcgdo de critérios préprios, seja em funcdo do trdfego previsto. Para vias
simples — duas faixas de trafego e duas méos de dire¢do — espessuras de 3 a 5 cm sdo habituais.

De acordo com as definicdes da NBR 7207/82, tem-se:

Subleito — € o terreno de fundacdo do pavimento ou do revestimento. De acordo com
Senco (1997), apenas a camada mais proxima da superficie é considerada subleito, porque a
medida que se aprofunda no macico, as pressoes exercidas vdo sendo reduzidas a fim de se
tornarem despreziveis.

Sub-base — é a camada de correcéo do subleito, ou que complementa a base, quando em
alguma situacdo seja por gualquer motivo ndo for como boa alternativa construir o pavimento
diretamente sobre o leito resultante da terraplanagem.

Base — é uma camada proposta a resistir e distribuir esforcos verticais procedentes dos

veiculos, que se destina, econdmica e simultaneamente:

a) A aprimorar as condi¢Ges do rolamento quanto ao conforto e seguranca;
b) A suportar aos esfor¢os horizontais que nele atuam, tornando mais durével a superficie

de rolamento.

Reforco do subleito - De acordo com Medina e Motta (2005) admite-se, ainda uma
camada de reforco do subleito, entre este e a sub-base, para otimizar o solo de funda¢do do
pavimento; outra qualificacdo sendo a de camada final de terraplanagem. De acordo com o
Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996), essa camada é executada com objetivo de reduzir a
espessura da prépria sub-base. Reconhece-se nessas defini¢des a finalidade estrutural distinta

da funcional, sendo a funcional a de proporcionar trafego seguro e cdmodo.

Figura 14 - Esquema de se¢éo transversal do pavimento
5 . 2
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Talude de Corte

Talude de Aterro

-

a1} O
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N \Sub-base S

Regularizacéo
5 6
Refor¢o de Subleito

Fonte: Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006)
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De acordo com Senco (2007) devido ao nome de reforgo do subleito, essa camada €, as
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vezes, associada a fundacdo. No entanto, essa associacdo é meramente formal, pois o reforco
do subleito € parte constituinte especificamente do pavimento e tem fun¢des de complemento
da sub-base que, por sua vez, tem fungdes de complemento da base. Assim, o reforco do subleito
também resiste e distribui esforcos verticais, ndo tendo as caracteristicas de absorver
definitivamente esses esforcos, o que € caracteristica especifica do subleito.

Sengo (2007) conclui dizendo que o reforco do subleito poderia ser considerado

indistintamente camada suplementar do subleito ou camada complementar da sub-base.

Regularizagdo - Segundo o Manual de Pavimentagcdo (DNER, 1996) e Manual de
Pavimentacdo (DNIT, 2006) a regularizacdo do subleito é uma camada de espessura variavel,
executada ao ser necessario preparar o leito da estrada para receber o pavimento, porém a
regularizacdo ndo estabelece propriamente uma camada de pavimento, pois tem espessura
variavel, podendo ndo existir e diversos pontos da se¢do transversal. Segundo Senco (2007)

deve ser executada, sempre que possivel, em aterro, evitando:

a — que sejam executados cortes dificeis no material da “casca” ja compactada pelo
trafego, a maioria das vezes por muitos anos;

b — que seja substituida uma camada ja compactada naturalmente por uma camada a ser
compactada, nem sempre atingindo o grau de compactagéo existe.

¢ — que ndo se sacrifique o equipamento de escarificacdo desnecessariamente, agindo
numa camada compactada.

De acordo com Senco (2007) a operacdo é também chamada de preparo do subleito.

2.8.6 Bases flexiveis

De acordo com o0 Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996), as bases e sub-bases flexiveis

e semi-rigidas comportam a seguinte divisdo mostrada pela Figura 15:

Bases Granulares — De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) séo as
camadas constituidas por solos, britas de rochas ou de escoria de alto forno, ou ainda, pela

mistura desses materiais. Estas camadas, puramente granulares, sdo sempre flexiveis.
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Figura 15 - Esquema de divisdo de bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

solo 1n natura
mistura de solos
estabilizacdo granulométrica solo brita
Granulares brita graduada
brita cornida
macadame hidraulico
Base e
Sub-bases B solo cimento
Flexiveis e - com cimento | solo melhorado
Semi-rigidas | ¢/cimento
Estabilizados
(com aditivos) [ solo-cal
- com cal solo melhorado com
cal

[ solo-betume
- com betume | bases betuminosas
diversas

Fonte: Manual de Pavimentacdo do Departamento de Estradas de Rodagens (1996)

Estabilizacdo Granulométrica — De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT,
2006) estas camadas sdo executadas pela compactacdo de um material ou de mistura de
materiais que apresentem uma granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos,
fixados em especificacBes. Segundo Senco (2007) é uma camada construida com solo
satisfazendo determinadas especificacbes como granulometria, limite de liquidez e indice de
plasticidade, cuja estabilizacdo pode ser conseguida de forma natural ou artificial.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996), quando esses materiais
ocorrem em jazidas, com designacdes tais como "cascalhos”,"saibros", etc., tem-se o0 caso de
utilizacdo de "materiais naturais” (solo in natura). Muitas vezes, esses materiais devem sofrer
beneficiamento prévio, como britagem e peneiramento, com vista a0 enquadramento nas

especificagoes.

Macadames Hidraulico e Seco — Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNER), consiste
de uma camada de brita de graduacdo aberta de tipo especial (ou brita tipo macadame), que,
apos compressao, tem os vazios preenchidos pelo material de enchimento, constituido por finos
de britagem (po6 de pedra) ou mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriadas; a
penetracdo do material de enchimento é promovida pelo espalhamento na superficie, seguido
de varredura, compressdo (sem ou com vibracdo) e irrigacdo, no caso de macadame hidraulico.

O macadame seco ou macadame a seco, ao dispensar a irrigacao, além de simplificar o processo
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de construgdo evita o encharcamento, sempre indesejavel, do subleito.

Base de macadame betuminoso — Segundo Senco (2007) é a base que mais guarda 0s
principios construtivos de John McAdam, porém usando o betume como elemento aglutinante.
Consiste na superposicdo de camadas de agregados interligadas por pinturas de material
betuminoso. E chamada também de base negra, sendo que o nimero de camadas depende da
espessura estabelecida em projeto. Os agregados utilizados tém granulometria que corresponde
a uma relacdo de diametro de baixo para cima, podendo, inclusive, chegar-se ao nivel final

superior com granulometria prépria de camada de revestimento.

Bases de paralelepipedos e de alvenaria poliédrica (por aproveitamento) — De acordo
com Senco (2007), sdo incluidas, ainda, entre as bases flexiveis as bases de paralelepipedos e
de alvenaria poliédrica. Como base, correspondem a leitos de antigas estradas que, com a maior
velocidade atingida pelos veiculos, deixaram de apresentar interesse, dada principalmente a
trepidacdo e a alta sonoridade que provocam. Esses antigos revestimentos passaram a ser
recapeados com misturas betuminosas, o que justifica a inclusao dessas camadas entre as bases

flexiveis, por aproveitamento.

2.8.7 Revestimentos

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996), os pavimentos podem ser

agrupados de acordo com o esquema na Figura 16:

Concreto betuminoso ou concreto betuminoso a quente — De acordo com Senco (2007),
esse € 0 mais nobre dos revestimentos flexiveis. Consiste na mistura intima dos agregados,
satisfazendo rigorosas especificagdes, e betume devidamente dosado. A mistura é feita em
usina, com rigoroso controle de granulometria, teor de betume, temperaturas do agregado e do
betume, transporte, aplicacdo e compressao, sendo mesmo o servigo de mais acurado controle

dos que compGem as etapas de pavimentagéo.
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Figura 16 - Esquema dos pavimentos

Tratamentos Superficiais Betuminosos
Por penetragio | Macadames Betuminosos
pré-misturado de graduacio
tipo aberta

Betuminosos pré-misturado de graduagio
tipo densa

Por mistura Nausina |areia-betume

concreto betuminoso
“sheet-asphalt™

Na “road mix” tipo aberta
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Fonte: Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996)

Pré-misturado a Frio — Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996) é quando os
tipos de agregados e de ligantes utilizados permitem que o espalhamento seja feito a
temperatura ambiente (embora a mistura tenha sido feita a quente).

Pré-misturado a Quente — De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) é

quando o ligante e 0 agregado sé&o misturados e espalhados na pista ainda quentes.

Paralelepipedos — Segundo Senco (2007), representam um revestimento de
extraordinéria durabilidade, podendo, inclusive, ser reaproveitados com mudanca de face
exposta ao rolamento. O paralelepipedo pode ser definido como um elemento de pedra paralela
com a forma de sélido que Ihe empresta 0 nome. Revestimento de paralelepipedos é a camada
dessas pedras assentadas sobre base de areia, rejuntadas de preferéncia com material

betuminoso — asfalto de alta resisténcia a penetracéo.

Blocos de concreto pré-moldados e articulados — De acordo com Senco (2007), € um
pavimento construido com blocos de concreto de dimens@es e formas definidas, produzidas em
fabricas proprias. Geralmente as formas, dimensdes, espessuras e esquemas de articulacdo sdo

patenteados. As formas mais comuns sdo de blocos quadrados ou retangulares, “Tor-cret”, e
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sextavados, “Blokret”.

Tém sido empregados com muita frequéncia em vias urbanas, patios de estacionamento,
acostamentos de rodovias, paradas de Onibus e oferecem um aspecto bastante agradavel,
permitindo ainda a formacdo de desenhos no pavimento. Quanto a servi¢cos no subsolo,

oferecem as mesmas vantagens dos paralelepipedos quanto a retirada e reaproveitamento.

2.9 A estrutura do pavimento de blocos de concreto pré-moldados

De acordo com Senc¢o (2007), o engenheiro que executa pavimentacdes de ruas de
cidades, cabe levar em conta:

e Facilidade de remocéo do pavimento, para servigos no subsolo;

¢ Trafego de veiculos com velocidade moderadas, porém bastante variaveis;

e Percursos em distancias relativamente pequenas, em velocidades varidveis e sujeitos a
paradas constantes;

¢ Superficies de rolamentos estaveis, sem muito rigor quanto aos pontos de atrito;

e Construcdo muitas vezes intermitente, sujeita a orcamentos reduzidos e liberacdo de verba

fracionada.

Segundo Senco (2007), o pavimento de blocos de concreto pré-moldados é encarado
neste trabalho como pavimento de vias urbanas. Assim sendo, as descontinuidades
representadas pelas juntas ndo podem ser consideradas com 0 mesmo rigor que o pavimento de
estradas, mesmo porque essa deficiéncia € compensada pelas facilidades de abertura, remocoes
e reposicdes sem que, no final, a superficie aberta e refeita apresente qualquer indicio dos
servigos que ali foram executados. Para o emprego dessas pecas, veja Tabela 12 que ressalta
diversas vantagens das mesmas.

Segundo Hallack (2000), o pavimento em pecas pré-moldadas de concreto tem sua
estrutura tipica formada pelas camadas de revestimento e base sobre o subleito. A Figura 17
ilustra esta condi¢do. O autor ainda ressalta que o revestimento do pavimento é composto por
pecas pré-moldadas de concreto de grande durabilidade e resisténcia assentadas sobre uma

camada delgada de areia. Neste trabalho, esta camada sera referenciada como colchéo de areia.



57

Tabela 12 - Bloiuetes x asfalto x iaraleleiiiedo

Durabilidade ilimitada OK OK
Baixo custo com obras subterraneas OK OK
Removivel e reaproveitavel OK OK
Dispensa  equipamentos ) caros e especiais OK OK
barulhentos para sua remogéo

Dispensa manutencdo periodica OK

Dispensa capina periodica OK OK

Insensivel a agentes quimicos OK OK
N&o sujeito a tricas por fenbmenos de dilatacéo, OK OK
retracdo, flexdo e oxidacéo

Tem duas faces de uso OK OK
Boa velocidade de aplicacéo OK OK

Dls_penfa médo de obra especializada para sua OK OK
aplicacao

Dls_penfa equipamentos caros e especiais para sua OK OK
aplicacdo

Dispensa betume para rejuntamento OK OK

N&o é perecivel, é estocavel OK OK
anfortavel e adequado ao transito veloz de OK OK

veiculos modernos

Anti-derrapante OK

Proporciona transito silencioso e isento de viragdes OK OK

Cor clara proporciona maior eficiéncia da

e s OK

iluminagdo publica e melhor visibilidade

N&o aquece o0 ambiente OK

Confortavel ao transito de pedestres OK OK

Confortavel ao transito de patins, skates, bicicletas OK OK

e cadeira de rodas

Satisfaz necessidade estética OK OK
O proprio pavimento possibilita demarcagdo ou OK

decoragdo indelével

Intertravado OK

Redistribui cargas estaticas e dindmicas OK OK

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2017)

Segundo Shackel (1991), o revestimento é capaz de suportar as cargas e tensdes de

contato provocadas pelo trafego protegendo a camada de base do desgaste por abrasdo. Além

disto, mantém a camada de base com baixos niveis de umidade, permitindo melhor estabilidade

do material. Este tipo de pavimento para funcionar adequadamente deve contar com

confinamento lateral e com o intertravamento das pecas. Uma secéo tipica de um pavimento de
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pecas pré-moldadas de concreto é mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Estrutura tipica do pavimento de pegas pré-moldadas de concreto

Pegas Pré-noldachs
de Conareto

Confinanento lateral
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f:c‘:m. & gelo ; estabilizach comcinento
e (Funciio dorafego e

caracteristicas anbientais)
Subleito
Conpactado

Fonte: Knapton (1996)

2.9.1 Caracteristica do Intertravamento das pecas pré-moldadas de concreto

Hallack (2000) denomina o intertravamento das pecas pré-moldadas de concreto de
acordo com o quanto as pecas podem adquirir resisténcia aos se submeterem aos movimentos
de deslocamento individual da peca, podendo ser vertical, horizontal, de rotacdo ou giracdo em
relacdo as pecas adjacentes. Shackel (1991) e Knapton (1996) diz que no pavimento de pecas
pré-moldadas de concreto intertravados ha trés tipos de intertravamentos que operam
concomitantemente em servicgo detalhados a seguir.

Intertravamento Horizontal - Knapton (1996) apresenta o esse tipo de intertravamento
caracterizando-o assim segundo sua impossibilidade de se movimentar horizontalmente as
pecas adjacentes, independente da acomodagdo de assentamento. E relacionado diretamente
com o formato e arranjo de assentamento das pecas sobre o colhdo de areia. Assim, neste sentido
colabora na distribuicdo dos esforcos de cisalhamento horizontal sob a atuagdo do tréafego,
especialmente em lugares, cujas areas sdo, de aceleracédo e frenagem.

As juntas entre as pec¢as, quando convenientemente cheias com tipo adequado de areia
e bem compactada, sdo, na verdade, as responsaveis pelo nivel deste tipo de intertravamento.

Intertravamento Vertical - Knapton (1996) apresenta esse tipo de intertravamento
caracterizando-o assim segundo sua impossibilidade de se movimentar horizontalmente as
pecas adjacentes. E obtido através dos esforcos de cisalhamento absorvidos pelo rejuntamento
de areia entre as pecas e a capacidade estrutural das camadas inferiores do pavimento. Pode ser
obtido utilizando pecas pré-moldadas de concreto especiais com formatos e encaixes
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reentrantes uma a uma. Assim, as pecas ao receberem cargas verticais, existe um contato do
tipo macho-fémea distribuindo os esforcos para as pegas vizinhas. Outro tipo de
intertravamento vertical independe do formato das pecas. Este é alcancado através da malha de
juntas formada pelos grdos de areia bem compactados lateralmente e a estabilidade estrutural
do colch&o de areia compactado e confinado.

Intertravamento Rotacional - Knapton (1996) apresenta o intertravamento rotacional (ou
giratorio) como a impossiblidade de a peca girar em relacdo ao seu proprio eixo em qualquer
direcdo. E obtido pela espessura das juntas entre as pecas e consequente confinamento oferecido
pelas pecas vizinhas. Normalmente este fenémeno é provocado pelo tipo e frequéncia do
trafego, principalmente nas areas de frenagem, aceleracéo e tensdes radiais dos pneus (curvas),
além de regibes de confinamento lateral duvidoso. Assim, sua ocorréncia depende
principalmente da natureza das juntas entre as pecas pré-moldadas de concreto, isto é, da sua
largura, do tipo de areia utilizada e rejuntamento. A Figura 18 exemplifica os tipos de
intertravamento e sua importancia no comportamento das pecas, influenciando diretamente o

desempenho global do pavimento.

Figura 18 - Tipos de Intertravamento existente

T
f | -
eEx :f;stamenlo Afastamento
Fuga de areia i f ! f Fuga de areia f f Harizontal Harizontal
RS E—— Perda de Intertravamento de Rotagéo Perda de Intertravamento Horizontal
Cisalhamento da
* fareia de rejuntamento l
| R R =M= ELEA=
Y P INTERTRAVAMENTO
INTERTRAVAMENTO INTERTRAVAMENTO HORIZONTAL
VERTICAL ROTACIONAL

Fonte: Knapton (1996)

2.9.2 Camada de Pecas Pré-moldadas de Concreto

Segundo Hallack (1998), as pecas possuem caracteristicas 6timas como camada de
rolamento do pavimento, pois, fornecem conforto de utilizacao, durabilidade do pavimento e
contribui de forma decisiva para a funcdo estrutural do pavimento de acordo com sua

singularidade de intertravamento ao receber as cargas atuantes. Portam caracteristicas



60

singulares para diferentes niveis de frenagem dos veiculos e escorregamento de pedestres.
Shackel (1990) classifica as pegas pré-moldadas de concreto em trés grandes grupos de
utilizacdo: pecas com intertravamento horizontal, pecas com intertravamento vertical e pecas

tipo grelhas.

2.9.3 Pegas com intertravamento horizontal

De acordo com Hallack (1998), sdo do tipo de pecas pré-moldadas de concreto mais
usuais em todo o mundo. Os custos de fabricacdo séo inferiores em quanto aos outros e
permitem um sistema de assentamento bem simplificado. Neste grupo, Hallack (1998) separa
as pecas, segundo seu formato, em trés classes. A Figura 19 apresenta esta classificacdo.
Hallack (1998) e Shackel (1990) discordam com relacdo a influéncia da espessura das pecas
pré-moldadas de concreto no comportamento final do pavimento.

Enquanto Knapton (1996) insiste formidavelmente que a espessura influencia no
comportamento estrutural dos pavimentos, Shackel (1991) apresenta plausivelmente resultados
de ensaios realizados na Africa do Sul, com simuladores de cargas veiculares, que apresentam
que as deformacOes permanentes no pavimento eram consideravelmente maiores com pecas
pré-moldadas de concreto de 60 mm que com pecas de 80 mm, num mesmo nivel de solicitagéo.
Isto € mostrado na Figura 20. Sendo assim, pode-se dizer que a camada de revestimento possuli
funcao estrutural devido a elevada rigidez do concreto e o sistema de intertravamento das pecas.
Vérios autores entram em conformidade (Hallak, 1998, Shackel, 1991, Knapton, 1992 e
Karasawa, 2000) que existe uma pequena deformacao em todo o tipo de pavimento em pecas
pré-moldadas de concreto no inicio de sua utilizacdo proveniente da acomodacao inicial do
colchdo de areia. Logo depois dessa fase, aparecem divergéncia entre autores ja que alguns ndo
acreditam que a capacidade estrutural da camada de revestimento é em funcéo da espessura

tanto das pecas pré-moldadas de concreto como também do colchéo de areia.

2.9.4 Pecas com Intertravamento Vertical (com ou sem intertravamento horizontal)

Shackel (1991) expGe que a geometria desse tipo de peca € normalmente muito
detalhada e complexa, por isso, sdo mais dificeis de executar e também sdo mais onerosas que
as pecas de intertravamento horizontal. Comumente suas dimensdes sdo grandes, e seu
manuseio necessita utilizar as duas mdos. Atualmente sdo pouco utilizadas. A Figura 21 mostra

alguns modelos deste tipo.



Figura 19 - Formatos tipicos das pecas com intertravamento horizontal
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Fonte: Hallack (2001)

Figura 20 - Efeito da espessura das pegas no desempenho do pavimento sob solicitagdo do trafego
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Fonte: Shackel (1991)

Figura 21 - Exemplos de pecas de Intertravamento Vertical

Fonte: Senc¢o (2007)
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2.9.5 Colchéo de Areia

Segundo Beaty (1996), o colchdo de areia como € a camada incumbida de fornecer
regularidade final ao pavimento, acomodando, quando necessario, as possiveis variacdes de
altura das pecas pré-moldadas de concreto e irregularidades da camada de base. Beaty (2000)
relata que as principais func¢des do colchéo de areia séo:

* No periodo da compactacdo da pecas de concreto, parte da areia do colchdo devera ser capaz
de preencher as juntas na parte inferior das pecas dando inicio o processo de intertravamento;
« Dar suporte homogéneo para as pecas assentadas impedindo a concentracdo de tensdo em uma
determinada area, que poderia causar deterioracdo ao pavimento;

* Fornecer uma superficie plana onde as pe¢as podem ser assentadas;

« Acomodar as possiveis diferencas de espessuras das pecas e desniveis da base permitindo a

regularizagéo final do pavimento.

Segundo Shackel (1990), esta camada faz a ligacdo entre as pecas pré-moldadas de
concreto e a base do pavimento, operando como uma barreira de protecdo ao desenvolvimento
de fissuras as camadas baixas do pavimento.

Burak (2002) diz que, apesar da espessura do colch&o de areia corresponder em torno
de no maximo 10% da espessura total do pavimento, sua funcdo estrutural ndo é menos
importante que a de qualquer outra camada. A atuacdo final do pavimento esta diretamente
ligada a metodologia de execucéo desta camada, bem como da correta especificacdo do tipo de

areia a ser utilizada.

2.9.6 Influéncia da espessura do colchdo de areia

Shackel (1990), Beaty (1996) e Karasawa et. al, (2000) concordam que a espessura e a
qualidade da areia utilizada influem diretamente no desempenho final do pavimento. Shackel
(1990) destaca que o comportamento estrutural do pavimento estd intimamente ligado a
espessura da camada de areia bem como a sua granulometria e indice de forma dos graos.
Quanto a espessura, a pratica tradicional europeia é de adotar uma espessura final compactada
de 50 mm.

Beaty (1996) diz que na Austrélia a recomendacao de espessura varia de 20 a 40mm,

enquanto na Bélgica é de 30 a 50mm. Depois da compactacao, o valor minimo recomendado
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de espessura é de 15 mm. Beaty (1996) acrescenta que uma espessura exagerada no colchao
gera grandes problemas de afundamento na camada de revestimento. Shackel (1990) apresenta
no grafico da Figura 22 as deformaces plasticas de pavimentos experimentais com camadas

de areia solta de 100, 70 e 40 mm de espessura.

Figura 22 - Efeito da espessura da camada de areia de assentamento no desempenho do pavimento
6
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Fonte: Shackel (1991)

2.9.7 Demais camadas do pavimento de pecas pré-moldadas de concreto e subleito

Segundo Shackel (1990) os fatores que influenciam no desempenho estrutural do
pavimento em pecas pré-moldadas de concreto sdo o tipo, qualidade e espessura do material
utilizado na base e sub-base. Este pavimento apresenta comportamento estrutural bem préximo
ao dos pavimentos flexiveis e esta comprovacdo € registrada na maioria dos métodos de
dimensionamento existentes. O autor ainda diz que as condicOes de especificagdo de qualidade
e execucdo para as camadas de base, sub-base e subleito sdo basicamente os mesmos dos
pavimentos asfalticos. Knapton (1996) diz que os seguimentos de dimensionamento da FAA -
Federal Aviation Administration (Administracdo Federal de Aviagdo), utilizam a mesma
metodologia para os pavimentos flexiveis e os pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto,

onde, simplesmente, no processo de dimensionamento as variaveis independentes séo:

* Resisténcia do subleito (determinada através do método do CBR);
* Tipo de material a ser utilizado na base — granular ou estabilizado quimicamente;
» Trafego (No caso, selecdo dos tipos de aeronaves e numero de decolagens equivalentes

anuais).
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As variaveis dependentes ou resposta s&o:

* Espessura total do pavimento;

* Espessura do revestimento (pecas pré-moldadas de concreto + colchdo de areia) + camada de
base;

» Espessura minima da Base.

Shackel (1991) alega que, foram estudadas correlac@es entre deformacédo permanente e,
deflexdes plasticas e tensbes no subleito em relacdo a espessura da pecas pré-moldadas de
concreto em duas pesquisas em pistas de ensaios acelerados. Segundo ja mostrado nas Figuras
20 e 22, amodificacdo da espessura na camada de revestimento, mais precisamente na espessura
das pecas, € mais significativo que a variacao da espessura da base, confirmando a importancia
estrutural da camada de revestimento. Em contrapartida, o custo da camada de base e sub-base
€ menor que o da espessura da camada de pecas pré-moldadas de concreto, em termos de m3 de

material.

Figura 23 - Influéncia do efeito combinado das espessuras do revestimento e da base no desempenho do
pavimento, para a forma geométrica das pecas pré-moldadas de concreto indicada no gréfico
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Fonte: Shackel (1990)

2.10 Coeficiente de Equivaléncia Estrutural (k)

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), o coeficiente estrutural é
determinado em fungdo de uma espessura granular para uma unidade de espessura de um
determinado material considerado como padrao.

De acordo com Pinto e Preussler (2002), na falta de correlacGes experimentais no Brasil,

sdo adotados valores adaptados da experiéncia rodoviaria norte-americana e decorrentes,
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principalmente, das pistas experimentais da AASHTO. Os valores de coeficientes estruturais

utilizados estéo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Coeficiente de Equivaléncia Estrutural (K)

Componentes do pavimento Coeficientes K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacéo 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45
kg/cm 1,70
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 45 kg/cm e
28 kg/cm 1,40
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm e
21 kg/cm 1,20

Fonte: Manual de Pavimenta¢do do Departamento de Estradas de Rodagem (1996)

Os coeficientes para as diversas camadas do pavimento respeitam a Seguinte

nomenclatura:

Reforgo: Kref
Sub-base: Kss
Base: Ks

Revestimento: Kr

2.11 Indice de Suporte Califérnia (Califérnia Bearing Ratio)

De acordo com o Manual de Pavimentagcdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte (DNIT, 2006), o ensaio de CBR — Califérnia Bearing Ratio — (indice de Suporte
Califérnia) tem como fim a determinacédo da relagdo entre a pressao necessaria para produzir
uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a pressdo necessaria para produzir
a mesma penetragdo numa brita padronizada.

O resultado dessa relagéo deve ser expresso em porcentagem, e permite determinar, por
meio de equacgdes empiricas, a espessura de um pavimento flexivel suficiente, em fungéo do
trafego.

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) o ensaio é composto em trés etapas
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visando a obtencdo da curva de expansdo e medida da resisténcia a penetracdo. A Norma
Brasileira de Regulamentacdo que diz respeito as etapas do ensaio é a NBR 9895/1987.
Quando se desejar e for justificavel uma seguranca maior, em vez do CBR, pode-se usar
0 CBR corrigido em funcéo do indice de Grupo (IG), que é funcdo dos resultados dos ensaios
de caracterizagdo do solo do subleito, e denominado Indice de Suporte (IS).
Para definir as camadas de um pavimento é necessario conhecer o indice de Suporte
California (CBR), Indice de Suporte do Subleito (IS) e indice de Grupo (IG). O indice de

Suporte do Subleito é dado através da expressao:

Indice de Suporte (IS) = (ISCBRZ—HSIG) Equagc&o (06)
onde:
IScer = indice de suporte numericamente igual ao indice de suporte Califérnia (CBR — obtido
em ensaio e dado em porcentagem);

ISic = indice de suporte derivado do indice de grupo.

Tabela 14 - indice de Grupo x indice de Suporte

IG ISIG IG ISIG
0 20 7 8
1 18 8 7
2 15 9a10 6
3 13 11a12 5
4 12 13a14 4
5 10 15a17 3
6 9 18a20 2

Fonte: UNIMAR — Universidade de Marilia (2006)

O método estabelece a condicio de que o indice de Suporte maximo seja igual ao valor
do CBR; isto significa que quando o indice de suporte for maior que o CBR, o valor adotado
para o IS sera o do proprio CBR.

2.12 Avaliacéo dos principais metodos de dimensionamento do pavimento intertravado

Shackel (1990) diz que os métodos de dimensionamento dos pavimentos em pecas pre-
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moldadas de concreto podem ser desmembrados em quatro categorias:

» Fundamentados em experiéncias de campo ou experiéncias locais;

* Fundamentados em dados empiricos;

« Fundamentados em mutagdes dos métodos existentes para pavimentos flexiveis, através da
modelagem de equivaléncia dos materiais;

» Fundamentados em modelos computacionais mecanisticos.

De acordo com Cruz (2003), o dimensionamento dos pavimentos em pecas pré-
moldadas de concreto tem se desenvolvido num contexto de varios tipos de aplicagdes nas
ultimas duas décadas, desde sua utilizacdo caracteristica em via de pedestres até aplicacdes
especiais em areas de grandes concentracdes de cargas estaticas, como areas portudrias e
aeroportudrias.

Hallack (1998) afirma que h& complexidade na determinacdo do valor do modulo de
elasticidade do revestimento composto (pecas pré-moldadas de concreto + colchdo de areia)
para o dimensionamento ou analise estrutural das pecas. Os resultados obtidos nas analises
realizadas em simuladores acelerados de trafego ou medic6es no local apresentam uma grande
dispersdo. Além disto Hallack (1998) diz que a simulacdo também é complexa para sua
determinacdo em conjunto com varios tipos de base (estabilizadas com material betuminoso,
estabilizadas com cimento, granulares e areia), e deve-se, portanto, estabelecer procedimentos
para obtencdo dos resultados através de ensaios de laboratério, retro analise a partir de medi¢oes
de deflexdes fornecidas pelo FWD - Falling Weight Deflectometer (Deflectometro de Impacto)
em pistas experimentais ou através da observacdo e acompanhamento de pavimentos em
Servigo.

Hallack (1998) diz ainda que a maior parte dos processos de dimensionamento de
pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto vem de adequac6es da metodologia de calculo
para pavimentos flexiveis, onde o conceito de camadas equivalentes necessariamente é
empregado. De acordo com Cruz (2003), duas importantes escolas mundiais, a Americana e a
Britanica, promovem atualmente esta metodologia. Nos EstadosUnidos, a NCMA - National
Concrete Masonry Association (Associacdo Nacional de Alvenaria de Concreto), fez a
adaptacdo do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO - American
Association of State Highway of Transportation Officials (Associacdo Norte-Americana de
Especialistas Rodoviarios e de Transporte) para utilizacdo em pavimentos pecas pré-moldadas

de concreto. Um processo analogo foi implementado para pavimentos rodoviarios na Inglaterra
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e, em paralelo, foram feitas adaptacdes peculiares para o dimensionamento de pavimentos de
aeroportos.

Shackel (1990) descreve que nos métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos
é normal se transformar o efeito destrutivo de cada eixo no efeito de dano do eixo padrdo por
meio de fatores de equivaléncia (FEC), sendo o mais versado destes fatores os chamados de
“lei da quarta poténcia” (expoente 4) segundo 0 método da AASTHO (1993). N&o ha provas,
todavia, de que esta mesma lei se aplique a pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto.

De acordo com Cruz (2003), dados indicam que para cargas de 70kN ou menos, nem a
intensidade da carga nem o numero de repeticGes tem efeito consideravel na resposta do
pavimento de pecas pré-moldadas de concreto e ndo seriam aplicaveis os FEC. Porém, pela
facilidade de tratar situac@es distintas quanto a nimero de veiculos e cargas, este conceito acaba
que, por fim, sendo usado também nos pavimentos intertravados. Cruz (2003) ainda diz que o
ideal seria considerar todos 0s €eixos e suas proporcdes na frota para célculo das tensdes, como
se faz no dimensionamento de pavimentos de concreto, acolhendo um valor inferior do qual
ndo teria gravidade no dimensionamento, ou seja, 0 numero de repeticdes para estas cargas seria
ilimitado.

De acordo com Beaty (1996), para pavimentos que recebem carga industrial, estatica ou
movel, recolhe-se o conceito de equivaléncia da area de Portos da Inglaterra, que usa
equivaléncia com uma carga com 120 KN num eixo simples de pneu com 0,8 MPa de presséo
de contato. As pecas pré-moldadas de concreto sdo altamente resistentes a puncionamento por
carga estatica, no entanto, mesmo em darea de estocagem de contéineres, € aconselhado o
dimensionamento para as cargas moveis somente. Também se considera que as pecas pré-
moldadas de concreto sdo menos sensiveis a sobrecarga do que os pavimentos de concreto e de
concreto betuminoso usinado a quente.

Segundo Shackel (1990), quanto aos fatores ambientais, ndo ha evidéncias de que a
estrutura do pavimento de pecas pré-moldadas de concreto seja afetada por temperatura;
diferente dos pavimentos de concreto, as pecas pré-moldadas de concreto ndo apresentam
expansdo nem empenamento. No critério de desempenho associado a deformacédo elastica,
normalmente nos pavimentos asfalticos a deflexdo admissivel esta préximo de 0,5mm, mas 0s
pavimentos intertravados admitem maiores deflexdes sem ficarem inserviveis, quando tém base
granular. Portanto, visto estd situacdo, ndo se deve utilizar diretamente um método de
dimensionamento de pavimento flexivel para pegas pré-moldadas de concreto, pois, as
exigéncias sdo maiores. No caso de o pavimento de pecas pré-moldadas de concreto ser com

camada cimentada, esta exigira deflexdes até inferiores do que o pavimento asfaltico, e,
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novamente, o método ndo se aplica.

De acordo com Hallack (1998), a deformac&o permanente nos pavimentos de pecas preé-
moldadas de concreto deve ser controlada como no caso dos pavimentos asfalticos, pois,
influencia a seguranca e o conforto ao rolamento e gera acumulo de agua. O valor do
afundamento admissivel depende da secdo transversal do pavimento. Nos pavimentos
asfalticos, esta deformacéo permanente em geral se situa entre 10 e 40mm. Na Holanda, admite-
se para 0s pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto até 25mm de afundamento para nivel
de serventia e até 35mm para limite estrutural. Nos blocos, a presenca das juntas das pecas
permite ter referéncia visual para os desalinhamentos, direcionando entdo as pecas pré-
moldadas de concreto a terem maiores criticas do que ao concreto betuminoso usinado a quente
com mesmo afundamento.

Segundo Shackel (1990), um pavimento que apresenta bom intertravamento entre as
pecas pré-moldadas de concreto pode suportar altas cargas e se comportar muito mais como um
pavimento flexivel homogéneo do que como um grupo de placas individuais. Os primeiros
métodos propostos para dimensionamento de pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto
baseavam-se diretamente nos métodos de pavimentos asfalticos, admitindo equivaléncia
estrutural 1 para 1 para espessuras entre concreto betuminoso a quente e pecas pré-moldadas de
concreto mais colchdo. Por isso, durante algum tempo, houve esforgos para investigar

rigorosamente 0 mecanismo de trabalho das pecas pré-moldadas de concreto.

2.13 Critérios gerais utilizados nos procedimentos de dimensionamento

Segundo Cruz (2003), no caso dos pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto, a
andlise integral das disposi¢cGes dos métodos automaticos de dimensionamento indica que a
maioria dos métodos “oficiais”, ou seja, aqueles métodos indicados por alguma entidade ou

Orgéo de governo:

- Considera o comportamento do pavimento intertravado como um pavimento flexivel,
passando a empregar métodos de célculo de tensGes originalmente desenvolvidos para
pavimentos asfalticos.

- Usaarelacdo linear para representar o desempenho de tensdo — deformacgéo dos materiais das
camadas e subleito, até mesmo admitindo que a camada combinada pela pecas pré-moldadas
de concreto e colchdo de areia trabalha como uma camada equivalente ao revestimento asfaltico

composto de concreto betuminoso quanto ao valor modular, quando vai considerar as
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caracteristicas comuns da estrutura para a reparticao de tensées.

- Impde que a existéncia das juntas entre as pecas pré-moldadas isenta que se considerem as
tensdes de tracdo nesta camada quando se faz o dimensionamento, ou melhor, a analogia com
0 revestimento asfaltico de uma camada continua sé é valida na hora da modelagem numérica
da distribuicdo de tensGes, mas o comportamento real estd longe de ser continuo. As juntas
trabalham como descontinuidades para tensdes de tragdo, ou seja, ndo transmitem esforcos de
tracdo entre pecas e a pequena dimensdo das pecas em relacdo a area de contato das cargas
impossibilita o desenvolvimento de flexdo na propria peca.

- Considera que a utilizacdo de base estabilizada com cimento é quase uma imposi¢do da
maioria das consideracfes de carga.

- Considera que a espessura e forma das pecas pré-moldadas sao consideradas fixas em muitos

dos métodos.

Knapton e Cook (1992), a partir de apontamentos realizados em vérias obras de
pavimento de pecas pré-moldadas de concreto com usos variados, na Inglaterra, tiraram

algumas conclus6es sobre os tipos de ruptura deste tipo de pavimento:

- Quase ndo ocorre quebra dos componentes (pegas); quando ocorre € na maioria das vezes por
sobrecarga.

- Os maiores problemas ocorrem com as juntas dos pecas pré-moldadas de concreto, tendo sido
observado que muitas rupturas ocorrem porque as juntas param de operar: juntas muito largas
ou muito estreitas, juntas ndo preenchidas ou preenchidas com material inadequado. Esta forma
de ruptura pode ser subita. As juntas precisam ser consideradas em conjunto com o material de
assentamento, mas tendo o cuidado para que o material da junta ndo se misture com o colchao.
- O colchdo de areia pode levar a ruptura quando o material é tdo fino que impossibilita o fluxo
de agua, 0 que causa pressdo neutra e reduz a resisténcia. Foi visto até caso de “areia movedica”.
- Em nenhum caso encontrou-se de ruptura de base, especialmente nos casos em que a obra foi
acompanhada de perto por engenheiros experientes.

- E de extrema importancia a manutencio para evitar a degradacio dos pavimentos de pecas
pré-moldadas de concreto. Precisa ser especificada uma técnica de manutencao, que nao seja
algo inutil, mas que também néo precise incluir procedimentos sofisticados tais como utilizar
equipamentos de vacuo para limpar as juntas. O basico e, a principio suficiente, seria por

exemplo estabelecer uma meta de corregéo de defeitos por ano.
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Em resumo, Knapton e Cook (1992) concluiram que as principais causas de ruptura em
pavimentos de pec¢as pré-moldadas de concreto séo:

- Juntas ndo operando corretamente.
- Instabilidade no colchédo de areia.
- Escolha inaprépriada da base.

- Negligéncia quanto a manutencéo.

Knapton e Algin (1996) apresentam solugBes matematicas para previsdo do
intertravamento entre pecas pré-moldadas de concreto. O intertravamento é definido como a
impossibilidade de uma peca individual se mover independentemente de suas adjacentes, sendo
possivel trés componentes de movimento: rotacional, vertical e horizontal. As equacbes
desenvolvidas mostram que as tensdes transmitidas pelas pecas ao colchdo de areia podem ser
maiores do que 45% da tensdo aplicada na superficie da pecas pré-moldadas de concreto quando
esta carga estd a 45° em relacdo a peca.

Knapton (1992) diz que, nos métodos de dimensionamento dos pavimentos pecas pré-
moldadas de concreto existentes, a hipdtese priméaria adotada é que a camada de revestimento
formada pelas pecas e o colchéo de areia contribui estruturalmente para o pavimento segundo
um comportamento de material homogéneo e elastico, sendo equivalente estruturalmente a
camada de mistura asfaltica. Esta hipotese admite a adaptacéo de grande parte dos métodos para
pavimentos flexiveis para serem utilizados para dimensionar pavimentos de pecas pré-
moldadas de concreto.

Segundo Cruz (2003), a equivaléncia dos materiais entre as pecas pré-moldadas de
concreto e mistura asfaltica tem sua origem em uma pesquisa feita pela Associagdo de Concreto
e Cimento da Inglaterra iniciada em 1974, cujos resultados foram publicados em 1976. Nesta
pesquisa foi utilizado um carregamento estatico aplicado em varios tipos de pavimentos de
pecas pré-moldadas de concreto e pavimentos asfalticos, medindo-se a tensdo normal na direcao
vertical gerada abaixo do colchdo de areia e assim estabelecendo a equivaléncia entre os

materiais. Deve-se ainda considerar que:

* As pecas pré-moldadas de concreto desenvolvem intertravamento, impedindo que as pecas
possam se movimentar livremente O resultado do intertravamento € um comportamento
estrutural similar ao do pavimento flexivel.

* As pecas pré-moldadas de concreto tém uma espessura equivalente a da camada de
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revestimento asfaltico usualmente empregado em trechos rodoviarios.

« Em éreas de trdfego comercial, as pecas pré-moldadas de concreto necessitam de uma
espessura maior que 65 mm e menor ou igual a 80 mm.

« O formato da pecas pré-moldadas de concreto néo interfere na performance do pavimento.

* As pecas pré-moldadas de concreto sdo suficientemente permeaveis para saturar as camadas
inferiores.

* O colchéo de areia devera ser o menos espesso possivel, obedecendo as tolerancias requeridas.
« O material utilizado no colchdo ndo devera perder estabilidade quando estiver saturado de

agua.

Segundo Knapton (1992), o trafego para calculo de dimensionamento utilizado para as
aplicacdes em rodovias, da-se através do nimero N, calculado através do nimero de repeticdes
do eixo padrdo no periodo de projeto, ou pela simples contagem de veiculos comerciais por dia
por periodo de projeto. Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) a expressao é:

N=Vtx FvxFR Equacao (07)
onde:
Vt = Volume total do trafego;
Fv = Fator de veiculo;

FR = Fator regional.

De acordo com 0 Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006), o CBR é utilizado para avaliar
a resisténcia do subleito. E recomendada em abacos empiricos a utilizagio de camada de reforgo
do subleito, quando o CBR for menor de 5%.

De acordo com Cruz (2003), existem tabelas de equivaléncia dos materiais que séo
utilizados em todas as camadas do pavimento. A partir do CBR do subleito e conhecido o
trafego no periodo de projeto, as espessuras das camadas séo extraidas facilmente de abacos
semiempiricos. Assim, fica simplificado propor um fluxograma para a determinagéo do tipo do
material e espessura das respectivas camadas.

Shackel (1992) diz que, em estudos experimentais realizados em pavimentos de pecas
pré-moldadas de concreto, foi observado um acrescimo de rigidez progressivo da camada de
pecas pré-moldadas de concreto mais colchdo de areia nos estagios iniciais de vida do
pavimento até atingir um equilibrio ou uma condigdo de intertravamento maxima. Esta

condig&o ocorre durante as primeiras 10.000 repeti¢cdes do eixo padrdo. Exames realizados com
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FWD em varios pavimentos tambem admitiram esta tendéncia. No gréafico da Figura 24 esta
representado esquematicamente o efeito progressivo do intertravamento com o trafego. Esta
caracteristica influi diretamente nas premissas da metodologia de dimensionamento utilizada.
Como se pode observar, as pecas pré-moldadas de concreto segmentadas atingem até 3200 MPa

de modulo resiliente, enquanto as retangulares podem chegar a 2.500 MPa.

Figura 24 - Efeito progressivo do intertravamento em fun¢do do carregamento inicial do pavimento

p Construcéo | 10.000

Trafego

3200 - Segmentados
Intertravamentd

2500 - Retangular Final

PPC em MPa

350 MPa Base Granular
2000 MPa Base Estabilizada

Numero de Re:petigoes do eixo padrao -

Fonte: Shackel (1992)

Shackel (1992) utilizou da revisdo da norma da AASHTO de 1986 para sugerir uma
adaptacdo para aplicacdes em pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto. Na adaptacdo do
método, prop0s as seguintes premissas para considerar o conceito de equivaléncia de camada

estrutural entre o asfalto e as pecas pré-moldadas de concreto:

- As pecas pré-moldadas de concreto devem possuir 8,0 cm de espessura, ser do modelo
segmentado (ou 16 faces), e estarem assentadas no modelo de espinha de peixe.

- O valor do médulo da camada de pecas pré-moldadas de concreto e colchdo de areia varia de
350 MPa até 3.100 MPa.

- A partir de 10.000 solicitages do eixo padrdo o pavimento atinge o intertravamento total,

atingindo a equivaléncia estrutural comparada com a massa asfaltica de mesma espessura.

2.14 Carga sobre o pavimento

De acordo com Souza (1976), os pavimentos recebem com frequéncia tenséo resultante
da acdo direta dos carregamentos do trafego. Esse carregamento € transmitido por meio das
rodas pneumaticas dos veiculos para a estrutura do pavimento.

Segundo Souza (1976), ainda, a carga atua provocando deformagdes no pavimento,

sendo a gravidade da deformacéo influenciada pela geometria da carga, o valor da mesma,
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pressdao do pneumatico e do ponto de sua medi¢do em relagdo a sua atuagéo.

O contato direto entre 0 pneu e 0 pavimento tem um formato proximo ao elitico, e a
pressdo do pneu sobre o pavimento tem uma aplicacédo de for¢ca maxima no centro, sendo que
0 restante da forca € distribuido de forma parabdlica, dada relativa rigidez dos pneus, segundo
Sengo (1997).

De acordo com Senco (1997), quem recebe maior pressdo de contato obviamente é o
pavimento, com isso o0 subleito recebe uma pressdo muito menor, e quanto maior a espessura
do pavimento e maior a nobreza dos materiais componentes, menor sera a pressao no subleito.
Veja a Figura 25 que demonstra o funcionamento das pressdes causadas pela carga e

transmitidas pelos pneumaticos sobre o pavimento e posteriormente subleito.

Figura 25 - Diagrama de pressdo aplicada ao subleito

Qr2

%/ Révestimento @ K / 7 77
F.Bagé' ‘ &a.‘//r ‘N\ s E‘ijfg{:”jwtin
Z Sub-base u}ﬂ n\ﬁg 4

ittt e o

Subleito
Fonte — Sengo (1997)

Segundo Souza (1976), no dimensionamento, ndo apenas 0s carregamentos a que sera
solicitada a estrutura devem ser considerados, mais também o nimero de repeticdes destes
carregamentos, o tempo de atuacdo, definido pela velocidade de trafego dos veiculos e as
posicOes de trafego dos veiculos dentro das faixas de transito.

De acordo com Pinto e Preussler (1994), as variacdes entre 0s acréscimos de cargas por
eixo e 0s correspondentes efeitos de destruicdo do pavimento ocorrem de forma exponencial.
Desta forma, torna-se imprescindivel que os orgaos rodoviarios facam o devido controle dos
pesos por eixo a fim de garantir a durabilidade dos pavimentos em uso.

Segundo Pinto e Preussler (1994), visto o grafico a seguir, pode ser observado que com
uma sobrecarga de 10 % agindo em uma estrutura projetada para uma vida Gtil de 10 anos, pode
ter sua durabilidade reduzida para apenas 5 anos e se este acrescimo for de 20%, a reducéo vai

em até 70% do tempo para qual foi projetada, ou seja, apenas 1/3 da vida util prevista.
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Figura 26 - Sobrecarga por eixo x reducéo da vida dtil
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Fonte — Pinto e Preussler (2002, p.10)

2.15 Dimensionamento para trafego leve

De acordo com Cruz (2003), apesar de ser um dos segmentos em que mais se utiliza o
pavimento de pegas pre-moldadas de concreto em todo o mundo, muito pouco existe sobre o
dimensionamento de pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto em areas de trafego leve.
Estas areas sdo as preferidas pelos arquitetos e paisagistas, que utilizam a potencialidade de
formatos e cores que este tipo de pavimento oferece.

Segundo Senco (2007), as areas de trafego leve sdo, geralmente estacionamentos, patios,
calgadas, pracas, ciclovias e ruas secundarias. Os problemas ocorrido nestes tipos de aplicacéo,
sdo comuns e estdo associados a aspectos construtivos: falha de compactacdo da camada de
base granular e falta de confinamento em regides de borda. Na maioria dos projetos deste tipo,
é mais relevante a técnica do projetista e sua habilidade do que outras classes de pavimentos.
No geral, sdo projetos pequenos que devem ser bem baratos, e 0 pavimento deve precisar de
pequena ou nenhuma manutencdo durante sua vida util.

Cook (1996) propde metodologia empirica para o dimensionamento dos pavimentos de
trafego leve, tendo por base experiéncias anteriores. Classifica os pavimentos de trafego leve

em duas categorias:

« Trafego de pedestres e veiculos leves;

« Trafego de veiculos leves e poucos veiculos pesados.

Em funcdo da categoria da area a ser pavimentada, sdo propostos fluxogramas de

dimensionamento, descritos na Figura 27 para a categoria A, e Figura 28 para a categoria B.
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Cook (1996) propde para os pavimentos desta categoria, na auséncia de ensaios
disponiveis do solo (o que geralmente acontece), proceder um teste pratico, que €, caminhando
sobre o subleito, verificar a presenca da impressao das marcas dos passos no solo. A partir desta
observacao, classifica-se o subleito conforme indicado na Figura 27.

A Associacdo Espanhola de pecas pré-moldadas de concreto (1997) propBe uma
classificacdo dos trafegos leves em 5 categorias, conforme mostrada na Tabela 15.

Tabela 15 - Categorias de Trafego para pavimentos

CATEGORIA TRAFEGO DE PROJETO (Veiculos pesados por dia)
50 a 150
Ruas ou artérias principais de elevado trafego; Parada
Co de Onibus; Estacdes de servico;

Terminais para caminh@es e areas de armazenamento que ndo superam 150
veiculos por dia

2549

C1 Ruas comerciais, Ruas com largura > 6 metros, sem parada de énibus
Travessias de carretas com trafego até 49 veiculos por dia
15-24

C2 Ruas de grande atividade comercial, Ruas com largura > 6 metros e
Servigo de 6nibus
25-49

C3 Ruas comerciais com largura maior que 6 metros, sem servico regular de
onibus
0-4

C4 Areas de pedestres, ruas com largura menor que 6 m sem trafego

comercial, ruas exclusivamente comerciais.
Aparecimento esporadico de veiculos.

Fonte: Euroadoquin (1997)

Figura 27 - Fluxo de dimensionamento empirico para trafego leve — Pedestres e carros leves
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Figura 28 - Fluxo de dimensionamento empirico de pecas pré-moldadas de concreto para trafego leve — veiculos
leves e poucos veiculos pesados
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Segundo Sengo (2007), sdo recentes os estudos sobre dimensionamento de pavimentos

de blocos de concreto pré-moldados e articulados. No Brasil, a Associacdo Brasileira de

Cimento Portland tem estudos feitos sobre blocos sextavados com articulagfes juntapostas em

planos inclinados paralelos, dos quais, serd apresentado um resumo nos textos seguintes.

2.15.1 Célculo da parcela de carga transmitida ao terro (q4)

Seja um terreno de caracteristicas conhecidas, traduzidas pelo seu coeficiente de

recalque, sobre o qual assenta o pavimento de blocos. Supondo que dentre uma pequena area

de blocos, apenas o bloco central (1) esteja carregado.
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Figura 29 - Esquema de transmisséo de cargas em blocos — Il — e secdo transversal mostrando o recalque sob o
bloco — I e os blocos — Il

superficie &

Corte A-A

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1998)

simbolos;

A = area do bloco;

P = carga sobre o bloco (I);

g = carga atribuida uniformemente sobre (I) = (P/A)

d + &, = recalque de (I) antes de haver transmisséo de carga;

& = recalque medido a partir do momento em que haja transmissao de carga;
k = coeficiente de recalque do terreno ou da base;

q, = pressdo exercida pelo bloco () sobre a base.

Séo considerados despreziveis os efeitos de transmissao de carga, que aparecem além
dos blocos (1), embora sejam suficientes para garantir as reacdes negativas para que, nos blocos
(1), as bordas opostas as carregadas ndo se levantem. E desprezada, também, a elasticidade dos

blocos em relacdo a elasticidade do terreno e da base.

Calculo de q4:

O diagrama de deformacdes, quando se aplica carga P, sera representado por uma
superficie S, indicada na figura acima, pelas projecdes horizontais e cotas dos vértices. Um
corte A-A teria o aspecto da figura.

Considerando que o peso da pavimentacdo é desprezivel, o volume V, limitado pela

superficie S, sera proporcional a carga aplica P.
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entéo:
P=V.,} Equacéo (08)
V = A(8y+ 0) + 3A(8/2) = A(8y+5/2 . B) Equacéo (09)
q=P/A=[A@®)/A]l=(8y+5/2.9).P Equacéo (10)

sendo:
q1 = (80 9). B Equacao (11)

tem-se:

q1/q=(0+3)/ (85 +5/2.9) Equacéo (12)

A hipotese feita a seguir é fundamental para o dimensionamento dos pavimentos de
blocos articulados. De fato, é preciso, para boa distribuicdo de cargas, que as articulacdes

promovam eficiente transmisséo de carga aos blocos vizinhos.

Admitindo-se que exista transmissdo eficiente, e que a base seja suficientemente elastica

para que §, se torne desprezivel em relacéo a 5, tem-se:

§,=0
q./q=2/5
q; =049 Equacdo (13)

A parcela de carga transmitida ao terreno pelo bloco (1) seria igual a 40% da carga que

Ihe é aplicada. Para o dimensionamento do pavimento, a transmissdo admitida é de 50%.

2.15.2 Calculo da espessura do pavimento

Os blocos para estarem a servico do mercado devem ser submetidos a ensaios 0s quais

devem satisfazer as seguintes condigdes:

- Resisténcia a compressdo: 250 kg/cm2 em média, e 200 kg/cmz2, no minimo;
- Absorcao de agua < 7,5%j;
- E para aceitacdo do lote completo, ndo se pode ter mais de 20% do lote reprovado nas

condigdes estabelecidas. Seréo rejeitados os lotes cujos corpos-de-prova representativos néo
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satisfagdo os limites impostos nos ensaios de resisténcia a compressao e absorcao de agua.

Empregando o método CBR - indice de Suporte California, tomando apenas 50% da

carga por roda.
e = (100 + 150,/P/2) / (Is + 5) Equacéo (14)

sendo:
e = espessura total do pavimento, em cm;
P = carga de roda em toneladas (t);

I;= CBR do subleito, em porcentagem.

Tem-se todos os elementos para o calculo da espessura do pavimento. Até o0 momento,
0s pavimentos de blocos de concreto tém sido executados sem maiores cuidados quanto ao
dimensionamento. O emprego do método CBR para esse dimensionamento € uma tentativa no
sentido de aplicar estudos ja fartamente empregados nos dimensionamentos de pavimentos de
estradas. A extensdo pode ser tentada, uma vez que 0s pavimentos de blocos de concreto podem
ser considerados semiflexiveis, e tendo em vista que, no que tange ao revestimento em si, as
préprias condi¢bes do material empregado (concreto), além do controle prévio que é possivel
sobre 0 mesmo, sdo elementos que atuam no sentido da seguranga, em relacao aos revestimentos

comumente utilizados.
O estudo do dimensionamento leva-se as seguintes consideragdes:

e Se 0 material do subleito possuir uma capacidade de suporte traduzida por um CBR=20%, 0
pavimento (base de areia e revestimento) pode ser executado diretamente sobre o subleito
preparado, sendo desnecessaria a sub-base;

e Em casos de ruas de trafego urbano pouco intenso e de veiculos leves, principalmente em
bairros essencialmente residenciais, pode se desprezar o dimensionamento. A experiéncia,
nesse particular, tem demonstrado o bom comportamento do pavimento sem sub-base;

¢ O sistema de articulagbes deve merecer uma atencdo toda especial, pois uma transmissao
deficiente de carga torna indcuas as hipdteses iniciais feitas;

e Desde que a base e o0 revestimento tém espessuras pre-fixadas, a determinagédo do subleito
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serve inicialmente como verificacdo. Se ndo for atingido o valor minimo que isenta o
pavimento da sub-base e as condi¢des de trafego exigirem a construcéo dessa sub-base, esta,
em geral, € executada com abertura de caixa para receber o material importado, pois a cota
superior do pavimento é determinada em relacéo ao nivel de guias;

e O estudo do dimensionamento apresentado, no que se refere a transmissédo de carga, pode ser
estendido aos blocos quadrados com transmissao em duas faces apenas, desde que a mesma
carga aplicada a area de cada bloco seja acrescida de um valor que compense a deficiéncia

acarretada pelo menor nimero de faces transmissoras de carga.

2.16 O sistema de drenagem urbana

Segundo o Manual de Projeto do Departamento de Aguas e Energia Elétrica e
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental DAEE/CETESB (1980), o sistema de
drenagem completa o conjunto de otimizagdes publicas existentes em territério urbano, sejam:
rede de agua, de esgotos sanitarios, de cabos elétricos e telefénicos além da iluminacao publica,
pavimentacdo de ruas, guias e passeios, parques, areas de recreacdo e lazer, e outros.

De acordo com a CETESB (1980), é importante que a area urbana seja planejada
visando amplos aspectos, sendo projetada integralmente com todos recursos necessarios para
satisfacdo de uma populacdo, otimizando toda melhoria possivel e dando coeréncia no que é
esperado. Se houverem planos regionais, quer estaduais, quer federais, é interessante a perfeita
compatibilidade entre o plano urbano e esses planos. O sistema de drenagem deve estar incluso
na iniciacdo de um planejamento urbano, quando ndo é considerada desde o principio, é
simplesmente plausivel uma previsdo de que o sistema sera custoso e trara também relevo por
sua ineficiéncia.

Gribbin (2012), complementa que embora existam diversas otimiza¢des urbanas, o
sistema de drenagem possui peculiaridades, como: o escoamento de aguas pluviais sempre
ocorrera, e independe de existir ou ndo sistema de drenagem apropriado. A eficiéncia desse
sistema é que vai determinar se os beneficios ou prejuizos a populacdo serdo maiores ou
menores. Em estudos mais visionados sempre sera possivel estabelecer sistemas de drenagem
menos custosos, paralelamente, aumentando os beneficios resultantes. Por exemplo, a
construcdo de sarjetdes nas travessias de ruas ao invés de lancar bocas de lobos
desnecessariamente onde ndo ha acimulo de &gua suficiente para necessidade do mesmo. O
projeto de canais livres (abertos), podendo eliminar a necessidade de tubulacdes enterradas,

merece analise pormenorizada, pois procede em investimentos de menor vulto.
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De acordo com o Gribbin (2012) deve-se considerar também aspectos que diz respeito
a urbanizacdo de areas altas, as quais podem resultar no aumento de escoamento de aguas
pluviais rumo as regides baixas. O emprego de montante para ser projetado, deve conservar as
condicgdes naturais através de reservatorios de acumulacdo das cheias, ou ser onerado pelos
custos de ampliacdo do sistema de drenagem das areas a jusante.

Segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital, SUDECAP, (1995) a
principio fica caracterizado entdo que o sistema de drenagem deve estar incluso num
planejamento urbano de desenvolvimento integrado. Por isso, na equipe de planejamento
urbano, junto com os urbanistas, economistas, socidlogos, paisagistas e entres outros, devera
sempre estar presente o engenheiro hidraulico.

A CETESB (1980), afirma que na concepcdo do sistema de drenagem, com tais
procedimentos, estardo livres as pesquisas para solugdes que eliminem intervencdes do sistema
de drenagem junto a outros melhoramentos publicos, determinem os gabaritos para pontes e
travessias, extingam, pelo menos em parte, as tubulacGes enterradas e levem em conta as

possiblidades de barragens de contencdo ou retardamento de cheias.

2.17 Planejamento de drenagem urbana

De acordo com a CETESB (1980), o planejamento € a atividade objetivada para resolver
problemas de uma comunidade, via etapas subdividas, evolvidas desde uma concepcao inicial
até um programa de obras, considerando um espaco determinado e fixado um periodo de tempo.
Este planejamento ndo pode ser feito de forma insuficiente, deve visar toda integralidade
conforme a exposigdo inicial desse tema. Assim, deve-se considerar outras otimizagdes urbanas
e o0s planos regionais, caso existam. Depois de estarem estabelecidas as especificagdes entre o
sistema de drenagem urbana e os demais sistemas urbanos e regionais, o primeiro pode ser alvo
de um planejamento especifico.

A CETESB (1980), afirma também que este planejamento deve ser realizado sob
critérios bem estabelecidos, provenientes de uma politica de administracdo publica, com
subsidio em condicionamentos adequados. Essa politica e esses condicionamentos devem
sempre atender as especialidades locais, fisicas, econdmicas e sociais. O planejamento deve
sempre resultar em um projeto de sistema de drenagem possivel de ser executado, tecnicamente
e economicamente viavel e eficiente, gerando grande fator de beneficios e diminuindo custos,
em conformidade com planos de outros setores, e que supra as necessidades coletivas.

Segundo Righetto et al. (2009), deve ser considerado para o sistema de drenagem, como
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composto por dois sistemas diferentes, os quais sdo planejados e projetados sob critérios
distintos. O sistema de drenagem inicial, conhecido como microdrenagem, € 0 que coleta as
aguas pluviais e seu sistema é composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de
lobo, caixas com grelhas, galerias de 4guas pluviais e também canais de pequenas dimensoes.
Esse sistema é dimensionado para o0 escoamento de aguas pluviais cuja ocorréncias tem periodo
de retorno variando entre 2 e 10 anos. Sendo bem projetado, exclui praticamente as inundacdes
na area urbana, esquivando as intervencdes entre as enxurradas e o trafego de pedestres e

veiculos, e danos materiais.

2.18 Sistema da microdrenagem

De acordo com a CETESB (1980), para o planejamento do sistema de escoamento e
capitacdo de aguas pluviais, leva-se em consideracdo chuvas mais frequentes, a qual o periodo
de retorno € estimado entre 2 e 10 anos, como também chuvas mais criticas sob ponto de vista
de projeto, chuvas estas cujo periodo de retorno é da ordem de 100 anos.

Segundo Righetto et al. (2009), o sistema de microdrenagem, que envolve 0s
pavimentos das ruas, guias e sarjetas e galerias de aguas pluviais, deve ser dimensionado para
as chuvas que ocorram em média, a cada 2 a 10 anos. Contudo, durante a ocorréncia de chuvas
mais criticas esse sistema deve comportar parte do escoamento superficial, de modo que os
riscos de danos materiais ou de perdas de vidas humanas nao sejam excessivos. Por exemplo, a
inundacdo de todo o pavimento de ruas, e mesmo de passeios, é aceitavel desde que ndo seja
frequente. Devem ser ainda mais raros os niveis de adgua que procedam na inundacdo de
residéncias e de estabelecimentos comerciais ou industriais.

Ainda para a CETESB (1980), a execugdo cuidadosa das obras para o sistema de
drenagem inicial conforme projetadas é essencial e ndo deve ter erros, ou pelo menos devem
ser evitados 0 maximo possivel para o bom funcionamento do sistema, além de manutengéo
constante, com limpeza para desobstrucdo das bocas de lobo e das galerias antes das épocas de
chuva. A funcdo das ruas no sistema de drenagem inicial é escoar as aguas pluviais
direcionando-as para as sarjetas, que dai em diante levara a 4gua para as bocas de lobos, quando
admitidas, e continuara seguindo pelas galerias. Em funcéo das galerias estabelecidas, devem
ser dimensionadas considerando, também, seu funcionamento como conduto hidraulico.

De acordo com Botelho (2011), para o dimensionamento desse sistema no anteprojeto
devem ser fixados critérios basicos, que dependem essencialmente da classe de uso da via. As

ruas secundarias acolhem inundagdes mais frequentes, por exemplo, que as vias expressas. Mas
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uma rua com baixa circulacdo de veiculos, porém com uso intenso de pedestres, merece uma

protecdo maior contra inundagdes.

2.19 Precipitacdes maximas

Segundo Tucci et al. (1995), precipitacbes maximas sdo chuvas cuja intensidade
ultrapassa um certo valor minimo. Para que haja um projeto drenagem eficiente,
necessariamente deve ser feito a determinacdo dessas intensidades, ja que em muitas
metodologias, as vazdes de projetos sao obtidas de forma indireta por modelos de transformacao
de chuva em vazdo.

De acordo com Botelho (2011), a construcdo e a utilizacdo das obras de drenagem
urbana, como galerias, canais, barragens, bacias de detencdo e outros, envolvem custo
associados a riscos. O dimensionamento correto deve visar a seguranga suficiente a comunidade

e uma justa aplicabilidade dos recursos publicos.

2.20 Dados de chuva

De acordo com Wisler e Brater (1964) as chuvas podem ser medidas por pluviémetros
ou pluviégrafos. Ambos equipamentos tém por funcdo, num primeiro momento, medir 0
volume de agua precipitado em uma area unitaria, sendo essa medida um comprimento de
altura, que representa a altura equivalente de chuva em toda area precipitada. Os pluvidgrafos
historiam o volume de chuva continuamente no tempo, de onde pode-se caracterizar a
intensidade da chuva, representada pela relagdo entre altura precipitada em um intervalo de
tempo e o proprio intervalo.

Segundo Tucci et al. (1995) normalmente, os registros dos pluvidmetros sdo anotados a
intervalos regulares (em geral, 24 horas). Os registros dos pluviografos podem ser do tipo
gréfico, onde uma pena acompanha a variagdo da altura precipitada e o papel se movimenta
com uma velocidade conhecida, definindo a escala do tempo, ou do tipo digital, onde os valores
s&o acumulados em uma memoria, com recuperacdo imediata (real-time) ou posterior (através
de coletores de dados ou data-loggers).

Para Tucci et al. (1995) em um projeto de drenagem urbana, deve-se conhecer a
qualidade dos dados de chuvas que estdo sendo utilizados, pois isso pode comprometer a
confiabilidade dos resultados dos estudos hidroldgicos. Deve-se recomendar, que em toda area

urbana seja instalado ao menos, um pluviégrafo, para melhorar a qualidade dos estudos
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hidrologicos que irdo apoiar os projetos de controle de inundacdo. O custo de instalacdo e
operacdo de um instrumento é de ordem residual quando comparado a economia e a segurancga

que seus dados podem transmitir.
2.20.1 Caracteristicas principais

De acordo com Pfafstetter (1957) em precipitacdes maximas ou intensas, suas
peculiaridades sdo o total de chuva precipitada, sua duragdo, espaco e frequéncia de ocorréncia.
Saber desses detalhes é essencial para os estudos e projetos de drenagem urbana. A aquisicéo
dessas informacbes passa, atualmente, por grandes transformacbes decorrentes da
modernizacdo das tecnologias de obtencdo dos dados, como os radares meteoroldgicos e
técnicas de sensoriamento remoto. Essas técnicas, juntamente com as redes de telemedicéo,
permitem uma abrangéncia significativa na caracterizacdo dos dados de precipitacéo,
principalmente espaco-temporal.

Segundo Tucci et al. (1995) em regibes ndo abrangidas por radares meteoroldgicos e
redes telemétricas, € importante que, no minimo, disponha-se de informacg6es de precipitacdo
maxima, obtidas por pluvidgrafos, e sua ocorréncia identificada por meio de uma analise
estatistica, com as relagdes intensidade-duracdo-frequéncia.

Tucci et al. (1995) diz que deve considerar-se que a caracterizacao ideal de precipitacao
seria a decorrente da perfeita integracdo entre as informacdes obtidas de redes telemétricas,

redes basicas, radares meteoroldgicos e satélites meteoroldgicos.
2.20.2 Método Racional — Determinagéo de vazdo maxima

De acordo com a CETESB (1980), embora tenham sido criadas diversas formulas
matematicas, nenhum obteve um nivel de aceitacdo geral como no Método Racional. Embora
tenha sido constantemente sujeito a criticas, o Meétodo Racional quando aplicado
adequadamente pode conduzir a resultados plausiveis em projetos de drenagem urbana.

Segundo Tucci et al. (1995) € utilizado o método racional para bacias com area de até 2
km2, O autor diz também que para esta metodologia € considerado o coeficiente de defluvio,
intensidade de chuva e a area da bacia hidrografica, ambos precisam ser determinados para o
calculo. Veja a Equacéo (15):

CxIxA
Q_

~ (1000x3600) Equagdo (15)
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onde:

Q = vazdo expressa em (m?3/s);

C = coeficiente de runoff, (%) expressa em decimal,
| = intensidade de chuva expressa em (mm/h);

A = &rea de contribuicdo expressa em (m?2).
2.20.3 Bacia de contribuicdo ou bacia hidrogréafica

Segundo Pinto (1976) bacia de contribuicdo é a area delimitada geograficamente sob
fatores topograficos que recebe &guas pluviais e naturalmente os direciona para uma area de
secdo considerada. No entanto, a obtencao de dados topograficos do local de estudo é essencial
para determinacéo da bacia.

De acordo Garcez (1976) bacia de contribuigdo ¢ uma dada se¢do de um curso d’agua
delimitada topograficamente, onde as &guas pluviais afluem a secéo considerada.

2.20.4 Intensidade da chuva

Botelho (2011) diz que a intensidade de chuva é a quantidade de chuva que cai em uma
determinada area, durante certo tempo. E a medico de altura de chuva por tempo.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) desenvolveu um software através de seu
grupo de pesquisa em recursos hidricos denominado Plavio, que permite selecionar o local de
estudo e este fornece dados necessarios para calculo de intensidade de chuva. O software
fornece coeficientes como K, a, b e ¢, os quais sdo aplicados na equacgé@o que correlaciona as
caracteristicas necessarias de uma chuva de alta intensidade (intensidade, duracéo e frequéncia),

proposta por Chen (1983), a saber:

o= K x TR2
T (t+b)©

Equacéo (16)

onde:

Im = Intensidade de chuva expressa em (mm/h);
k = adimensional;

a = adimensional;

b = adimensional;

¢ = adimensional;
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TR = tempo de retorno expresso em (anos);
t = tempo de concentragdo expresso em (minutos).

2.20.5 Tempo de escoamento superficial

Para Botelho (2011) tempo de escoamento superficial € o tempo que uma gota leva para

percorrer toda a talvegue até a primeira boca de lobo do sistema. (Ver Equacéo 17).

2.20.6 Tempo de concentragéo

De acordo com o IME (2003), o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica ou
bacia de contribuicdo é acentuado pelo tempo de percurso em que o deflavio leva para atingir
desde os pontos mais distantes até o local definido como ponto de descarga. Diz ainda que a
determinacdo numérica desse tempo depende a principio e essencialmente do comprimento do
curso de agua principal e de sua declividade, embora tenha autores que apresentem o tempo de
concentracdo em funcdo da area da bacia de contribuicdo.

De acordo com o manual de hidrologia bésica para estruturas de drenagem (DNIT,
2005), a avaliacdo do tempo de concentracdo de uma bacia € bem complexa, por conta dos
diversos fatores condicionantes envolvidos, havendo alta diversidade de expressdes de calculo,
fazendo com que se torne mais sensivel a atencdo do projetista na determinacdo deste. De
maneira geral, para uma mesma bacia hidrografica a descarga maxima calculada € proporcional
ao inverso do tempo de concentragao para ela considerada.

Tomaz (2002) complementa que o tempo de concentracdo é o tempo imprescindivel
para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial. Afirma também que existem
muitas formulas empiricas para determinar o valor do tempo de concentracao.

Segundo o manual de hidrologia basica para estruturas de drenagem (DNIT, 2005),
existem diversas férmulas empiricas para determinar o valor do tempo de concentracdo e as
recomenda dar preferéncia as formulas que conduzem valores razoaveis tanto para bacias
pequenas quanto para as médias e grandes, e que sdo as de KIRPICH, DNOS, KIRPICH
MODIFICADA, GEORGE RIBEIRO, PASINI e VENTURA. Entre elas pode-se citar as

formulas indicadas para bacias mais pequenas, a saber:

Formula de George Ribeiro. Aplicavel a qualquer tamanho de bacia:



88

_ 16 XL
S (1,05-0,2 x pr) x (100 x I)0.04

Equacdo (17)

sendo:

Ts = Tempo de escoamento superficial, em minutos;
L = Comprimento do curso d’agua, em km;

| = Declividade, em m/m;

pr = Parametro dado pela porc¢do da bacia coberta por vegetacéo.

De acordo com Thierry e Bianconcini o tempo de concentracdo para uma dada se¢do é
determinado em duas etapas:

Tc=ts+te Equacéo (18)
sendo:
Tc = tempo de concentracdo, em minutos;
ts = tempo de escoamento superficial, em minutos;
te = tempo morto (10 minutos).
Para o calculo do tempo de escoamento superficial (ts), é considerada a férmula de George

Ribeiro, dada acima na Equacéo (17).

2.20.7 Tempo de retorno

De acordo com Botelho (2011) o tempo de retorno tem como base dados estatisticos de

chuva da regido e logo ¢ analisado o tempo de ocorréncia da chuva de maior intensidade.

2.20.8 Coeficiente de deflavio

De acordo com Pinto (1976) € a relacdo entre o total de &gua escoada pelo total de agua
precipitada na bacia. Ja Tucci et al. (1995) diz que esse coeficiente de defllvio muda de acordo
com as caracteristicas da bacia. No Método Racional esse valor sera calculado com base na
média ponderada dos coeficientes das areas parciais conforme a Equacédo 19. O coeficiente de

escoamento superficial é utilizado conforme o Quadro 2 e Tabela 16.



Quadro 2 - Coeficientes de escoamento superficial ou coeficiente de “runoff” - método racional

DESCRICAO DA AREA

COEFICIENTE DE "RUNOFF"

Area comercial

e Central 0,70a 0,95
e Bairros 0,50a0,70
Area Residencial

e Residéncias Isoladas 0,35a0,50
e Unidades Multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
e Unidades Multiplas (conjugadas) 0,60a0,75
e Lotes com 2000 m? ou mais 0,30 a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50a0,70
Area Industrial

e Industrias Leves 0,50a0,80
e Industrias Pesadas 0,60 a0,90
Parques, Cemitérios 0,10a0,25
"Playgrounds” 0,20a0,35
Patios de estradas de ferro 0,20a0,40
Areas sem melhoramentos 0,10a0,30

CARACTERISTICA DA

COEFICIENTE DE "RUNOFF"

SUPERFICIE

Ruas

e Pavimentacao asfaltica 0,70a 0,95
e Pavimentacdo de concreto 0,80a0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)

® Pequena declividade (2%) 0,05a0,10
e Declividade média (2% a 7%) 0,10a0,15
e Forte declividade (7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados (solos pesados)

e Pequena declividade (2%) 0,15a0,20
e Declividade média (2% a 7%) 0,20a 0,25
e Forte declividade (7%) 0,25a0,30

Fonte: CETESB (1980)

Tabela 16 - Resultados obtidos por Tucci (2000) em simulador de chuva

Tipo de superficie

Coeficiente de escoamento superficial (C)

Solo compactado (rua de chéo batido)

Concreto (pavimento impermeavel)
Blocos de concreto
Paralelepipedos de granito
Pavimento modular (Blokret)

0,66
0,95
0,78
0,60
0,03

Fonte: Tucci (2002)

89
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ZA1XC1+ A2XC2...+AnXCn ~
Crnedio = Equacao (19
médio TA;+A; .+ A quagao (19)

2.21 Dispositivos de drenagem

Existem dispositivos de drenagem que compdem todo sistema de drenagem, sendo 0s
mais comuns: sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo, tubos de ligacdes, galerias, pocos de visitas e

meio-fio.
2.21.1 Sarjetas e Sarjetdes

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2006), as sarjetas em &rea urbana tém como objetivo
conduzir as aguas pluviais que precipitam sobre a pista de rolamento e areas adjacentes ao ponto
de captacdo que normalmente é uma boca de lobo. Veja exemplo de sarjeta na Figura 30.

De acordo com Wilken (1978), a capacidade de captacdo de uma boca de lobo, sua
localizacdo e dimensoes fisicas, independente do seu tipo, depende da altura d'agua no trecho
da sarjeta imediatamente a montante da boca de lobo, ou seja, da capacidade de vazéo da sarjeta.
Se esta estiver localizada em trecho de declividade constante, a altura d'agua na sarjeta vai
depender das suas caracteristicas de escoamento como conduto livre. Sdo essas caracteristicas
a secdo transversal, a declividade e a rugosidade da sarjeta e as superficies do pavimento por

onde a agua escoa.

A CETESB (1980) explana que a capacidade teorica da vazado das sarjetas simples pode
ser dimensionada utilizando a Formula de Manning modificada por Izzard, expressa na Equagéo
20.

Q=0,375x (g) Xi%xy8? (Equagao 20)

onde:

Q =vazdo (md/s)

Z = inverso da declividade transversal (m/m)
I = declividade longitudinal (m/m)

y = profundidade junto a linha de fundo (m)
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n = coeficiente de rugosidade

De acordo com Tomaz (2011) o coeficiente de rugosidade de Manning “n” ¢ tabelado
conforme a Tabela 17. A escolha desse coeficiente é dificil de realizar, dependendo muito da

experiéncia e da vivéncia do projetista.

Tabela 17 - Coeficiente de rugosidade de Manning “n”
Caracteristicas n

Canais retilineos com grama até 15 cm de altura 0,30 - 0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 — 0,06
Galerias de concreto

Pré-moldado com bom acabamento 0,011-0,014
Moldado no local com formas metalicas simples 0,012 - 0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjetas

Asfalto suave 0,013

Asfalto rugoso 0,016

Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014

Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 -0,016

Pedras 0,016

Fonte: CETESB (1980)

Figura 30 - Sa

rjeta

Fonte: Prefeitura de Urucard/AM (2017)

De acordo com a Prefeitura Municipal de Poconé (2013) para se¢fes compostas
considera-se a combinagéo apresentada pela Figura 31.
Ainda de acordo com a Prefeitura Municipal de Poconé (2013) a férmula utilizada para
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calcular a capacidade de defluvio na sarjeta composta é dada pela Equacéo 21.

Qo =Q1-Q2+ Q3 (Equacdo 21)

De acordo com a CETESB (1980) deve-se aplicar um fator de reducdo de escoamento

das sarjetas, indicados na Tabela 18.

Tabela 18 - Fatores de reducéo de escoamentos das sarjetas

Declividade da sarjeta (%) Fator de reducéo
0,40 0,50
1,00a 3,00 0,80
5,00 0,50
6,00 0,40
8,00 0,27
10,00 0,20

Fonte: CETESB (1980)

Figura 31 - Combinacdo de sarjetas compostas
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Fonte: Prefeitura Municipal de Poconé (2013)

Segundo Fugita et al. (1980) os sarjetdes sdo condutos localizados em pontos mais
baixos ou cruzamentos e tem por objetivo coletar e conduzir as aguas pluviais as bocas de lobo
ou a outras sarjetas conforme pode ser observada na Figura 32.

A formula citada por Nicklow (2001) é:

T=[(Q.1)/(0,376.Sx™°7.5.%°)]°37° Equagéo (22)

onde:
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Sx = declividade transversal da sarjeta (m/m);
Si. = declividade longitudinal da sarjeta (m/m);
n = coeficiente de Manning (n=0,015);

Q = vazéo em L/s (litros/segundo);

T = Largura do sarjetdo (m).

Fonte: Prefeitura de Urucard/AM (2017)

2.21.2 Bocas de lobo

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), bocas de lobo séo
dispositivos especiais projetados para coletar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas e/ou
sarjetGes e em seguida conduzi-las as galerias subterraneas. Fundamentalmente, podem ser
classificados em dois tipos, como:

— Boca de lobo simples ou lateral, isto é, com fresta no meio-fio, situagdo em que a caixa
coletora fica localizada sob a cal¢ada, Figura 33;

— Boca de lobo com grelha, situacdo em que a caixa coletora fica localizada sob a faixa
da sarjeta.

Figura 33 - Boca de lobo simples e boca de lobo com grelha.

com grelha

Fonte: Site Infraestrutura Urbana (acessado em 03/2017)
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O Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006) ainda explica que em situacOes
especificas pode haver uma combinagdo entre ambos tipos, Figura 34. Podem também ser
classificados quanto a localizacao, a saber, bocas de lobo localizadas em pontos intermediarios
das sarjetas e bocas de lobo localizadas em pontos baixos das sarjetas. O Manual de Drenagem

de Rodovias (DNIT, 2006) da a seguir no texto as peculiaridades das bocas de lobo.

Figura 34 - Boca de lobo combinada
Combinada

Fonte: Site Infraestrutura Urbana (acessado em 03/2017)

No primeiro caso as bocas de lobo se localiza em trechos sucessivos e de declividade
constantes das sarjetas e a entrada de agua se localiza apenas em uma das extremidades de boca
de lobo. Na segunda situacéo, a boca de lobo se situa em pontos baixos das sarjetas ou junto ao
arqueamento dos meios-fios, na intersecdo de ruas, e a entrada das aguas pluviais acontece pelas
duas extremidades da boca de lobo.

A boca de lobo simples possui uma abertura vertical no meio-fio, conhecida como guia-
chapéu, e é ali que ocorre a entrada das aguas pluviais provenientes das sarjetas.

A boca de lobo combinada € uma agregacgéo entre a boca de lobo simples e a grelha,
trabalhando como um s6 dispositivo. Sdo situadas em pontos intermediarios das sarjetas ou em
pontos baixos, sabendo também que frequentemente a grelha é colocada em face a fresta do
meio-fio. Embora normalmente a grelha é situada defronte a fresta, pode ser colocada também
a montante ou a jusante da fresta, sendo a segunda opg¢éo a que da melhores resultados.

Segundo Tucci et al. (1995) tubos de ligagdes sdo canaliza¢des destinadas a conduzir as
aguas pluviais captadas nas bocas de lobo para as galerias ou para 0s pogos de visitas, veja
Figura 35.
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Figura 35 - Tubo de ligagdo
calgada

corte
2 0,60

Fonte: Universidade Federal de Campina Grande (2017)

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995) a capacidade de engolimento de uma boca

de lobo com abertura na guia apresenta 0s seguintes comportamentos:

¢ Quando a lamina de 4gua com altura menor do que a abertura na guia, a boca de lobo pode
ser considerada um vertedouro e a capacidade de engolimento pode ser calculada através da
Equacéo 23.

Q=17xLxy?%? (Equagdo 23)

onde:
Q = vazao de engolimento (m3/s)
L = comprimento da soleira (m)

y = altura de agua préxima a abertura da guia (m)

¢ Quando a lamina de agua sobre o local for maior do que o dobro da abertura da guia, a vazdo

pode ser calculada através da Equacao 24.

Q=3,01x Lxh?%2x (yi/h) % (Equagio 24)

onde:

Q = vazéo de engolimento (m?/s)
L = comprimento da abertura (m)
h = altura da guia (m)

y1 = carga da abertura da guia =y —h/2

Ainda de acordo com Tucci, Porto e Barros (1995) as bocas de lobos apresentam os seguintes

comportamentos:
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e Uma boca de lobo com grelha pode funcionar como vertedouro de soleira livre desde que
apresente profundidade de lamina de agua até 12 cm (doze centimetros) e um dos lados da
grelha é adjacente da guia. Segundo o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), a
capacidade de engolimento dessa boca de lobo pode ser calculada através da Equacéo 25.

Q=17xPxy?%
(Equacéo 25)
onde:
Q = vazdo de engolimento (m?3/s)
P = perimetro do orificio (m)

y = altura de agua proxima a abertura da guia (m)

e Para profundidades de laminas de agua com altura maior que 42 cm (quarenta e dois

centimetros) a vazdo ¢ calculada conforme a Equacéo 26.

Q=291xAxy"”
(Equacéo 26)

onde:
Q =vazdo (md/s)
A = érea da grade, excluidas as areas ocupadas pelas grades (m?2)

y = altura de agua na sarjeta sobre a grelha (m)

¢ Na faixa de transigdo entre 12 cm (doze centimetros) e 42 cm (quarenta e dois centimetros) a

carga a ser adotada fica a critério do projetista.

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995) as vazdes das bocas de lobo combinadas séo

provenientes do somatorio das vazdes pela grelha e pela guia, calculadas isoladamente.
- Fatores de reducéo da capacidade de escoamento
De acordo com a CETESB (1980) é recomendavel utilizar fatores de reducéo da

capacidade de escoamento devido a obstrugdo parcial das bocas de lobo bem como problemas
de irregularidade do pavimento. A Tabela 19 apresenta esses valores.
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Tabela 19 - Fator de reducdo do escoamento para bocas de lobo

Localizacdo na sarjeta Tipo de Boca de Lobo % permitida sobre o valor tedrico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80
Grelha longitudinal 60
Ponto Intermediério Grelha transversal ou 60

longitudinal com barras  110% dos valores indicados para

transversais a grelha correspondente

Fonte: CETESB (1980)

2.21.3 Galerias

De acordo com Tucci et al. (1995) galerias sdo canalizages publicas utilizadas para
conduzir as dguas pluviais captadas pelas bocas de lobo e das canaliza¢Ges privadas. Projetadas
com base na vazdo calculada e usualmente sdo feitas em concreto, podendo ter formas
retangulares, circulares entre outros. Veja um exemplo de galeria na Figura 39.

Segundo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica, (DAEE, 2006) 0 equacionamento
hidraulico corresponde a escoamentos em regime uniforme e permanente, valido para
caracteristicas hidraulicas (h, Q e V) constantes no tempo e ao longo do percurso, com 0
escoamento ocorrendo em condutos livres, nos quais o perimetro molhado mantém-se com a
atmosfera. Utiliza-se a Equacdo de Manning para determinar a velocidade, expressa pela

Equacéo 27.
V= % x Rh 2B x /i (Equagdo 27)

onde:

V = velocidade (m/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (m/m)

Rh = raio hidraulico (m)

A declividade média € obtida através da diferenca de cotas divida pela distancia entre
elas e os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning podem ser obtidos por meio do
Quadro 2 e Tabela 16.

Azevedo Netto et al. (1998) elucidam que a area molhada corresponde a area util de
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escoamento de uma secdo transversal. Perimetro molhado é uma linha que limita a &rea molhada
e o fundo do conduto.
Tomaz (2011) explana que o raio hidraulico é a relacdo entre a area molhada e o

perimetro molhado, obtido através da Equacéao 28.

Rh = am (Equacéo 28)

Pm
onde:
Rh = raio hidraulico (m)
A = &rea molhada (m?)
P = perimetro molhado (m)

De acordo com Ferreira, Viana e Pimenta (2014) as galerias apresentam diversas
geometrias, tais como: retangulares, trapezoidais, triangular e circular. Para cada tipo de se¢do

existem parametros especificos, conforme a Figura 36.

Figura 36 - Elementos hidraulicos

Geometria da Secao Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(A,) (9] (Ry) (8)
v (b+mh)h
h 2 ——
1% \ (b+mh)h b+2hV14+m bis 2K+ b+2mh
h
l ‘ b.h b+2h Bl b
b b+2h
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h mT.D 7.0 D —_
| 4 4
Meia Segdo
OA T.D* T.D D -
i1?‘\:0,‘.': C 8 2 4
Vazao Maxima
QL‘:O‘“C 0,7662 . D? 2,6467 .D 0,2895.D ---

Fonte: DAEE (2006)

Ainda de acordo com o DAEE (2006) a formula que permite determinar as vazdes em

funcdo do raio hidraulico é expressa através da Equacéo 29.

Q= % x Rh 2% x /i x Am (Equagao 29)

onde:
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Q =vazéo (m3/s)

Rh = raio hidraulico (m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (m/m)

Am = area molhada (m?)

Menezes e Costa (2012) afirmam que na literatura técnica existem diversos parametros
e critérios considerados no dimensionamento de galerias. A Tabela 20 apresenta esses valores,
tais como: velocidade minima (Vmin), velocidade maxima (Vmax), recobrimento minimo

(Rm), tempo de concentracéo inicial (tci), relacdo méaxima da lamina de 4gua — didmetro (y/d)

e o tipo de escoamento sendo uniforme (Unif) ou gradualmente variado (Grad. Variado).

Tabela 20 - Pardmetros utilizados em canais e/ou secéo circular das galerias de dguas pluviais

. . [ Vmin | V maéx Tci Rm . Tipo de
A I . PI h/D
utor/ Instituicdo (mis) (mis) (min) | (m) Secdo Plena ou h/ escoamento
Tucci et al (2004) | 0,60 5,00 10(@) | 1,0 Plena Unif.
Azevedo Netto e .
Aratijo (1998) 0,75 5,00 5 1,0 Plema ou 0,90 Unif.
Wilken (1978) 0,75 | 350(e) | 5a15 - Plena Unif.
Alcé
cantara apud Grad.
Azevedo Netto 1,00 4,00 - - 0,70 Variado
(1969)
Porto (1999) Vméd=4a6 (b) - - 0,75 Unif.
Cirilo (2003) 0,60 4,50 - - h/D (c) Unif.
Unif. E
Methdos e 0,60 a
Durrans (2003) | 090 | 09 0.85 Grad.
Variado
DAEE-CETESB .
- - - - 2 f.
(1980) 0,8 Uni
Prefeitura
Municipal de 0,75 5,00 - - 0,85a0,90 Unif.
Goiania

(a) Valor citado, porém, segundo o autor pode estar superestimado, necessitando ser calculado em caso de

davida.

(b) Fonte: Curso de Canais, EE-UFMG, Dep. Engenharia Hidraulica. Edi¢cbes Engenharia S8/72.

(c.) Valor ndo fixado.

(d) Valores adotados pela ASCE (1992) — American Society of Civil Enginners.

(e) Pode-se adotar até 6 m /s se for previsto revestimento adequado para o conduto.
Fonte: Menezes e Costa (2012)
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Tomaz (2013) acrescenta que as vazdes de projeto das galerias devem ser projetadas
para funcionamento a secdo plena, sendo que a velocidade esta relacionada com o tipo de
material a ser empregado e o recobrimento minimo é de 1 m (um metro).

De acordo com a CETESB (1980) quando a secdo circular apresenta a relacédo y/D
diferente de 0,5 (cinco décimos), 0,9 (nove décimos) e 1 (um) os pardmetros e critérios de

dimensionamento devem ser reajustados conforme a Figura 37.

Figura 37 - Elementos hidraulicos caracteristicos das se¢des circulares
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Fonte: CETESB (1980)

onde:

V = velocidade com o conduto parcialmente cheio

Vo = velocidade com o conduto cheio

Q = vazdo com o conduto parcialmente cheio

Qo = vazdo com o conduto cheio

Am = area molhada com o conduto parcialmente cheio
Amo = area molhada com o conduto cheio

Rh = raio hidraulico com o conduto parcialmente cheio

Rho = raio hidraulico com o conduto cheio
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A Prefeitura Municipal de Séo Paulo (1999) ressalta que o didmetro minimo para
galerias com secdo circular € de 30 cm (trinta centimetros). Os didmetros comerciais sdo: 30
cm (trinta centimetros); 40 cm (quarenta centimetros); 50 (cinquenta centimetros); 60 (sessenta
centimetros); 100 cm (cem centimetros); 120 cm (cento e vinte centimetros); 150 cm (cento e
cinquenta centimetros). Acrescenta também que nas mudancas de didmetro, os tubos deverdo

ser alinhados com a geratriz superior conforme a Figura 38.

A Tabela 21 apresenta a relagdo entre o didmetro do conduto e o recobrimento minimo.

Tabela 21 - Recobrimento minimo das galerias
Tubos Recobrimento minimo (H)

Concreto Simples 0,60 m

Concreto Armado

@ 700 mm 0,70 m
@ 800 mm 1,00 m
@ 1000 mm 1,00 m
@ 1200 mm 1,20 m
@ 1500 mm 1,50 m

Fonte: Universidade de Sao Paulo (2015)

A Tabela 22 apresenta a relacdo entre a tubulacdo e a declividade minima.

Tabela 22 - Declividade minima de galerias
Didmetro (mm)  Declividade minima (m/m)

300 0,003
350 0,0023
400 0,0019
500 0,0014
600 0,0011
700 0,0009
800 0,0007
900 0,0006
1000 0,0005
1200 0,0004

Fonte: Universidade de S&o Paulo (2015)
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Figura 38 - Alinhamento dos condutos

.\\\\\\\‘

Fonte: Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (1999)

2.21.4 Pogos de visitas
Botelho (2011) diz que pocos de visitas sdo dispositivos situados em pontos adequados
do sistema de galerias para dar mudanca de direcdo, variacdo de declividade, alteracdo de

diametro e inspecdo e limpeza das canaliza¢Ges. Ver exemplo de poco de visita na Figura 39.

Figura 39 — Galerla e pogo de visita

GALERIA

Fonte:Pefeitura de Urucard&/AM (2017)

Tabela 23 - Tabela da dimensdo A em funcdo do didmetro maior

Didmetro (mm) A (m)
1,20 (minimo)

600 1,40
700 1,50
800 1,60
900 1,70
1000 1,80
1200 2,00
1500 2,30

Fonte: Botelho (2011)

Botelho (2011) afirma que a dimensdo dos pocos de visitas esta relacionada com o

didmetro das galerias. A Tabela 23 apresenta esses valores.
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A Figura 40 ilustra o detalhamento de um pogo de visita e evidencia a dimensao “A”
mencionada na Tabela 23.
De acordo com a CETESB (1980) o espacamento dos po¢os de visitas esta relacionado

com o didmetro ou a altura do conduto, conforme a Tabela 24.

Figura 40 - Detalhamento de um pogo de visita
nivel do piso externo

chaminé

pega de
Tansigdo

degraus

baldo

cialha de
concaordancia

Fonte: Botelho (2011)

Tabela 24 - Espacamentos dos pocos de visitas em metros

Diametro Espacamento
(ou altura do conduto) (m) (m)
0,30 120
0,50-0,90 150
1,00 ou mais 180

Fonte: CETESB (1980)

2.21.5 Meios-fios

Segundo a CETESB (1980), meios-fios sdo elementos usualmente de pedra
(paralelepipedo) ou concreto, alocados entre a calgada e a pista de rolamento, colateral ao eixo
da rua e sua altura € de mesmo nivel que a face do passeio. A altura do meio-fio tem influéncia

no dimensionamento de sarjetas.
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_B

Fonte: Prefeitura de Uruéaré/AM (2017)

Todos estes dispositivos sdo responsaveis por captar as aguas de uma bacia hidrogréafica.
Em alguns casos pode ser que haja algum projeto mais especifico, mas normalmente sao estes
dispositivos que adequam um espago de vivéncia. Cada dispositivo deve ser dimensionado e
devem ser coerentes um com 0s outros, caso um seja dimensionado corretamente e outro néo,
havera problemas e para soluciona-los havera gastos que poderiam ter sido evitados. Além

disso, num projeto mal dimensionado, problemas constantes com drenagem ocorrerao.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo estabelece os métodos a serem definidos para analises, defini¢des, projeto
e resolucbes. Primeiramente, para essa etapa do trabalho, dividiu-se em duas partes, uma é
referente aos levantamentos de dados de campo, estudos laboratoriais, anélises por meio de
equacdes e a outra parte referente a aplicagdo dos metodos de avaliagdo, caracterizacdo e
resolucdo de projetos. Para otimizar a sequéncia desse capitulo, a partir da reviséao bibliografica

foi criado um fluxograma para o mesmo, a saber:

Figura 42 - Fluxograma de programagéo de trabalho
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Fonte: Autor (2017)
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3.1 Direcéao de pesquisa

De acordo com Fachin (2001), pode-se classificar a pesquisa em quantitativa e
qualitativa. A pesquisa quantitativa de acordo com o autor € uma forma de conferir nimeros a
propriedades, objetos, eventos e materiais, de modo a proporcionar informagdes necessarias. Ja
a pesquisa qualitativa é especificada pelos seus aspectos ndo apenas mensuraveis, mas também
acentuados descritivamente.

Segundo essas diretrizes, pode-se classificar essa pesquisa como pesquisa de campo, ja
que este tipo de pesquisa vai muito além da observacdo dos fatos e fenébmenos e faz uma coleta
do que acontece na realidade a ser pesquisada. Logo depois, elas séo analisadas e seus dados
sdo interpretados com base em uma fundamentacéo tedrica solida com o fim de esclarecer o

problema pesquisado.

3.2 Estudo de caso

Segundo Gil (2002), estudo de caso é um estudo aprofundado e exaustivo de um ou
poucos objetos, de forma que admita seu amplo e delineado conhecimento. O mesmo foi
dividido basicamente em quatro etapas, sendo elas, a avaliacdo das condi¢cbes da estrada,
caracterizacdo do objeto de estudo, analise das necessidades de adequacdes e apresentacao de

possiveis solugdes ou intervencdes.

3.3 Objeto de estudo

O objeto de estudo é localizado no municipio de Sdo Gongalo do Sapucai, regido sul do
Estado de Minas Gerais, no bairro Esplanada. O inicio do trecho 1A-2A estd situado
geograficamente nas coordenadas 21°54'2.41"S latitude e 45°34'42.37"0 longitude no ponto
1A e no ponto 2A segue 21°53'55.64"S latitude e 45°34'43.88"0 longitude. O inicio do trecho
1B-2B esta situado geograficamente nas coordenadas 21°54'2.02"S latitude e 45°34'40.66"O
longitude no ponto 1B e no ponto 2B segue 21°53'55.78"S latitude e 45°34'42.10"0O longitude.

Como mostra a Figura 43.
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3.4 Classificacdo do solo, capacidade do subleito e pavimentacgédo

Os trechos foram considerados como uma Unica secdo, considerando que as
caracteristicas geotécnicas ao longo dos trechos sdo semelhantes. As condi¢des superficiais das
estradas serdo classificadas segundo o trabalho de Eaton et al. (1988), conforme as tabelas
descritas pelo autor. Deverdo ser realizadas as medidas necessarias no local de estudo (com uso
de uma régua ou trena suficientes para medir os defeitos) e seguir a classificacdo conforme as
tabelas apresentadas por Eaton (1988). Segue-se junto com esta analise o registro fotogréfico.

No local quase ndo ha volume de trafego, por ser vias locais de um bairro afastado e
também seus defeitos impedem o trafego intenso. Os Unicos veiculos que trafegam sobre o
trecho séo os que ficam nas garagens de alguns moradores. Porém, nos inicios dos morros (cota
inferior) ndo ha passagem de veiculos, o acesso é pela parte superior dos trechos. Embora seja
baixo o valor de veiculos que trafegam pelos trechos, é importante saber esse nimero de
veiculos e ainda prever futuramente um trdfego consideravel.

A classificacdo pedoldgica devera ser realizada por meio de mapa técnico de solos que
englobe o local de estudo. Segundo Prado (1995) o mapa mostra a distribuicdo espacial dos
solos na paisagem. Seguindo, a classificacdo geotécnica se dara em funcao dos ensaios de solos,
pelo método HRB da AASHTO.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006) para ensaios de caracterizacao
deve ser retirada uma amostra a cada 100m ou 200m. As coletas de amostras deverdo ser
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realizadas em ambos os trechos, e para ensaio de compactacéo seréo retiradas 1 amostra de cada
trecho. Os pontos de localizagdo das amostras seguem na Figura 44. Para 0s ensaios devera
utilizar amostras deformadas retiradas com pa e colocadas em recipiente fechado para manter

suas caracteristicas originais. A quantidade deve ser suficiente para executar 0s ensaios.

Figura 44 - Local das coletas de amostras

3y

Fonte: Autor (2017) - Adaptado de Google Earth

Em laboratorio, as amostras deverdo ser preparadas para 0s ensaios de caracterizagdo,
sob critérios estabelecidos na NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparo para ensaio de
compactacao e ensaios de caracterizagdo.

Para o0 ensaio de compactagdo, os procedimentos adotados seguem os descritos pela
NBR 7182 — Solo — Ensaios de compactacao.

Sé&o realizados os procedimentos anteriores para as amostras dos dois trechos. Logo
depois, determina-se os teores de umidade e massa especifica aparente pelas Equacdes (01) e
(02) sequencialmente.

Em campo sera realizado também o ensaio de compactacdo para conferir o grau de
compactacao atual. Esses valores serdo concedidos a este trabalho pela Prefeitura Municipal de
S&o Gongalo do Sapucai, municipio onde se encontra os trechos de estudo.

Para 0 ensaio de granulometria, segue-se critérios estabelecidos pela NBR 7181 — Solo
— Analise granulométrica, aplicando o método por peneiramento.

Para o ensaio de Limite de Liquidez, baseia-se na NBR 6459 (1984) — Determinacédo do
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limite de liquidez.

Com os resultados, pode-se construir um grafico no qual o eixo das abcissas sdo 0s
teores de umidade e o eixo das ordenadas s@o o0 nimero de golpes. Os teores de umidade séo
obtidos pela Equacdo (01) e os pontos obtidos sdo ajustados por uma reta.

Limite de Plasticidade é o teor de umidade no qual o solo comeca a se quebrar ao tentar
moldar com ele um cilindro de 3mm de didmetro e aproximadamente da largura da méo (10
cm). Para a execucdo do ensaio, toma-se como base a NBR 7180 (1984) — Solo — Determinacéo
do limite de plasticidade.

Com os resultados dos limites de liquidez e plasticidade, deve-se determinar o indice de
plasticidade a partir da Equagéo (03).

O indice de Grupo (IG) deve ser calculado apds a determinacéo dos Limites de Atterberg
(LL e LP) do solo e da porcentagem de material fino que passa na peneira numero 200
(0,075mm). Usa-se a Equacéo (04) ou Equacao (05).

Atingido os resultados de granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e
todos seus dados provenientes dos ensaios e expressoes, deve-se classificar o solo conforme o
sistema da AASHTO conforme segue no Quadro 1.

Os dados do indice de Suporte Califérnia e indice de Suporte do Subleito serdo
fornecidos pela Prefeitura Municipal de S0 Goncalo do Sapucai, onde a mesma contratou
empresa especifica para fazer o ensaio. A Norma Brasileira de Regulamentacdo que diz respeito
as etapas do ensaio é a NBR 9895/1987.

Sera utilizado o CBR corrigido, o qual tem fundamento na Tabela 14 e Equacdo (06)
para seu célculo.

O método empregado para dimensionar o pavimento de blocos de concreto pré-
moldados serd conforme apresentados por Cook (1996) e pela Associacdo Brasileira de

Cimento Portland (ABCP), os quais 0s procedimentos seguem-se por meio de expressoes.

3.5 Microdrenagem, vazéo de projeto e dimensionamento de dispositivos

A intensidade de chuva sera obtida por dois métodos. Primeiro sera retirada das séries
historicas do municipio, pelo site HidroWeb, para determinar a vazdo meédia atual. No segundo
método sera calculada com auxilio do software Plavio 2.1. O software fornece coeficientes K,
a, b e c para a expressédo utilizada, a saber Equacgéo (16). Esse calculo sera para interesse de
vazao de projeto.

O tempo de escoamento superficial serd calculado pela formula de George Ribeiro, a
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saber Equacdo (17).

O célculo do tempo de concentracdo sera executado conforme descreveu Thierry e
Bianconcini, pela Equacéo (18).

O coeficiente de deflavio serd calculado conforme a divisdo das areas da bacia,
identificando cada superficie e concluindo com uma média ponderada conforme a Equagéo
(19). Os coeficientes de deflavio ou “runoff” sdo obtidos a partir da Tabela 40.

O tempo de retorno sera definido conforme indicacdo da literatura e com base na
historicidade de incidéncias de chuvas no municipio.

Bacia de contribuicdo: para o célculo da area da bacia de contribuicéo, ou levantamento
das curvas de nivel e altitude da area de estudo, deverd ser utilizado os softwares Google Earth
(um programa de computador desenvolvido e distribuido pela empresa estadunidense do
Google cuja funcdo € apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a
partir de mosaico de imagens de satélite) e Global Mapper, um aplicativo SIG (Sistema de
Informacgdes Geograficas).

O local de estudo deve ser localizado e demarcado no Google Earth, em seguida salva-
se este contelido e a continuacao é realizada no Global Mapper. Neste ultimo, é gerado as curvas
de nivel que deve ter um espacamento determinado no proprio software. Com as curvas geradas
é possivel obter as altitudes que garantem dados para este trabalho.

Para enfim, a determinacdo da vazdo méxima, sera utilizado o Método Racional, que
engloba todos os fatores descritos neste texto, expresso pela Equacéo (15).

Para dimensionamento das sarjetas, sera utilizado a Equacéo (20), equacdo de Manning.
Serd utilizada a Tabela 18 para determinar o fator de reducdo de escoamentos das sarjetas.

Sera utilizada a Equacéo (23) para determinar a capacidade de engolimento das bocas
de lobo de guia com lamina de agua inferior a altura do meio fio.

A Equacdo (24) para determinar a capacidade de engolimento das bocas de lobo de guia,
com a seguinte condi¢cdo: quando a lamina de agua sobre o local for maior do que o dobro da
abertura da guia.

A velocidade das galerias sera determinada através da Equacdo de Manning obtida pela
Equacdo (27). InformacBes referentes & geometria da secdo das galerias, &rea molhada,
perimetro hidraulico, raio hidraulico e largura superficial serdo obtidas através da Figura 36
conforme dados da DAEE (2006). Ainda de acordo com o DAEE (2006), a vazao das galerias
sera determinada pela Equacao (29).

Conforme a Tabela 20, para este trabalho serd considerado os parametros pertinentes

ainda de acordo com a Tabela 20 do autor Azevedo Netto e Aradjo (1998), sendo que a relagéo
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y/D que ird ser adotada € de 0,7 (sete décimos). Também serd utilizada a Figura 37 indicada
pela CETESB (1980) para reajustar os parametros das galerias.

A Tabela 21 sera utilizada para determinar o recobrimento minimo das galerias em
funcdo do diametro. A declividade minima das galerias é determinada conforme a Tabela 22.
Ambas as tabelas foram consultadas pela Universidade de Sdo Paulo (2015).

O dimensionamento dos pogos de visitas seré realizado conforme indicagdo de Botelho
(2011) na Tabela 23. O espacamento entre 0s pocos de visitas sera determinado de acordo com
a CETESB (1980) conforme a Tabela 24.

Os meios-fios serdo determinados em projeto sendo em concreto pré-moldado, baseado
nas pecas ja existentes no local, apenas havendo a execuc¢do para substituir as pecas danificadas.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacéo pelo método URCI

Foi considerado uma secéo transversal de estudo para cada trecho, considerando a pior
secdo de cada, ja que suas caracteristicas se mantém constantes ao longo do seu comprimento.
As seces tiveram seus defeitos medidos no local com trena e aplicados na planilha de avaliagédo
pelo método URCI. No procedimento, utilizou-se os abacos de avaliacdo URCI para obter o
Valor de Deducéo (VDU). O valor de deducéo foi obtido através das medigdes em campo para
determinar as severidades dos defeitos e também a densidade do problema em relacdo as
dimensGes geomeétricas das vias. Com os valores de deducéo é possivel classificar as condi¢des

das superficies das ruas. A planta para ambos os trechos segue na Figura 45.

Figura 45 - Trechos estudados

Fonte: Autor (2017)

Tabela 25 - Dados dos trechos

Dad Rua Sebastido Oliveira de Rua Alair Jorge
ados
Guimarées (Trecho 01): Carvalho (Trecho 02):
Extenséo 206,83 m 195,25 m
Area 1237,30 m2 1024,57 m2
Largura média da via 6,00 m 530m

Fonte: Autor (2017)

Para a Rua Sebastido Oliveira de Guimaraes (Trecho 01) foram encontrados os seguintes
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defeitos: Secdo transversal inadequada; drenagem lateral inadequada; ondulagdes; poeira; e

buracos.

Figura 46 - Medicdo de defeitos - Rua Sebastido Oliveira de Guimardes - Trecho 01

No local foi feita medicéo de todos os defeitos com trena levando em consideracao a
pior secdo, a qual a mesma é responsavel por impedir a travessia de veiculos e pessoas com
certas dificuldades fisicas. Depois de medir todos os defeitos e anotar numa caderneta de
campo, os dados foram passados para a planilha de avaliacéo e inspecédo da secéo local. A partir
dai os dados foram analisados conforme os abacos presentes no método URCI, Figura 1, que
seguem no APENDICE A.

Tabela 26 - Classificacdo dos defeitos

DEFEITO AVALIA(;AO SEVERIDADE
Secdo transversal Quantidade moderada de agua empocada, ou Média
inadequada superficie concava
Drenagem lateral ~ Sarjetas cobertas de vegetacdo e entulho e eroséo Alta
inadequada das sarjetas do lado de dentro da estrada
Ondulagdes Profundidade média de 12,0 cm Alta
Poira Altura da poeira abaixo de 1,0 m e néo obstrui a Baixa
visibilidade
Buracos Buracos com profundidade média de 70,0 cm Alta

Fonte: Autor (2017)

Analisando os dados do ABACO URCI na Figura 47, conclui-se que o indice URCI da
subsecdo ¢ igual a 39, classificando a estrada como ruim. Formalizando todos os dados tem-se

a planilha de avaliagéo e inspecdo da se¢do no Quadro 3.



Quadro 3 - Planilha de avaliaco e inspecdo da secdo

PLANILHA DE AVALIAGAO E INSPECAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI

Estrada: Rua Sebastido de Oliveira Guin|

Trecho: SECAO UNICA

Data: 29/04/2017

Unidade amostral:

Area da amostra: 1237,30m2 [Inspetor: Autor

OBSERVACOES Tipos de defeitos:
Extensao: 206,83m 1. Secéo transversal inadequada (m)
Buracos: 1 2. Drenagem lateral inadequada (m)
3. Ondulagdes (m?)
4. Poeira
5. Buracos (n°)
6. Afundamento de trilho de roda (m?)
7. Segregacao de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos
Tipo 1 2 3 4 5 6 7
Quantidad Baixa X
°e Médi 37
Severidad edia
e Alta 102 80 X
Calculo do URCI
Tipo do Pensidadeseveridadq Valor de URCI CLASSIFICAGAO
defeito Deducéo 100
(VDU) EXCELENTE
1 18 Média 16 85
P 49 Alta 37 . MUITO BOA
3 6 Alta 7 BOA
4 . Baixa 2 55
5/ 10 Alta 41 0 REcHEAR
6 0 0 RUIM
71 o0 0 2
MUITO RUIM
10
PESSIMA
o]
Total VD:|q:4 URCI: 39 |Classifica<;éo: RUIM

Fonte: Autor (2017) - Adaptado de Departament of the Army (1995)
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Depois de obtido os valor de deducdo dos abacos pelo método URCI, analisou-se o

Abaco de avaliacdo final URCI e obteve-se a seguinte analise:

Figura 47 - Determinagdo do indice URCI da Secdo do Trecho 01
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Fonte: Autor (2017) — Adaptado de Departament of the Army (1995)
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Como no Trecho 01, para a Rua Alair Jorge Carvalho (Trecho 02) foram encontrados
0s seguintes defeitos: Secéo transversal inadequada; drenagem lateral inadequada; ondulacdes;

poeira; e buracos.

Figura 48 - Medi¢do de defeitos - Rua Alair Jorge Carvalho - Trecho 02

5

. ¥ LR

Fonte: Autor (2017)

Assim como no Trecho 01, no local foi feita medicdo de todos os defeitos com trena
levando em consideracdo a pior se¢do. Neste trecho a passagem de veiculo ndo € impedida e 0
transito de pedestres ndo é impedido como no primeiro trecho, embora esteja em estado
patoldgico, existem menos severidade de defeitos na faixa central longitudinal da via. E
possivel ver pelas imagens acima (Figura 48) que os residuos sélidos nas valas laterais sdo
extremamente agigantados e hd muita vegetacdo também, isso € comum para os dois trechos.

A anélise completa dos Abacos URCI segue no APENDICE A.

Tabela 27 - Classificacdo dos defeitos

DEFEITO AVALIACAO SEVERIDADE
Secao transversal Quantidade moderada de agua empocada, ou Média
inadequada superficie cbncava
Drenagem lateral ~ Sarjetas cobertas de vegetacéo e entulho e erosédo Alta
inadequada das sarjetas do lado de dentro da estrada
Ondulacdes Profundidade média de 5,0 cm Média
. Altura da poeira abaixo de 1,0 m e ndo obstrui a .
Poeira - Baixa
visibilidade
Buracos Buracos com profundidade média de 75,0 cm Alta

Fonte: Autor (2017)

Depois de obtido os valor de deducdo dos &bacos pelo método URCI, o Abaco de
avaliacdo final ABACO URCI classificou:



116

Figura 49 - Determinacdo do indice URCI da Secdo do Trecho 02

& it aroas AT T
5 AT e it
2 T AT H e e
= . - -—‘1 —1 »«»Y ~//~<“ (.
5 A LA N R
5 40 ’ 171 ;C
= o f
T AR A T T
3 AT ////,_J 111 EEEEVEEIT
= el T A7 j ! ‘
& " HH A ez e T
3 A N
= 80 ps7 AuNEREER | q=Number of deduct values
S ‘, V0| ] - : I i B equaltoorgrgaterthan.s_f
2100_ L] | ! . k.l,v,f -
S0 "2 a0 60 80 100 120 140 160 180 200
Total Deduct Value (TDV)
ABACO URCI

Fonte: Autor (2017) - Adaptado de Departament of the Army (1995)

Analisando os dados do ABACO URCI na Figura 49, conclui-se que o indice URCI da
subsecdo é igual a 38, classificando a estrada como ruim. Formalizando todos os dados tem-se
a planilha de avaliacéo e inspecao da se¢do no Quadro 4.

Quadro 4 - Planilha de avaliacdo e inspecdo da secdo

PLANILHA DE AVALIACAO E INSPECAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI
Estrada: Rua Alair Jorge Carvalho Trecho: SECAO UNICA Data: 29/04/2017
Unidade amostral: Area da amostra: 1024,57m2 |Inspetor: Autor

OBSERVACOES Tipos de defeitos:
Extensao: 195,25m 1. Secéo transwersal inadequada (m)
Buracos: 1 2. Drenagem lateral inadequada (m)
3. Ondulagdes (m?)
4. Poeira
5. Buracos (n°)
6. Afundamento de trilho de roda (m?)
7. Segregacdo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos
Tipo 1 2 3 4 5 6 7
Quantidad | Baixa 25 X
ee Média 20
Severidad Alta 106 x
Calculo do URCI
Tipo do Pensidadebeveridadqd Valor de URCI CLASSIFICAGAD
defeito Deducéo 100
(VDU) EXCELENTE
1l 12 Média 9 o2
MUITO BOA
2 51 Alta 38 70
3 2 Alta 2 BOA
4 - Baixa 2 > REGULAR
5 12 Alta 44 %0
6 0 . 0 RUIM
25
7 0 : 0 MUITO RUIM
10
PESSIMA
o
Total VD:|q:3 URCI: 38 |Classifica(;éo: RUIM

Fonte: Autor (2017) - Adaptado de Departament of the Army (1995)
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4.2 Topografia do local

Os dados topograficos foram obtidos pelo software Global Mapper. A area foi definida
no Google Earth, logo foi utilizado o software Global Mapper para gerar as curvas de nivel e
para concluir utilizou-se o AutoCad 2017 para locar as vias, lotes, casas e demais areas.

Esse levantamento serd utilizado tanto para a etapa de avaliacdo das vias como também,
principalmente, para a etapa de microdrenagem. Para classificacdo das vias utilizou-se as
dimensoes, que foram medidas em campo e para dados de microdrenagem utilizou-se dados de

dimensoes e divisdo de area e também as cotas do local.

Figura 50 - Topografia local
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Fonte: Autor (2017)

O levantamento foi realizado para gerar curvas a cada dois metros de desnivel. Pela
Figura 50 € possivel verificar as cotas e com isso obter dados para continuacgdo deste trabalho.
A cota menor se encontra justamente na saida inferior do bairro, local que registra 0 maior

problema com drenagem.



118

Tabela 28 - Dados topogréficos da bacia estudada
Dados geométricos

Cota maior 928,00 m
Cota menor 885,50 m
Area estudada 90412 m
Area verde 5180,82 m?
Vias publicas 12768,56 m?
Area dos lotes 66328,47 m?2

Area da prefeitura 6134,15 m2
Fonte: Autor (2017)

4.3 Caracterizacao dos solos

4.3.1 ldentificacdo pedoldgica

Foi realizado por meio do Mapa de Solos do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. O mapa apresenta os significados de todas as siglas, sendo estas representativas para
cada tipo de solo. O solo em estudo se encontra muito proximo a BR-381, e sua localizacéo foi

de simples identificacdo geografica. Segue a anélise:

Figura 51 - Mapa de Solos do Brasil
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Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Adaptado pelo AutoCad 2017

| ] LATOSSOLOS VERMELHOS
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De acordo com o Mapa de Solos Brasileiros, o tipo de solo para o Municipio de Séo
Goncalo do Sapucai é classificado como Latossolo Vermelho. De acordo com Prado (1995), o
Latossolo Vermelho é caracteristico de relevos planos ou suavemente ondulados. Sua cor
vermelha € uniforme em profundidade. Prado (1995) diz que séo solos que terdo problemas de
compactacao.

Em relacdo a geotecnia desses solos, Latossolo Vermelho é a especificacdo de um solo
lateritico e suas caracteristicas principais sdo: cores dominantes vermelha, amarela e marrom;

alta espessura, e pode atingir mais de dez metros de profundidade.
4.3.2 Ensaio de compactacao
Para o ensaio de Proctor Normal foram realizadas 1 coleta para cada trecho. Cada coleta

foi dividida em 5 corpos de provas e seguiu-se 0s ensaios. Observe os resultados laboratoriais
para o Trecho 01 na Tabela 29 e sua representagéo na Figura 52.

Tabela 29 - Ensaio de compactacdo - Trecho 01

Massadosolo Massade  Teor de Massa Massa
Volume do . . e e
molde (cm?) umido no soloseca  umidade especifica especifica
molde (kg) (kg) (%) (KN/m3) seca (KN/m3)
944,3 1,7740 1,5032 18,015 18,79 15,92
944,3 1,8143 1,5122 19,978 19,21 16,01
944,3 1,8814 1,5266 23,441 19,92 16,14
944,3 1,8936 1,5250 26,021 20,05 15,91
944,3 1,9000 1,5075 27,789 20,12 15,75

Fonte: Autor (2017)

Figura 52 - Curva de compactacdo - Trecho 01
1,62 /-J\
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Fonte: Autor (2017)
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Observa-se no grafico que a umidade 6tima e o peso especifico seco méximo correspondem a:

Umidade 6tima = w% = 23,20%

Peso especifico seco maximo - yd (g/cm3) = 1,614 = 16,14 KN/m3
Grau de compactacdo (GC) > GC = Ydf:% >0,95 > ydcampo > 15,33 kN/m?

Variagéo da umidade (Aw) 2 Weampo + 2 % = 23,66% 0u Weampo — 2 % = 22,74%

Os resultados da compactacdo em campo foi concebida pela Prefeitura Municipal de

Sdo Gongcalo do Sapucai, para o Trecho 01, conforme segue no Quadro 5:

Quadro 5 — Resultados do ensaio de compactagdo em campo do Trecho 01

OO |CONTROLE DE COMPACTACAO DENS IDADE "IN SITU" FOLHA 0L/01
Conforme Norma DNIT 164/2016-ME
OBRA:[ESPLANADA
CAMADA:|SUB -LEITO
TRECHO:|SAO GONCALO DO SAPUCAI -MG
LABORATORIS TA: [ XXX XX | DATA:|27/06/2017
ESTACAS: 5 [ 10 | 15 | |
RUA: RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES (1)
LOCALIZACAO DO FURO (BE, BD, EIXO) Exo | BD | BE |
PESO DO SOLO UMIDO (Ph) 2880 2890 2810
DENSIDADE DA AREIA (D) 1320 1320 1320
CONSTANTE (F3) 594 594 672
PESO DO APARELHO ANTES (F1) 7000 7000 7000
PESO DO APARELHO DEPOIS (F2) 4400 4413 4402
VOLUME DO FURO = (F1-F2-F3) /D 1,520 1,510 1,459
DENSIDADE UMIDA = Ph/V 1895 1914 1926
CAPSULA NUMERO 5 3 4
AMOSTRA + TARA + AGUA 138,50 138,50 139,80
AMOSTRA + TARA 115,20 115,30 116,40
AGUA 23,30 23,20 23,40
TARA 15,20 15,30 16,40
AMOSTRA SECA 100,00 100,00 100,00
UM IDADE 23,3% 23,2% 23,4%
DENSIDADE SECA NA PISTA (Ys=rh/1 +h) 1537 1554 1561
DENSIDADE SECA MAXIMA (rs max)
DENSIDADE SECA DO ENSAIO rs 1614 1614 1614
DESVIO DE UMIDADE (h=h-hot) 0,10% 0,00% 0,20%
GRAU DE COMPACTACAO (G = rs/rs max) 95,2% 96,3% 96,7%
ESPESSURA DA CAMADA (em cm)
REVISAO_000

Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo do Sapucai/MG (2017)

De acordo com os valores encontrados em campo, 0 grau de compactacdo mais baixo é

encontrado como 95,2%, sendo ainda 0,2% acima do recomendado pelo Departamento de
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Estrada e Rodagem de Séo Paulo — (DER/SP, 2012), cujo grau de compactacéo instruido deve
ser de pelo menos 95%. A umidade também ficou dentro dos limites de +/-2% de desvio, sendo
0 maior desvio em 0,20%. O grau de compactacdo no Trecho 01, conforme os resultados

apresentados, atende a recomendacéo de 95% ou mais.

Seguindo o0 mesmo padréo do primeiro trecho, observa-se na Tabela 30 e na Figura 35

os resultados laboratoriais para o Trecho 02:

Tabela 30 - Ensaio de compactacgdo - Trecho 02

Volume Massadosolo Massade  Teor de Massa Massa

do molde amido no soloseca  umidade  especifica especifica seca
(cmd) molde (kg) (kg) (%) (KN/m?) (KN/m?)
944,3 1,7652 1,4980 17,837 18,69 15,86
944,3 1,7922 1,5028 19,257 18,98 15,91
944,3 1,8563 1,5140 22,609 19,66 16,03
944,3 1,8897 1,5100 25,146 20,01 15,99
944,3 1,9148 1,4883 28,657 20,28 15,76

Fonte: Autor (2017)

Figura 53 — Curva de compactacdo - Trecho 02

1,61
1,60 T~
’ L~
T 1,59 / \
N

E - \
©
3 158 S

1,57

17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
Umidade (w%)

Fonte: Autor (2017)

Vé-se no grafico que a umidade 6tima e o peso especifico seco maximo satisfazem a:

Umidade 6tima - w% = 23,40%
Peso especifico maximo seco = yd (g/cm?3) = 1,604 = 16,04 KN/m3

=122 0,05 > yd campo > 15,25 kN/m?

Grau de compactacdo (GC) > GC



Variagdo da umidade (Aw) 2 Weampo + 2 % = 23,87% 0U Weampo
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— 2% =2293%

Conforme visto no primeiro trecho, os resultados da compactacdo em campo foi

concebida pela Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo do Sapucai também para o Trecho 02,

conforme segue no Quadro 6:

Quadro 6 — Resultados do ensaio de compactacdo em campo do Trecho 02

CONTROLE DE COMPACTAGCAO DENSIDADE "IN SITU"

XXXX XXX XXXXXX

Conforme Norma DNIT 164/2016-ME

FOLHA 01/01

OBRA:[ESPLANADA

CAMADA:[SUB -LEITO

TRECHO:|SAO GONCALO DO SAPUCAI -MG

LABORATORISTA: | XXXXX

DATA:|27/06/2017

ESTACAS: 5 | 10 | 15 |
RUA: ALAIR JORGE CARVALHO (2)
LOCALIZACAO DO FURO (BE, BD, EIXO) Exo | BD | BE |
PESO DO SOLO UMIDO (Ph) 2874 2790 2910
DENSIDADE DA AREIA (D) 1320 1320 1320
CONSTANTE (F3) 594 594 672
PESO DO APARELHO ANTES (F1) 7000 7000 7000

PESO DO APARELHO DEPOIS (F2) 4440 4483 4342
VOLUME DO FURO = (F1-F2-F3) /D 1,489 1,457 1,505
DENSIDADE UMIDA = Ph/V 1930 1915 1934
CAPSULA NUMERO 5 3 4
AMOSTRA + TARA + AGUA 138,50 138,50 139,80
AMOSTRA + TARA 115,20 115,30 115,20
AGUA 23,30 23,20 24,60
TARA 15,20 15,30 15,20
AMOSTRA SECA 100,00 100,00 100,00

UM IDADE 23,3% 23,2% 24,6%
DENSIDADE SECA NA PISTA (Ys=rh/1+h) 1565 1554 1552
DENSIDADE SECA MAXIMA (rs max)

DENSIDADE SECA DO ENSAIO rs 1604 1604 1604
DESVIO DE UMIDADE (h=h-hot) 0,10% 0,20% 1,20%
GRAU DE COMPACTAGCAO (G = rs/rs max) 97,6% 96,9% 96,8%

ESPESSURA DA CAMADA (em cm)

REVISAO 000

Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Gongalo do Sapucai/MG (2017)

Do mesmo modo como no primeiro ensaio, 0s ensaios para 0 Trecho 02 também

atenderam ao requerido pela recomendacdo do Departamento de Estrada e Rodagem de Séo
Paulo — (DER/SP, 2012), de 95% no grau de compactacdo. O grau de compactacdo mais baixo
é encontrado como 96,9%, sendo ainda 1,90% acima do recomendado (95%). A umidade

também ficou dentro dos limites de +/-2% de desvio, sendo 0 maior desvio em 1,20%. Para

efeito de observacéo, veja a Figura 54 alguns detalhes do ensaio realizado.




123

Figura 54 - Ensaio de compactacéao

Preparagao da amostra Homogeneizacao Compactacao
Fonte: Autor (2017)

4.3.3 Ensaio de granulometria e limites de Atterberg

Para os resultados da granulometria e limites de Atterberg os resultados sdo descritos na
Tabelas 31. O tratamento de dados foi realizado com o auxilio do Excel colocando-se em uma
planilha os resultados obtidos no ensaio. Apos a insercdo dos dados na planilha foi possivel
analisar os resultados. Na Figura 55 mostra-se os ensaios dos limites de Atterberg, com estes
ensaios é possivel definir o limite de liquidez e plasticidade e posteriormente o indice de

plasticidade e consisténcia.

Tabela 31 - Resultados do ensaio de granulometria e limites de Atterberg - Trecho 01 e Trecho 02

Resultados Trecho 01 Resultados Trecho 02
indices fisicos indices fisicos

LL 354 | LL 32,4

LP 25,8 | LP 24,1

IP 96 | IP 8,4
Granulometria Granulometria

#10 59,6 | #10 57,2

#40 43,2 | #40 41,7

#200 31,9 | #200 31,5

IG -05 | IG -0,6

HRB A-2-4 | HRB A-2-4

Fonte: Autor (2017)

As Tabelas apresentam os resultados para os Limites de Liquidez, Limites de

Plasticidade, Granulometrias, indices de Grupo e a classificaces geotécnicas HRB do solos.



124

De acordo com a Tabela 31, o solo em andlise é classificado como 6timo material como
subleito para pavimentacéo, observe:

Para IG = 0 : Solos étimos como subleito; e para IG = 20 : Solos péssimos como subleito.
IG calculado - IG = 0 = Classificado como solo 6timo como subleito de pavimentag&o;

indice de Plasticidade (IP) > IP=9,6% - 7 <IP < 15 Plasticidade Média.

Figura 55 - Ensaios para os limites de Atterberg

Fechamento da ranhura—LL  Material moldado sobre a placa
de vidro - LP

Fonte: Autor (2017)
Para mais detalhes sobre os ensaios, no APENDICE B apresenta-se todos os dados que
foram utilizados e bem como os graficos de granulometria (Figura 56). O ensaio de

granulometria possibilitou a obtencéo do indice de grupo (IG).

Figura 56 - Ensaio de granulometria

Peneiramento por meio de Solo retido nas peneiras Pesagem do solo retido nas

agitador mecanico peneiras
Fonte: Autor (2017)

De acordo com a Tabela 31, o solo em andlise é classificado em 6timo material como
subleito para pavimentagédo, semelhante ao solo do Trecho 01, observe:

Para IG =0 : Solos 6timos como subleito; e para IG = 20 : Solos péssimos como subleito.
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IG calculado - IG = 0 = Classificado como solo 6timo como subleito de pavimentag&o;
indice de Plasticidade (IP) > IP=8,4% - 7 <IP <15 Plasticidade Média.

4.3.4 Classificacdo geotécnica - Highway Research Board (HRB)

Os dois solos chegaram na mesma classificagdo HRB, sendo o subgrupo A-2-4. Sobre
0 subgrupo A-2-4: Incluem solo contendo 35% ou menos, passando na peneira n°200, com uma
porcdo menor retida na peneira n°40, possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 e A-5. Estes
grupos abrangem os materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e 0
indice de plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda areia fina
com silte ndo plastico excedendo os limites do Grupo A-3.

Séo solos que contém grande variabilidade de materiais granulares. Seus materiais
constituintes sdo pedregulhos, areias siltosos ou argilosos. Com indices de plasticidades médias
para ambos os trechos, suas capacidades de absor¢do de &gua é bastante consideravel,
provocando isso um aumento no seu volume. Com a retirada de agua, tem-se um valor
preocupante de contracdo, que pode originar um recalque na via. Nessas condicGes, o solo
apresentara valores inconvenientes de suporte, devido a sua instabilidade e para contornar essa
situacdo ha a necessidade de instalar um sistema de drenagem longitudinal na pista. Contudo,

seu funcionamento como subleito é de excelente a bom.
4.3.5 Capacidade de Suporte do Subleito

Os dados tabelados foram obtidos pela Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo do Sapucai,

sendo os resultados na Tabela 32. Serd utilizada também a Equacédo (06) que segue:

(IScer + IS16)

Indice de Suporte (ISS) = 3

onde, novamente se ressalta:
IScer = indice de suporte numericamente igual ao indice de suporte Califérnia (CBR — obtido
em ensaio e dado em porcentagem);

ISic = indice de suporte derivado do indice de grupo.
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Tabela 32 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados ao longo do subleito estradal

XOOHHIIHHINNK ENSAIO DE CBR
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - Ensaio realizado conforme DNER-M E 049/94 |DATA: 19/07/2017
OBRA: TRECHO: SUB-TRECHO: REGISTRO:
ESPLANADA SAO GONCALO DO SAPUCAPAI 1
ESTACA: FURO: P ROFUN ESTUDO:
1 SUBLEITO
ANEL N° CONSTANTE: [0.1080 UMIDADE ( %)
PRESSOES kg/cm?2 0,1 POL. [0,2POL. [Ponto SECO HOT. SATURADO
8 PADRONIZADAS 70,31 105,46 Capsula n°
2 [cILINDRO N.° UMIDADE (%) |C+S+A(g)
Eisc % C+5S (g)
é EXPANSAO % 0,01 ]0,01 ]0,01 |Agua(q)
o |C.B.R. ( FINAL 49,60 Capsulas (g)
EXPANSAO (FINAL ) 0,072 Solo seco ()
SECO UMIDADE
- UMID.MEDIA i
1 EXPANSAO ( %)
7 PONTO SECO HOT. SATURADO
) CILINDRO N°
n LEITURA INICIAL 2.00 2.00 2.00
0 LEITURA __ 24h
o LEITURA  48h
& LEITURA __ 72h
: LEMURA __ 96h 212 2.08 2.10
2 DIFERENCA 0,12 0,08 0,10
o EXPANSAO % 0,011 0,007 0,009
o o1 02 o4 0.8 CILINDRO N.° : 5 ORDEM: SECO
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 PENETRAGCAO LEITURA PRESSAO kg/cm2 1S.C.
HOT. TEMPO m.m. POL  |ANEL DETER. CORRIG. %
P 30 SEG. 0,63 0,025 34 367
- T_MIN. 1,27 0,050 55 5,94
- 15 MIN. 1,90 0.075 78 8,42
- 2 _MIN. 2,54 0,100 103 11,12 15.80
- 3 _MIN. 3.81 0,150 128 13,82
& 4 MIN. 5.08 0,200 167 18.04 17.10
- 6 MIN. 7.62 0.300
. 8 MIN. 10,15 0,400
. 10 MIN. 12,70 0,500
CILINDRO N.° : ORDEM: HOT
® PENETRACAO LETURA PRESSAO kg/cm2 ISC.
® Ci g2 02 o B TEMPO m.m. POL ANEL DETER. | CORRIG. %
Y & 02 3 Op 68 30 SEG. 0.63 0.025 25 2,70
SATURADO 1 _MIN. 1,27 0.050 43 4,64
s L5 MIN. 1.90 0,075 67 7,24
MIN. 2.54 0.100 89 9.61 13,70
10 3 MIN. 381 0,150 116 12,53
4 MIN. 5.08 0,200 147 15,88 15,10
© 6 MIN. 7,62 0,300
6 8 MIN. 10,15 0.400
10 MIN. 12,70 0,500
4 CILINDRO N.° : 6 ORDEM: |SATURADO
2 PENETRACAO LEITURA PRESSAO kg/cm2 1S.C.
TEMPO m.m. POL  |ANEL DETER. CORRIG. %
o 30 SEG. 0.63 0.025 12 1.30
] 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 T MIN. 1‘27 0,050 23 2.48
01 0.2 03 04 05 15 MIN. 1,90 0.075 38 4,10
OBSERVACOES: 2 MIN. 2,54 0,100 52 5,62 8.00
3 MIN. 381 0,150 71 7.67
4 MIN. 5.08 0,200 98 10,58 10,00
6 MIN. 7.62 0.300
8 MIN. 10,15 0.400
10 MIN. 12,70 0,500

FO 28 -

ENSAIO DE CBR -

REV.00

Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Gongalo do Sapucai/MG — 2017

Sera utilizado o CBR corrigido (Tabela 14), método que estabelece a condicao de que o

indice de Suporte maximo seja igual ao valor do CBR; isto significa que quando o indice de

suporte for maior que o CBR, o valor adotado para o IS seré o do préprio CBR.

Sera considerado para esse projeto 0 CBR mais baixo pela umidade 6tima (HOT). Para

o subleito analisado, tem-se:
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IG=0-2>1Sic=20
IScer = 13,70%

13,70+20

ISS =

=16,85%

Para atender a condigao IS < CBR, adota-se CBR = 13,70%.

4.4 Dimensionamento do pavimento

Para um dimensionamento de trafego leve (veiculos leves e pedestres) pode-se
considerar conforme apresentado por Cook (1996) através da Figura 27, a qual apresenta um

dimensionamento empirico:

- Condigdes do subleito: Sem nenhuma impressdo ou marca de pé
- Bloco de concreto com espessura de 50 mm
- Colch&o de areia com espessura de 50 mm

- Base granular com espessura de 250 mm

Figura 57 - Pavimento dimensionado conforme método empirico apresentado por Cook (1996)

N
SEMI-INFINITD

Fonte: Autor (2017)

Para um segundo método empirico, considerando trafego de veiculos leves e alguns
pesados (embora na contagem de veiculos ndo houve nenhum veiculo pesado), proposto pela
Associacdo Espanhola de pecgas pré-moldadas de concreto (1997), o trdfego pode ser
classificado (Figura 26) da seguinte forma:

Categoria C4: De 0 a 4 veiculos pesados por dia. A categoria C4 diz respeito a areas de
pedestres, ruas com largura menor que 6 m sem trafego comercial, ruas exclusivamente
comerciais. Aparecimento esporadico de veiculos.

Seguindo o que diz Cook (1996), de acordo com a Figura 28 segue-se:
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- Determinacgdo do CBR que é igual a 13,70%, considerando que seja 10% para este método.
- Camada de reforgo do subleito = 0 mm

- Sub-base granular = 175 mm

- Sub-base nédo sera usada para acesso de rodovia

- NUmero de eixo padrdo N, que € calculado da seguinte forma:

N=Vtx FvxFR Equacao (07)

Embora o volume de trafego nesses trechos sejam baixos por serem vias locais, foi
realizado a contagem em campo para fins de analise. Esse estudo foi realizado durante a semana
dos dias 01 a 08 de abril de 2017 entre 6h 00min as 17h 00min.

Os veiculos que transitam pelo local sdo os veiculos dos moradores do local e veiculos
de entrega de compras. Vale ressaltar que no Trecho 01 os veiculos que transitam tém apenas
uma opc¢do de acesso da via, e essa mesma serve como saida, ja que a outra extremidade do
trecho é blogueada pelos defeitos. No Trecho 02 existe a passagem completa dos veiculos, eles
entram por um lado da via e podem sair pelo outro, pois, embora se tenha-se muitos defeitos,

eles ndo obstruem o trecho. A Tabela 33 apresenta dados os dados de trafego medidos no local.

Tabela 33 - Volume de trafego/dia e porcentagem de veiculos no Trecho 01 e Trecho 02
Veiculo Trecho01 Trecho02 9% TO1 %T02

Carro 4 14 100 100
Caminhé&o 0 0 0 0
Onibus 0 0 0 0
Van 0 0 0 0
Outros 0 0 0 0

Total 4 14 100 100

Fonte: Autor (2017)

Considerou-se as cargas medias por eixo segundo o Manual de Pavimentagdo (DNIT,
2006), situadas na Tabela 34. As cargas estdo em unidade de tonelada, variando seu

carregamento de veiculo para veiculo conforme o nimero de eixos e tipo de veiculo.
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Tabela 34 - Cargas médias por eixo
Veiculo Carga média por eixo (tonelada)

Eixos simples de veiculos leves (automoveis,

. 1t
camionetes, vans)
Eixo simples dianteiro de caminhdes e Onibus 6t
Eixo simples traseiro (4 pneus) de caminhdes e dnibus 10t
Eixo duplo traseiro de caminhdes e dnibus 17t
Eixo triplo traseiro de caminhdes e 6nibus 26t

Fonte: Autor (2007) — Adaptado do DNIT (2006)

Calculou-se o fator veiculo (FV) com as porcentagens de veiculos contabilizadas de acordo
com as equagoes:
FV = > (FVixpv) (Equacéo 30)

onde:

pv = porcentagem de veiculos (%)

FVi=3YFEO (Equagédo 31)

onde:

FEO = fator de equivaléncia das operacfes de carga (ver tabela abaixo); pv é a
porcentagem da categoria de veiculos no trafego. Os valores obtidos de FEO séo

apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Fatores de equivaléncia de operacdes para eixos simples
Eixo Simples — Carga por Eixo (tf)  Fator de Equivaléncia das operacoes
0,0004
0,004
0,020
0,050
0,100
0,200
0,500
1,000
2,000
3,000

O© 00 NOoO Ol WDN B

[EEY
o

Fonte: Autor (2017)

Em seguida, calculou-se os valores do fator veiculo para cada um dos tipos de veiculos
(Fvi) contados na pesquisa de campo (a qual houve somente passagem de veiculos leves),

através das somas dos FEOs para cada tipo de eixo, conforme a Tabela 36.
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Tabela 36 - Fator veiculo para veiculos leves

_ Eixo dianteiro Eixo traseiro Eixo traseiro _
Tipo de veiculo Fvi
Peso (t) | FEO | Peso (t) | FEO | Peso (t) FEO
Veiculos leves 1 0,0004 1 0,0004 - - 0,0008

Fonte: Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2006)

A partir, destes dados, foi entdo possivel calcular o fator veiculo (FV) a ser utilizado
para o célculo de N, utilizando-se das porcentagens do tipo de veiculoe e do valor de Fvi. Os

valores obtidos de FV sdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Determinacéo do fator veiculo FV

Tipo de veiculo Quantidade pv Fvi Fvi.pv
Veiculos leves 14 100% 0,0008 0,008
FV 0,008

Fonte: Autor (2017)

Para o fator climético regional (FR), foi adotado FR = 1, em face aos resultados de

pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER, segundo o Manual de Pavimentacdo (DNER, 1996).

Realizou-se o célculo de VM (volume diario médio de trafego), conforme a Equacéo 32.

_V1x[2+ (P-1)xt/100]
2

Vm Equacéo (32)

_ 14 x[2 + (10-1) x 0,15/100]
2

= 14,10 - 15 veiculos/dia

Com os valores encontrados anteriormente, € possivel calcular o valor do Numero N,

conforme a Equacéo 10.

Vt=365XxPxVm Equacéo (33)

onde:
Vt = volume total (n° de veiculos);
P = Periodo de projeto (anos);

Vm = VVolume médio diario (veiculos/dia).
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N =365xPxVmxFvxFR Equacdo (07)
N =365x 10 x 15x 0,008 x 1 = 438 = 4,38 x 10?

Portanto, o Numero N foi igual a 4,38 x 102,

Espessura da Base (granular): 225 mm

Vé-se na Figura 58, a representacdo do pavimento dimensionado com o método

proposto pela Associacdo Espanhola.

Figura 58 - Pavimento dimensionado conforme método proposto pela Associagdo Espanhola (1997)

5
17,5
s
W FSEMI'INFINITEI

Fonte: Autor (2017)

4.4.1 Dimensionamento conforme o método considerado para este trabalho

O método de dimensionamento considerado para este trabalho sera o apresentado a
seguir pela ABCP, por questbes de usabilidade no mercado brasileiro e até entdo ter
correspondido bem aos servicos prestados.

Empregando o método CBR — indice de Suporte Califérnia, e considerando que os
veiculos mais pesados possuam 6 toneladas de carregamento transmitido por cada roda e ainda

considerando que cada bloco recebe 50% dessa carga, tem-se:
e = (100 + 150,/6/2) / (13,7 + 5)= 19,24 c¢m, arredondando tem-se: e = 20,00cm

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1998) fixa parametros, como: a
espessura do colchdo de areia mais revestimento deve ser em 14,00 centimetros (10,00 cm do
bloco e 4,00 cm da base de areia, a espessura da sub-base seria de 6,00 centimetros).

A ABCP (1998) confirma o que disse Shackel (1990) quanto a espessura do colchdo de
areia, sendo menos deformavel quanto menor a espessura. Nado podendo ser muito esbelto para

n&o ocorrer a impossiblidade de determinada deformacéo (sendo a pouca deformacéo um fator
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favoravel para ajustar os desniveis do pavimento) e ndo podendo ser muito grossa para ndo
deformar além do necessario.

Com isso, € necessario determinar também o CBR minimo exigido para o material da
sub-base:

6,00 = (100 + 150,/6/2) / (Is + 5)=54,96%, arredondando tem-se: Is = 55,00%
Entdo, tem-se as camadas do pavimento:

Subleito: solo local de CBR = 13,7%

Sub-base granular: solo de CBR =55,0% - e = 6,00cm
Base: areia > e = 4,0cm

Revestimento: blocos pré-moldados - e = 10,0cm

Espessura total do pavimento - e = 20,00 cm
Na Figura 59 apresenta-se a tipologia do pavimento dimensionado pelo método da ABCP.

Figura 59 - Pavimento considerado para este trabalho, conforme método ABCP

SEMI-INFINITO

Fonte: Autor (2017)

A patente “Blokret” esta registrada no Departamento Nacional de Propriedade Industrial
do Ministério e do Comércio sob o titulo de “Aperfeigoamento em blocos pré-moldados para
pavimentacdo em geral”, pela Patente de Invencdo n°50.174, de 03 de fevereiro de 1956.
Pertence a firma “Blokret, Pavimentagoes Articuladas S. A.”. O Blokret foi escolhido como
material de revestimento a ser aplicado nas vias.

A peca tem a forma de um hexagono regular (sextavado), com as seguintes dimensdes:

Lado do hexagono: 17,5 cm
Largura entre dois lados paralelos: 30,0 cm

Diametro do circulo circunscrito: 34,0 cm
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Espessura: Para pavimento de ruas: 10,0 cm

Para pavimento de passeios: 6,5 cm

Area da superficie ocupada por um bloco: 796 cm?
Resisténcia minima do bloco: 200 kg/cm?

NUmero de blocos necessarios para ocupar 1,0mz2: 12 unidades (incluso desperdicio)

Trecho (01) — Ruas Sebastido Oliveira de Guimaraes

Area = 1010,46 m? = Unidades = 1010,46 x 12 = 12125,52 = Quantidade = 12125 unidades
Trecho (02) — Ruas Alair Jorge Carvalho

Area = 836,73m2 > Unidades = 836,73 x 12 = 10040,79 > Quantidade = 10041 unidades
Total = 22166 unidades

4.4.2 Previsao de custo do material utilizado

A ABCP sugere o valor de R$ 45,00/m? do material, entdo, somando-se as areas a serem
pavimentadas tem-se (1010,46 + 836,73) metros quadrados, quando multiplicado pelo valor
sugerido pela ABCP: 1847,19m2 x R$ 45/m2 = R$ 83.123,55 (oitenta e trés mil, cento e vinte
e trés reais e cinquenta e cinco centavos). Realizou-se 0 orcamento da areia grossa no Comercio
de Séo Gongalo do Sapucai, como resultado encontrou-se que o custo da areia grossa lavada
fica em torno de R$ 130/m3 de areia (cento e trinta reais por metro cubico de areia). Para as vias
sera necessario um volume de 1847,19m2x 0,04 m (espessura) = 73,89m3 (setenta e trés, oitenta
e nove metros cubicos de areia). O custo final orcado para a areia grossa é de 73,89m3 x R$
130/m3 = R$ 9.605,39 (nove mil, seiscentos e cinco reais e trinta e nove centavos).

Com a pavimentacéo e os demais elementos previstos e calculados, tem-se um perfil de

como deve ficar o projeto de pavimentacdo, segundo este trabalho, na Figura 60.

Figura 60 - Perfil transversal dos trechos: Trecho (01) e Trecho (02) — Detalhe do pavimento

DETALHE DO PAVIMENTO

| BLOCDS INTERTRAVADOS DE CONCRETE
OLEHAD DE AREIA COMPACTADA

SUB-BASE BRANULAR (CBR 55%)

A T R R R R R YR e R R R R R 7 .
TG T Bupeo oveacTan (BBR 1374 O T T e

Fonte: Autor (2017)
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4.5 Drenagem local

Para realizar um diagnostico quanto a drenagem, foi necessario definir a vazao local
atual e também fazer um estudo da vazéo futura, utilizando o método racional. Para isso, 0s
dados que se diferenciam s&o dados relacionados a intensidade de chuva. Para a vazdo atual, a
sua determinacdo demonstra a necessidade de um projeto coerente de drenagem e destaca que
é por meio dessa vazao que os problemas atuais tém ocorrido. J& a vazdo futura, determinada
para um tempo de retorno de 05 anos, deve ser recebida por um projeto de drenagem com
capacidade minima para esse tempo de retorno. E importante fazer um estudo prévio desse caso
para reforcar o objetivo desse trabalho, que é apresentar tecnicamente que o local de estudo
precisa de melhorias.

Existem duas intensidades de chuvas nesse trabalho que foram obtidas
respectivamentea, uma pela série historica de chuvas no municipio que consta no site do
Hidroweb e a outra por meio de expressdo matematica auxiliada pelo software Plavio 2.1. Para
determinacédo dos parametros da Equacao (06), seguem respectivamente: Intensidade de chuva,
tempo de escoamento superficial, tempo de concentracdo, coeficiente de deflavio e a vazdo
total em cada trecho.

Para a expressdo, com auxilio do software Pluvio 2.1, obtevem-se os coeficientes K, a,
b e c. Para melhor visualizagdo apresenta-se a Figura 61.

Intensidade de chuva:

Seérie historica = Intensidade méxima > Im = 120,60 mm/h

KxTR® _ 1458,345x 50189
(t+b)¢ ~ (16,74+19,531)0.708

Expressdo - Im = = 155,50 mm/h

Figura 61 - Parametros da equacdo - Relatorio do Plivio 2.1

GPRH P lﬂVio 2-1 b

Copyright (2005) ® GPRH

RELATORIO
Parametros da Equacéo de Intensidade, Duragéo e Frequéncia da Precipitagido

LOCALIZACAO:

Localidade: Séo Gongalo do Sapucai Estado: Mmas Gerais

Latitude: 21°5

Longitude: 45°35'43"
PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 1458345
a: 0,189
b:19.531
<: 0,708

Fonte: Universidade Federal de Vicosa (2006)




Tempo de escoamento superficial:

T = 16 x 0,431 E—
s~ (1,05 — 0,2 x 0,0577) x (100 x 0,10)004 _ >/ MINULOS
L = 0,431 km
| = (928-885,5)/ 414 = 0,10 m/m = 10%
pr="577%

Tempo de concentragéo:
Tc=Ts+ 10 =6,74 + 10 = 16,74 minutos

Coeficiente de defllvio:

Conforme o Método Racional, e utilizando o Quadro 2, seguem as tabelas:

Tabela 38 - Coeficientes de deflivio para dreas descritas no estudo
Descricdo das areas em estudo  Coeficiente de runoff

Area sem melhoramentos 0,30
Pavimentacéo asfaltica 0,70-0,90
Residéncias isoladas 0,30-0,50

Fonte: Autor (2017)

Tabela 39 - Coeficiente de “runoff” para &reas calculadas

Area Coeficiente de runoff
Area verde: 5180,82 m? 0,30
Vias asfaltadas: 10040,87 0,825
Vias em terra: 2727,69 0,30
Area dos lotes: 66328,47 m? 0,50
Area da prefeitura: 6134,15 m? 0,30

Fonte: Autor (2017)

5180,82x0,30+10040,87x0,825+2727,69x0,30+66328,47x0,50+6134,15x0,30
90412

Cmédio =

Vazdo total:
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0,505x120,60x90412

- = 1,530 m®
Qatual (1000x3600) m/s

_0497x15550x90412
Quutwra =~ 000x3600) 0 2 M /S

A vazdo de Q = 1,972m?3/s é a vazdo média (desconsiderando desvios de vazdo) paraum
tempo de retorno de 05 anos, que chegard ao fim do talvegue caso ndo haja mudangas nas
superficies. Esta vazdo pode ser definida também como vazao de projeto, e igualmente, caso
ndo haja mudancas nas superficies. A vazao (desconsiderando desvios de vazdo) de 1,530 md3/s
pode ser considerada como vazdo maxima media atual que escoa até o fim do talvegue, segunda
a série historia de chuvas do municipio.

Para estes célculos levou-se em consideracao todas as superficies atuais que constituem
0 bairro, sendo as duas ruas em estudo as Unicas da bacia sem pavimentacdo asfaltica. A area
considerada como publica correspondem aos ambientes ndo utilizados para lotes e sim para
ocupagdes futuras da administracdo publica. Ao pavimentar os trechos, embora esse
escoamento possa aumentar, deve-se levar em consideracdo que para pavimentar deve haver
também projeto dos dispositivos coletores, ja que a vazao atual chega ao fim do talvegue sem

projeto algum de drenagem.

4.5.1 Diagnostico da drenagem

As duas vias em estudo ndo possuem bocas de lobo, galerias, sarjetas ou qualquer
dispositivo para coleta de aguas pluviais. Os coletores que haviam no local estdo cimentados
por residuos sélidos e por isso toda agua escoada ndo tem saida para dispositivo nenhum de
drenagem. As sarjetas sdo substituidas pelas erosdes laterais contidas nas duas ruas. Como néo
existem dispositivos de captacdo, todos os sedimentos solidos captados pelas valas laterais séo
lancados nas ruas ou barradas pelos entulhos existentes. As vias possuem poucos meios-fios
visiveis, ja que a maioria estdo soterrados pelos sedimentos provenientes da eroséo local e
outros estdo quebrados.

Os dispositivos existentes séo meios-fios e sarjetas contempladas nas: Rua Jorge Boueri,
Rua Alair Jorge Carvalho (paralela a Rua Jorge Boueri), Rua A, Rua B, Rua C e Rua D. Essas
ruas também sdo asfaltadas e isso contribui para aumento do escoamento. Embora existam tais
dispositivos, o problema esta na auséncia de galerias pluviais ativas e bocas de lobo em toda

area estudada de drenagem, obviamente que com esses dispositivos ndo se integra um sistema,
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ainda tem os tubos de ligagOes, pogos de visitas, sarjetdes e entre outros dispositivos. Veja na
Figura 62 os danos causados ao local de estudo.

Figura 62 - Patologias resultantes

Dispositivo de drenagem entupido Sedimentos solidos lancados nas ruas
Fonte: Autor (2017)

No caso dessa bacia, quanto maior a vazéo escoada, mais evidenciada fica a auséncia
de dispositivos. A vazdo total tem um Unico trajeto, que é o ponto de cota mais baixo, situado
na saida do Bairro Esplanada, na Rua Jorge Boueri conforme Figura 63. Outro agravante é a
inexisténcia de um coletor na saida do bairro, fazendo com que essa dgua se acumule com outras

vias e aumente o0 escoamento ndo-drenado.

Figura 63 - Local de saida de &guas pluviais no Bairro Esplanada

i

PR e
| 1 ﬂ ) 9"} a
BAIRRO ESPLANADA == %

Fonte: Autor (2017)

4.6 Dimensionamento dos dispositivos de drenagem

Os dispositivos foram dimensionados de acordo com as mudancas nas superficies dos
dois trechos de terra. Agora, sdo consideradas ruas pavimentadas com bloquetes de concreto,
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um pavimento modular, que possui como caracteristica alta absor¢do de aguas pluviais. Vale
ressaltar que depois de verificado, as sarjetas e meios-fios existentes no bairro sdo plenamente
capazes de suportar a vazdo de projeto e somente sdo necessarias galerias na Rua Jorge Boueri,
onde ocorre o desague das aguas decorrentes dos bairros. Segundo informacdes da Prefeitura
Municipal de Sdo Gongalo do Sapucai/MG, a galeria atualmente instalada no local onde fica a
saida do Bairro Esplanada possui diametro de 600mm, o que ndo corresponde a uma capacidade
eficiente caso seja reutilizada para o0 mesmo local. Para vazéo de projeto, se levou em conta
toda influéncia das curvas de nivel, identificando os locais onde certamente recebem as aguas.

Na execucdo do layout geral do Sistema de galerias de aguas pluviais, foi levado em
consideracdo diversos parametros para o dimensionamento do Projeto, 0s quais estdo

relacionados a sequir:

a) Velocidade minima e maxima de escoamento na tubulac&o de concreto: v = 0,75 m/s;

b) Velocidade maxima de escoamento na tubulacéo de concreto: v = 5,00 m/s;

c) Coeficiente de rugosidade considerado para o concreto: n = 0,015 s/m;

d) Declividade adotada os tubos de liga¢Ges: de acordo com o fundo de cotas dos PV’s.

e) Distancia entre os pocos de visita: A cada esquina onde hé boca de lobo;

f) A abertura das guias para as bocas de lobo séo de 17,5cm sendo 2,5cm de depresséo;

g) Localizacdo das bocas de lobo: Nas cotas baixas das ruas tangenciais a Rua Jorge Boueri;
com espaco minimo de 2,00 metros da esquina.

h) Relacdo y/D considerada = 70% da secdo = 0,70; Tubos com diametros minimos de 300 mm.

Os meios-fios serdo reposicionados (0s que estdo deslocados) e os quebrados devem ser
substituidos. Sao dispositivos de concreto, com altura de 20,00 centimetros acima do solo (ver
Figura 64). No total, sdo 98,00 metros para serem substituidos, para que o projeto de drenagem

ndo seja deficiente.

Figura 64 - Projeto das sarjetas nos 2 Trechos em estudo

Fonte: Autor (2017)
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As sarjetas possuem largura de 55,00 centimetros com declividade de 5% (ver Tabela
40), em concreto e devem ser executadas nos dois trechos em estudo. No total sdo 800,00 metros
de sarjetas em concreto a serem instaladas. Essas sarjetas possuem a mesma geometria das

sarjetas existentes no local (ver Figura 65).

Figura 65 - Projeto das sarjetas nos 2 Trechos em estudo

10

Fonte: Autor (2017)

Tabela 40 - Dimensfes das sarjetas
Dimensoes — Sarjetas — Dados gerais

i Transversal (%) i Longitudinal (%)  Largura (cm)
5 i Terreno 55,0
Fonte: Autor (2017)

Serdo instalados sarjetdes para a conducdo das dguas diretamente para a boca de lobo,
conforme apresentado em projeto. Os sarjetdes devem ser executados em concreto. As

dimensGes e demais dados desses dispositivos seguem na Tabela 41 e Figura 66.

Tabela 41 - Dimens6es dos sarjetdes
Dimensoes - Sarjetbes

Sarjetdo  T(cm) Sarjetdo  T(cm)
S1 35 S7 40
S2 40 S8 45
S3 40 S9 45
S4 45 S10 50
S5 55 S11 60
S6 70 S12 80

Fonte: Autor (2017)

Figura 66 - Projeto das sarjetdes

L, T (VARIAVEL) P

Fonte: Autor (2017)
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Quanto as galerias, somente na Rua Jorge Boueri houve a necessidade de instalagdo
destes dispositivos. Serdo dispositivos com didmetros variaveis (ver Tabela 42), sendo 271,30
metros de galerias. Serdo instaladas no eixo central da rua para possibilitar a instalacéo de pogos
de visita, visando manutenc@es futuras. A profundidade minima das galerias deve ser respeitada
e devem possuir declividade coerente com o da via local (ver Figura 67). Para que se obtenha
a declividade e alinhamento desejado, devera ser utilizado no assentamento dos tubos duas
réguas fixadas na posicao horizontal, uma a jusante e outra a montante do terreno em questao.
Faz-se o nivelamento em funcdo da declividade, estica-se uma linha de nylon, sendo fixadas
nas duas réguas niveladas de tal maneira que apds o assentamento dos tubos a linha coincida
com a geratriz superior externa dos tubos. Diante da legislacdo do municipio de Sdo Gongalo
do Sapucai, ndo ha impedimento quanto ao didametro minimo comercial de 300 mm para

galerias. Veja as dimensdes das galerias na Tabela 42.

Figura 67 - Corte transversal da galeria

GALERIAS

Y= 0.70D
Fonte: Autor (2017)

Tabela 42 - Dimens0es das galerias
Dimensoes - Galerias

Galeria D(mm) Y (@mm) i(m/m) L(m)

G1 300 210 0,27 55,32
G2 400 280 0,16 56,92
G3 500 350 0,05 54,19
G4 500 350 0,07 53,50
G5 700 490 0,02 51,36
G6 800 560 X* X*

* - Valores ndo definidos, pois, saem fora da area de estudo e devem ser definidos na
continuidade da microdrenagem.
Fonte: Autor (2017)

As bocas de lobo foram projetadas em todas as esquinas tangenciais a Rua Jorge Boueri.
Serdo instaladas somente em um lado, sendo isso ja o suficiente para atender a demanda de

servigos pluviais. Ndo haverd prejuizo funcional no projeto, pois, embora o outro lado da
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esquina fique sem as bocas de lobo, haveré a ligagdo direta de sarjetfes que conduzirdo as aguas
diretamente para as mesmas. Veja desenho esquematico da boca de lobo na Figura 68.

Figura 68 - Corte transversal da boca de lobo

Boca de lobo

L (m) x H (m)

Fonte: Autor (2017)

Tabela 43 - Dimensoes das bocas de lobo
Dimensdes — Bocas de lobo

Bocade lobo h(m) L (m) Bocadelobo h(m) L (m)
BL-01 0,175 0,60 BL-08 0,175 1,00
BL-02 0,175 0,80 BL-09 0,175 1,10
BL-03 0,175 0,80 BL-10 0,175 1,00
BL-04 0,175 0,90 BL-11 0,175 1,10
BL-05 0,175 1,00 BL-12 0,175 1,60
BL-06 0,175 0,50 BL-13 0,175 0,75
BL-07 0,175 0,50 BL-14 0,175 1,35

Fonte: Autor (2017)

Dimensionou-se tubos de ligacdo para conducdo das aguas recebidas nas bocas de lobo
para as galerias (ver Tabela 44), passando antes pelos pocos de visita. As galerias serdo
instaladas no eixo central da rua e por isso a necessidade dos tubos. Veja na Figura 69 um

exemplo de tubo de ligacéo a PV-04.

Figura 69 - Corte transversal da Rua Jorge Boueri - Detalhe do tubo de liga¢des ao pocgo de visita (PV-04)

Via pavimentada

Fonte: Autor (2017)
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Dimens6es — Tubos de ligagdes

Tubo D (mm) Y (mm)
Tl 300 210
T2 300 210
T3 300 210
T4 300 210
T5 300 210
T6 300 210
T7 300 210

i(m/m) L(m)
0,10 14,00
0,10 8,00
0,10 13,00
0,09 8,00
0,10 13,00
0,10 8,00
0,10 14,00

Tubo D (mm)
T8 300
T9 300

T10 300
T11 300
T12 300
T13 300
T14 300

Y (mm)
210
210
210
210
210
210
210

i (m/m)
0,08
0,06
0,10
0,08
0,10
0,10
0,10

L (m)
8,00
13,00
8,00
13,00
8,00
4,00
2,90

Fonte: Autor (2017)

Foram projetados pocos de visitas para manutencao, quando necessaria, das galerias.

Deste modo, foram dimensionados (ver Tabela 45), ja que em projeto anterior 0S mesmos nao

foram previstos e por isso houve a cimentagdo das galerias e bocas de lobo existentes. Seréo

colocados em quantidades de acordo com o projeto. Sua confecgdo serd em concreto armado,

sem revestimento, sendo a laje com abertura excéntrica e fundida no local. O concreto terd uma

resisténcia de fck = 20,0 Mpa, sendo assim, deve ser fiscalizado pelo Orgéo responsavel. Para

orcar alguns dispositivos de maior porte foram considerados junto ao custo de alvenaria, pois,

ndo possuem dimensdes comerciais. Veja um exemplo na Figura 70.

Tabela 45 - Dimensfes dos pogos de visitas

Dimensbes — Pogos de visitas

Poco de visita

PV-01
PV-02
PV-03
PV-04
PV-05
PV-06

h (m)
4,35
2,20
1,70
1,50
1,40
1,50

a (m)
1,20
1,20
1,20
1,20
1,50
1,60

hc (m)

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

e (m)
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

D (m)
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

Fonte: Autor (2017)

Figura 70 - Poco de visita (modelo de projeto)

A

| a=1,50m

|

Fonte: Autor (2017)
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As escadas serdo do tipo marinheiro, confeccionados com ferro redondo - 1/2”. A
chaminé dos pocos serd em tubo, devendo o mesmo receber um tampéo de ferro fundido. Veja
o corte longitudinal das galerias e pocos de visita na Figura 71. Na Figura 72 esta detalhado o

corte transversal do sistema de bocas de lobo, tubos de ligacao, pogo de visita e galeria.

Figura 71 - Perfil longitudinal da Rua Jorge Boueri onde devera instalar as galerias

Fonte: Autor (2017)

Figura 72 - Perfil transversal da Rua Jorge Boueri no PV-06

RUA JORGE BAQUERI

Boca de lobo Boca de lobo
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Fonte: Autor (2017)

A Figura 72 foi retirada do projeto de microdrenagem. Ve-sé a semelhanca que ha no

perfil esquematico com o apresentado por Diogo (2008):

Figura 73 - Esquema tipico de secdo transversal de dispositivos de captacdo

Calcada Boca-de-lobo Guia
Rua

N.A. \ NA \_Calcada
v

t —

Pogo de visita

Galeria

de ligacao
(conexao)

Fonte: Diogo (2008)
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4.7 Orgamento das obras

O custo das obras foi determinado atraves de planilhas disponibilizadas pelo SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), onde os valores sdo
atualizados periodicamente. Os valores utilizados para orcar essa obra sdo referentes aos
relatérios publicados em 17 de Agosto de 2017 pelo site da Caixa (2017). O BDI foi calculado
conforme dados da regido e do municipio.

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) é
indicado pelo Decreto 7983/2013, que estabelece regras e critérios para elaboracdo do
orcamento de referéncia de obras e servicos de engenharia, contratados e executados com
recursos dos orcamentos da Unido, para obtencdo de referéncia de custo, e pela Lei
13.303/2016, que dispbe sobre o estatuto juridico da empresa publica, da sociedade de
economia mista e de suas subsidiérias.

Para permitir a utilizacdo dessas referéncias a Caixa disponibiliza os pregos e custos do
SINAPI para que possam ser consultados e utilizados como referéncia na elaboracdo de
orcamentos.

A gestdo do SINAPI é compartilhada entre Caixa e IBGE. A Caixa € responsavel pela
base técnica de engenharia (especificacdo de insumos, composicfes de servigos e orcamentos
de referéncia) e pelo processamento de dados, e o IBGE, pela pesquisa mensal de preco,
tratamento dos dados e formacdo dos indices. A manutencdo das referéncias do SINAPI pela
Caixa é realizada conforme Metodologias e Conceitos.

Vale ressaltar que esse orcamento é objetivo apenas para indicar um nivel limitado de
especificacdo de custos por servicos realizados ou podendo ser objetivado também para uma
ordem de grandeza. O problema de ndo ser eficiente de forma integral se da ao fato de que ha
muitas empresas concorrentes, as quais variam muito de prego e diante disso, houve interesse
em escolher um orgcamento genérico como apresentado no Quadro 7.

Para fazer o orcamento de obras de urbanizacdo, prefeituras e empresas de
desenvolvimento imobiliario tém que recorrer a propria experiéncia ou a parametros financeiros
pouco precisos. Num orcamento como este, onde o valor chega a R$ 315.819,29 (ver Quadro
7), tudo que se pode dizer é que embora ndo seja tdo preciso, os valores sdo diagnosticados para
esse fim. De acordo com o SINAPI, é importante advertir que as informagdes disponibilizadas
podem servir de subsidios ao processo de elaboracdo de orcamentos, a cargo de profissional
tecnicamente habilitado, sendo, no entanto, imprescindivel a promog¢&o dos ajustes técnicos e

adaptacdes ao caso particular que se buscar representar.
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Quadro 7 - Orcamento de obras com referéncias do SINAPI

Descricdo Unidade | Custo Unitario | Quantidade Custo Total C. Total + BDI

EXECUGAO DE PAVIMENTO EM PISO INTERTRAVADO, COM BLOCO

SEXTAVADO DE 25 X 25 CM, ESPESSURA 10 CM. m 0445 L8419 11905140 15476681

ALVENARIA EM TIOLO CERAMICO MACICO 5X10X20CM 1/2 VEZ
(ESPESSURA 10CM), ASSENTADO COM ARGAMASSA TRACO 1:2:8 me 53,98 68,04 3.672,80 4.774,64
(CIMENTO, CAL EAREIA)

CONCRETO FCK = 20MPA, TRAGO 1:3,4:35 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/

BRITA 1) - PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L. m 24105 200 48210 626,13
BASE DE SOLO ARENOSO FINO, COMPACTACAO 100% PROCTOR

MODIFICADO me 9,31 73,89 687,89 894,26
EXECUCAO DE SARJETA DE CONCRETO USINADO, MOLDADA IN LOCO m 4562 800,00 36.496,00 47.444.80

EM TRECHO RETO, 60 CM BASE X 15CM ALTURA.

ASSENTAMENTO DE GUIA (MEIO-FIO) EM TRECHO CURVO,

CONFECCIONADA EM CONCRETO PRE-FABRICADO, DIMENSOES
100X15X13X25 CM (COMPRIMENTO X BASE INFERIOR X BASE SUPERIOR m 34,51 800,00 27.608,00 35.890,40
X ALTURA), PARA URBANIZACAO INTERNA DE EMPREENDIMENTOS.

TUBO CONCRETO SIMPLES DN 300 MM PARA DRENAGEM -
FORNECIMENTO E INSTALACAO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL m 110,96 190,22 21.106,81 27.438,85
1M3/M

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 400 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

m 88,59 56,92 5.042,54 6.555,31

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 500 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

m 113,28 107,69 12.199,12 15.858,86

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 700 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

m 189,48 51,36 9.731,69 12.651,20

TUBO DE CONCRETO PARA REDES COLETORAS DE AGUAS PLUVIAIS,
DIAMETRO DE 800 MM, JUNTA RIGIDA, INSTALADO EM LOCAL COM
BAIXO NIVEL DE INTERFERENCIAS - FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO INCLUSIVE ESCAVACAO MANUAL

m 216,06 X X X

POCO DE VISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,
DIAMETRO = 60CM E 120CM, PROF = 120CM, EXCLUINDO TAMPAO un 964,10 1,00 964,10 1.253,33
FERRO FUNDIDO.

POCO DEVISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,
DIAMETRO = 60CM E 120CM, PROF = 140CM, EXCLUINDO TAMPAO un 1.028,83 1,00 1.028,83 1.337,48
FERRO FUNDIDO.

POCO DE VISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,
DIAMETRO = 60CM E 150CM, PROF = 140CM, EXCLUINDO TAMPAO un 1.089,44 1,00 1.089,44 1.416,27
FERRO FUNDIDO.

POCO DE VISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,
DIAMETRO = 60CM E 120CM, PROF = 150CM, EXCLUINDO TAMPAO un 1.085,01 1,00 1.085,01 1.410,51
FERRO FUNDIDO.

POCO DEVISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,
DIAMETRO = 60CM E 160CM, PROF = 150CM, EXCLUINDO TAMPAO un 1111,01 1,00 1111,01 144431
FERRO FUNDIDO.

POCO DEVISITA PARA REDE DE ESG. SANIT., EM ANEIS DE CONCRETO,

DIAMETRO = 120CM, PROF = 170CM, EXCLUINDO TAMPAO FERRO un 1.141,43 1,00 1.141,43 1.483,86
FUNDIDO.
ASSENTAMENTO DE TAMPAO DE FERRO FUNDIDO 600 MM un 73,29 6,00 439,74 571,66

x: Valores que precisam ser definidos num projeto extrinseco ao projeto objetivo deste trabalho.
Fonte: Autor (2017) — DescricOes e precos retirados do SINAPI (10/2017)
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5 CONCLUSAO

Ap0s o término dos estudos, pode-se afirmar que ha de fato argumentacdo funcional,
social, comercial e técnica para dizer que as ruas Sebastido Oliveira de Guimardes e Alair Jorge
Carvalho nédo garantem funcionamento pleno, sendo entdo incoerente com a lei, esta que garante
socioeconomia de operacdo. Tendo entdo os resultados procedentes das anélises de solo e
microdrenagem, foi possivel definir um projeto de pavimentacédo para as vias locais patoldgicas
e um restabelecimento de funcionamento pleno do sistema receptor de aguas pluviais.

A escolha do sistema de pavimentacdo se baseou na eficiéncia a longo prazo do método
estabelecido, o qual é denominado pavimento intertravado de concreto pré-moldado. Este foi
listado com diversas vantagens sobre o pavimento betuminoso, desde a aplicacéo, facilidade e
custo da manutencdo e vida util de projeto. A principio ndo foi levado em consideracéo o custo
e sim as vantagens operacionais, e por falar em custos, vale lembrar que a longo prazo o
pavimento escolhido tem menos gastos. O metodo de dimensionamento escolhido foi o
apresentado pela Associacao Brasileira de Cimento Portland, sendo este o mais usado no pais
e 0 motivo da escolha se da ao fato de que a associacdo possui métodos especificos para o pais
(Brasil), o que faz com que outros métodos estrangeiros fique de fora do projeto deste trabalho.

Quanto ao sistema de drenagem, foi necessario instalar todos sistemas de galerias, bocas
de lobo, sarjetdes e pogos de visitas. Somente as ruas locais que ndo possuem pavimentagdo
estdo desprovidas de sarjetas. O bairro COHAB (Companhia de Habitacdo do Estado de Minas
Gerais) possui todo sistemas de sarjetas e meios-fios e as dimensdes que estes possuem foram
adotadas para as ruas Sebastido Oliveira de Guimaraes e Alair Jorge Carvalho, pois, atendem
plenamente a necessidade de projeto. As galerias que haviam na rua Jorge Boueri, segundo a
Prefeitura Municipal da cidade, seqguem com diametro de 600 mm, apenas da esquina da rua
Sebastido Oliveira de Guimardes pra frente (sentido a saida do bairro Esplanada), tornando-se
necessario a substituicdo das mesmas e a instalacdo das demais galeriais. Os pogos de visitas,
ndo menos importantes, foram projetados ao longo das ruas tangenciais a rua Jorge Boueri, para
que as manutencgdes das galerias sejam realizadas sem muitas dificuldades quando necesséria.

O orgamento da obra com objetivo de demonstrar valores de ordem de grandeza foi de
R$ 315.819,29 segundo referéncias do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil (Caixa, 2017). Os custos podem variar para mais ou para menos quando
solicitado a uma empresa da area, porém importa dizer, que independente dos custos dessa obra,
a ordem socioecondémica desse local serd reestabelecida caso executado as otimizacOes

indicadas neste trabalho.
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APENDICE B - Granulometria e limites de Atterberg

Ensaio de granulometria e Limites de Atterberg — Trecho 01

LIMITE DE LIQUIDEZ
Peso da Peso da Peso da Peso da Peso do Porcentagem Numero
CAPSULA No. capsulae capsulae capsula agua solo seco de dgua de
solo amido solo seco golpes
01 28,98 23,70 8,00 5,28 15,70 33,6 50
02 33,14 27,50 7,42 5,64 20,08 28,1 40
03 34,74 28,85 4,01 5,89 24,84 23,7 30
04 26,90 21,38 7,78 5,52 13,60 40,6 20
05 29,38 22,95 8,07 6,43 14,88 43,2 10
LIMITE DE PLASTICIDADE
Peso da Peso da Peso da Peso da Peso do Porcentagem LIMITE
CAPSULA No. capsulae capsulae capsula agua solo seco de dgua DE
solo tmido solo seco Plasticidade
06 30,95 26,13 7,47 4,82 18,66 25,8
07 32,33 27,30 7,62 5,03 19,68 25,6
08 33,64 28,34 8,01 5,30 20,33 26,1 25,8
09 31,61 26,31 7,96 5,30 18,35 28,9
10 35,83 31,23 7,89 4,60 23,34 19,7
PREPARA(;AO DO MATERIAL PENEIRAMENTO
UMIDADE PENEIRA PESO DA AMOSTRA % PASSANDO
Capsula n° 11 RETIDO PASSADO PARCIAL TOTAL
Amostra + tara +agua (9) 32,41
Amostra + tara (9) 28,52 2" 1561,5 100,0
Tara (9) 6,38 1" 1561,5 100,0
Umidade (%) 17,6 3/4" 1561,5 100,0
PENEIRAMENTO GROSSO 3/8" 1561,5 100,0 100,0
Amostra total imida (9) 1725,00 4 263,01 1298,5 83,2 83,2
Solo seco ret. # 10 (9) 631,22 10 368,21 930,3 59,6 59,6
Solo Umido passado # 10 (@) 1093,78 40 256,34 1042,2 43,2 43,2
Solo seco pass. # 10 (9) 930,32 200 175,80 11227 31,9 31,9
Amostra total Seca (9) 1561,54 LIMITEDE LIQUIDEZ
PENEIRAMENTO FINO 43
Peso da amostra Umida (9) 1725,00 42
Peso da amostra seca (9) 1467,21 41 i
40
RESULTADOS S 39
INDICES FiSICOS W38
LL 35,4 g 97
LP 25,8 = 36 PR R S
P 9,6 35 |
GRANULOMETRIA 34 r q
#10 59,6 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
# 40 43,2
# 200 31,9 N° DE GOLPES
1G -0,5
HRB A-2-4 Tipo do material: Solo

Fonte: Autor (2017)
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CURVA GRANULOMETRICA

AREIA FINA

SEDIMENTACAO « 0,075mm (#200)—> PENEIRAMENTO
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
—+=AMOSTRA A =4=AMOSTRAB =4=AMOSTRA C

0,42 2,0

0,100 ‘ 1,000 ‘

)

100% - / 0%
80% - P~ 20%
< 1 /
A 60% 40%
< 4 /
o
[F¥ ) /
o |
g 0% / 60%
=X P
20% 1 80%
0% - 100%
10,00U

AREIA MEDIA AREIA GROSSA PEDREGULHO

% RETIDA

Fonte: Autor (2017)




Ensaio de granulometria e Limites de Atterberg — Trecho 02

LIMITE DE LIQUIDEZ
Peso da Peso da Peso da Peso da Peso do Porcentagem Numero
CAPSULA No. capsula e capsula e capsula agua solo seco de agua de
solo Umido solo seco golpes
12 27,93 23,70 8,00 4,23 15,70 26,9 50
13 34,49 27,50 7,42 6,99 20,08 34,8 40
14 33,98 28,85 4,01 513 24,84 20,7 30
15 26,41 21,38 7,78 5,03 13,60 37,0 20
16 28,47 22,95 8,07 5,52 14,88 37,1 10
LIMITE DE PLASTICIDADE
Peso da Peso da Peso da Peso da Peso do Porcentagem LIMITE
CAPSULA No. capsula e capsula e capsula agua solo seco de agua DE
solo Umido solo seco Plasticidade
17 31,22 26,13 7,47 5,09 18,66 27,3
18 32,01 27,30 7,62 4,71 19,68 23,9
19 33,10 28,34 8,01 4,76 20,33 23,4 24,1
20 30,87 26,31 7,96 4,56 18,35 24,9
21 35,92 31,23 7,89 4,69 23,34 20,1
PREPARACAO DO MATERIAL PENEIRAMENTO
UMIDADE PENEIRA PESO DA AMOSTRA % PASSANDO
Capsula n° 22 RETIDO PASSADO PARCIAL TOTAL
Amostra + tara +agua (9) 31,62
Amostra + tara (9) 27,86 2" 1563,5 100,0
Tara (9) 7,02 1" 1563,5 100,0
Umidade (%) 18,0 3/4" 1563,5 100,0
PENEIRAMENTO GROSSO 3/8" 1563,5 100,0 100,0
Amostra total imida (9) 1724,90 4 284,66 1278,9 81,8 81,8
Solo seco ret. # 10 (9) 669,02 10 384,36 894,5 57,2 57,2
Solo Gmido passado # 10  (g) 1055,88 40 24293 1035,9 41,7 41,7
Solo seco pass. # 10 (9) 894,49 200 158,31 1120,5 315 315
Amostra total Seca (9) 1563,51 LIMITEDE LIQUIDEZ
PENEIRAMENTO FINO 38
Peso da amostra amida___ () 172490 37 4
Peso da amostra seca (9) 1461,26 gg q
_ 34
RESULTADOS S P p———
INDICES FisICOS a) gf
L 32,4 8 30
LP 24,1 = gg
P 8,4 27 v
GRANULOMETRIA 26
#10 57,2 » 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
#40 41,7
# 200 31,5 N° DE GOLPES
IG -0,6
HRB A-2-4 Tipo do material: Solo

Fonte: Autor (2017)
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CURVA GRANULOMETRICA

AREIA FINA

SEDIMENTACAO « 0,075mm (#200)—> PENEIRAMENTO
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
—+=AMOSTRA A —4=AMOSTRAB =—#=AMOSTRA C

100% - / 0%
80% - 20%
< ] /
A 60% 40%
< 1 /
o
[¥¥}
: 4 /
O 40% E—— 60%
ES —
20% 1 80%
0% 100%
0,001 [ 0,010 0,100 ‘ 1,000 | 10,00u
0,005 0,05 0,42 2,0 4.8

»

AREIA MEDIA AREIA GROSSA PEDREGULHO

% RETIDA

Fonte: Autor (2017)
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APENDICE C — Memorial de Célculo — Dispositivos de drenagem

DADOS INICIAIS

CALCULO DE VAZAO Q (m¥s)
QA (m¥/s)/(m?) = 0,000021463
i (mmh) = 155.5 C=03 Cota Méx (m)= 928
Area Verde (m?) = 5180.82 C= 0825 Cota Min (m)= 885.5
Vias asfaltadas (m?) = 10040,87 C=1003 Lméx (m)= 431.7 Ltalvegue (m) = 367,39
Vias em blogquetes (m?) = 2727.69 C=05 Imédio (m/m)= 0,10 Im (%) = 10%
Area dos lotes (m%) = 66328 47 C=03 Ts(min)= 6,14
Area da prefeitura (m?) = 6134.15 Cm= 0497 Te(min)= 16,14
Area Verde (%)= 5.73%

Fonte: Autor (2017) . 5
VAZOES NAO-ACUMULADAS

VAZOES NAO-ACUMULADAS

Trecho Margem Q (me/s)/me Area (mp) Qt (m?/s)
RUA D 02--09 Esquerda 0,00002146 2743,39 0,0589
02--09 Direita 0,00002146 3567,10 0,0766
RUAC 03--10 Esquerda 0,00002146 3593,03 0,0771
03--10 Direita 0,00002146 4144,89 0,0890
RUAB 04--11 Esquerda 0,00002146 4425,61 0,0950
04--11 Direita 0,00002146 1869,18 0,0401
RUA A 05--12 Esquerda 0,00002146 221471 0,0475
05--12 Direita 0,00002146 4780,85 0,1026
06--13 Direita 0,00002146 5104,49 0,1096

RUA ALAIR JORGE CARVALHO
06--13 Esquerda 0,00002146 4829,25 0,1036
~ ~ 07--14 Esquerda 0,00002146 5278,45 0,1133
RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES
07--14 Esquerda 0,00002146 7694,37 0,1651
RUA 1 17--19 Direita 0,00002146 147,49 0,0032
RUA 2 16--18 Esquerda 0,00002146 109,31 0,0023
. 01--07 Direita 0,00002146 2505,05 0,0538
RUA ALAIR JORGE CARVALHO (Tangencial)
01--07 Esquerda 0,00002146 9147,58 0,1963
08--15 Esquerda 0,00002146 3569,11 0,0766
RUA JORGE BOUERI —
08--15 Direita 0,00002146 6518,91 0,1399
Fonte: Autor (2017)
VAZOES ACUMULADAS
VAZOES ACUMULADAS

TRECHOS QUE RECEBEM OUTROS TRECHOS ACUMULACOES Qt (m?/s)

08--15 Total - Margem Direita (saida da bacia) Rua D + Rua C + Rua B + Rua A + Rua A.J.C + Rua S.0.G. 1,3004

Fonte: Autor (2017)
DECLIVIDADE DOS TRECHOS

TRECHOS Cota maior (m) |Cota menor (m)| Extenséo (m) |Declividade (m/m)
RUA D 922 918 143,06 0,03
RUA C 922 904 158,73 0,11
RUA B 922,3 894 174,65 0,16
RUA A 921 891 189,41 0,16
RUA ALAIR JORGE CARVALHO 920,1 886,3 204,58 0,17
RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES 915 886,4 217,97 0,13
RUA 1 908,5 904,5 45,92 0,09
RUA 2 919 915 46,45 0,09
RUA ALAIR JORGE CARVALHO (Tangencial) 921 917 318,44 0,01
RUA JORGE BOUERI 916 886 271,29 0,11

Fonte: Autor (2017)



DIMENSIONAMENTO DE SARJETAS E GALERIAS
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. . . . i transv. | H meio-fio La.r g- Rugosidade Sarjeta ilong. | ost gsr |Qpluvial| gsr > Qpluvial ? SE OK,
Dimensionamento de Sarjetas e Galerias TRECHO Sarj. (mim) m Sa(ggta Concreto (coef.) Z vm) | (mess) | eis) | () SEM GALERIA
RUA D 02--09 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,03 [0,293 0,117 | 0,059 SEM GALERIA
02--09 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,03 |0,293|0,117 | 0,077 SEM GALERIA
RUA C 03--10 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,11 [ 0,590 | 0,236 | 0,077 SEM GALERIA
03--10 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,11 [ 0,590 | 0,236 | 0,089 SEM GALERIA
RUAB 04--11 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,16 | 0,705 0,282 | 0,095 SEM GALERIA
04--11 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,16 | 0,705 | 0,282 | 0,043 SEM GALERIA
RUA A 05--12 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,16 | 0,697 |0,279 | 0,050 SEM GALERIA
05--12 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,16 | 0,697 | 0,279 | 0,103 SEM GALERIA
06--13 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,17 |0,712 0,285 | 0,110 SEM GALERIA
RUAALAIR JORGE CARVALHO 06--13 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,17 | 0,712 | 0,285 | 0,104 SEM GALERIA
~ ~ 07--14 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,13 |0,635|0,254 | 0,113 SEM GALERIA
RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES 07--14 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,13 |0,635|0,254 | 0,165 SEM GALERIA
RUA1 17--19 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,09 |0,517|0,207 | 0,003 SEM GALERIA
RUA 2 16--18 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,09 |0,514 | 0,206 | 0,002 SEM GALERIA
RUA ALAIR JORGE CARVALHO (Tangencial) |—or 99 015 | 055 0,015 20 | 009 |0514]0206| 0054 | SEM GALERIA
01--07 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,09 | 0,514 | 0,206 | 0,196 SEM GALERIA
RUA JORGE BOUERI 08--15 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 011 | 0,583 |0,233| 0,077 SEM GALERIA

08--15 0,05 0,15 0,55 0,015 20 | 0,11 | 0,583 |0,233| 1,306 |CALCULAR GALERIA




BOCAS DE LOBO

Boca de lobo - 1 Rua D - (Margem esquerda) Boca de lobo - 2 Rua D - (Margemdireita)
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (me/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,059 1,2 0,071 0,077 1,2 0,092
Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,071 0,175 0,57 0,60 0,092 0,175 0,74 0,80
Boca de lobo - 3 Rua C - (Margem esquerda) Boca de lobo - 4 Rua C - (Margem direita)
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,077 1,2 0,093 0,089 1,2 0,107
Qp (M?/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,093 0,175 0,74 0,80 0,107 0,175 0,86 0,90
Boca de lobo - 5 Rua B - (Margem esquerda) Boca de lobo - 6 Rua B - (Margem direita)
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,095 1,2 0,114 0,043 1,2 0,051
Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,114 0,175 0,92 1,00 0,051 0,175 0,41 0,50
Boca de lobo - 7 Rua A - (Margem esquerda) Boca de lobo - 8 Rua A - (Margem direita)
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (M?/s) Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,050 1,2 0,060 0,103 1,2 0,123
Qp (Md/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (md/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,060 0,175 0,48 0,50 0,123 0,175 0,99 1,00
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Boca de lobo - 9 RUA ALAIR JORGE CARVALHO - (Margem esquerda) Boca de lobo - 10 | RUA ALAIR JORGE CARVALHO - (Margem esquerda)
Qcalc. (m?/fs) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,110 1,2 0,131 0,104 1,2 0,124
Qp (m?¥/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (Md/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,131 0,175 1,06 1,10 0,124 0,175 1,00 1,00
Boca de lobo - 11 RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES- (Margem esquerda) Boca de lobo - 12 RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES- (Margem direita)
Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (m?3/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,113 1,2 0,136 0,165 1,2 0,198
Qp (md/s) y (M) L (m) L adot. (m) Qp (md/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,136 0,175 1,09 1,10 0,198 0,175 1,59 1,60
Boca de lobo - 13 RUA JORGE BOUERI - (Margem esquerda) Boca de lobo - 14 RUA JORGE BOUERI - (Margem direita)
Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,077 1,2 0,092 0,140 1,2 0,168
Qp (Md/s) y (m) L (m) L adot. (m) Qp (m?/s) y (m) L (m) L adot. (m)
0,092 0,175 0,74 0,75 0,168 0,175 1,35 1,35
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GALERIAS
. Vmin: 0,75m/'s RUA JORGE BOUERI: . Vmin: 0,75m/s RUA JORGE BOUERI :
Galeria-Gl  yID=07 a0y 5y TRECHO 09-10 Galeria-G2  yID=0.7 ;14 5y TRECHO 10 - 11
Qcalc. (m3/s)  |Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (m3/s)  |Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,135 0,838 0,162 0,302 0,838 0,360
Qp (Me/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator)|D (m) [Qp (m?d/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator)|D (m)
0,162 0,0707 0,1778 0,20| 0,015| 0,30 0,360 0,1256 0,2154 0,15/ 0,015| 0,40
Rhpleno (m) RhO,7 (m) |Velocidade (m/s) | A galeria tera secéo plena|Rhpleno (m) Rh0,7 (m) [Velocidade (nVs) | A galeria tera secéo plena
0,0750 0,063 4,73| com Diametro de 300mm. 0,1000 0,084 4,97| com Diametro de 400mm.
. Vmin: 0,75m/s RUA JORGE BOUERI : i Vmin: 0,75m/s RUA JORGE BOUERI :
Galeria-G3  yD=0.7 ;s 5 TRECHO 11 - 12 Galeria-G4  yD=0.7 sy 5 TRECHO 12 - 13
Qcalc. (m3/s)  |Coeficiente Qprojeto (m?3/s) Qcalc. (m3/s)  |Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,439 0,838 0,524 0,592 0,838 0,707
Qp (Mmd/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator)|D (m) [Qp (m?3/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator)|D (m)
0,524 0,1963 0,2500 0,05/ 0,015| 0,50 0,707 0,1963 0,2500 0,07| 0,015| 0,50
Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (m/s) | A galeria tera secéo plena|Rhpleno (m) Rh0,7 (m) [Velocidade (n/s) | A galeria tera secéo plena
0,1250 0,105 3,41| com Diametro de 500mm. 0,1250 0,105 4,04| com Diametro de 500mm.
. Vmin: 0,75m/s RUA JORGE BOUERI : i Vmin: 0,75m/s RUA JORGE BOUERI :
Galeria-G5  y/D=0.7 /v By TRECHO 13 - 14 Galeria-G6  y/D=0.7 '\ 5rvs TRECHO 14 - 15
Qcalc. (m?/s) |Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (m?/s)  |Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,805 0,838 0,961 1,300 0,838 1,552
Qp (m?é/s) Am (m) Rh (m) i (m/'m) |n(fator)|D (m) [Qp (m?&/s) Am (m) Rh (m) i (m'm) |n(fator)|D (m)
0,961 0,3847 0,3129 0,02 0,015/ 0,70 1,552 0,5024 0,3420 0,02| 0,015/ 0,80
Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (m/s) | A galeria tera secédo plena|Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (m/s) |A galeria tera secéo plena
0,1750 0,148 2,60{ com Didmetro de 700mm. 0,2000 0,169 2,84| com Diametro de 800mm.




TUBOS DE LIGACOES
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Tubo de ligacdo-1  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo -2 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5n/s
Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,059 0,838 0,070 0,077 0,838 0,091
Qp (m?fs) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) |D (m) JQp (m3/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator) D (m)
0,070 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30 0,091 0,0707 0,1778 0,1 0,015/ 0,30
Rhpleno (m) Rh0,7 (m)  [Velocidade (M/s)| O tubo tera secdo plena |Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (M/s) O tubo tera se¢do plena
0,0750 0,063 3,35| com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,35] com Diametro de 300mm.
Tubo de ligacdo -3  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo -4  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (m3/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,077 0,838 0,092 0,089 0,838 0,106
Qp (mdfs) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) [D (M) |Qp (m&/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n (fator) |D (m)
0,092 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30 0,106 0,0707 0,1778 0,09 0,015 0,30
Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (MVs) O tubo tera secéo plena |Rhpleno (m) Rh0,7 (m)  [Velocidade (MVs)| O tubo teré secéo plena
0,0750 0,063 3,35 com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,18] com Diametro de 300mm.
Tubo de ligacdo -5  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo -6  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?fs) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,095 0,838 0,113 0,043 0,838 0,051
Qp (m?fs) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator) (D (m) [Qp (m?®/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) (D (m)
0,113 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30 0,051 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30
Rhpleno (m) Rh0,7 (m)  |Velocidade (m/s) | O tubo tera se¢do plena [Rhpleno (m) RhO,7 (m) |Velocidade (M/s) | O tubo teré secéo plena
0,0750 0,063 3,35 com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,35/ com Diametro de 300mm.
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Tubo de ligacdo -7 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligagdo -8 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s) Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,050 0,838 0,060 0,103 0,838 0,122
Qp (Me/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) D (M) [Qp (md/s) Am (m) Rh (m) i (mm) [n(fator) D (m)
0,060 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30 0,122 0,0707 0,1778 0,08/ 0,015 0,30
Rhpleno (m) RhO,7 (m) [Velocidade (m/s)| O tubo tera secdo plena |Rhpleno (m) RhO,7 (m) |Velocidade (M/s) | O tubo teré se¢éo plena
0,0750 0,063 3,35| com Didmetro de 300mm. 0,0750 0,063 2,99 com Didmetro de 300mm.
Tubo de ligacdo -9 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo - 10  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (md/fs) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (m?/fs)
0,110 0,838 0,131 0,104 0,838 0,124
Qp (m?/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) [D (m) [Qp (m&/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) |n(fator) |D (m)
0,131 0,0707 0,1778 0,06 0,015 0,30 0,124 0,0707 0,1778 0,10 0,015 0,30
Rhpleno (m) RhO,7 (m) [Velocidade (m/s) | O tubo tera secdo plena [Rhpleno (m) RhO,7 (m) |Velocidade (m/s)| O tubo ter4 segéo plena
0,0750 0,063 2,59| com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,35 com Diametro de 300mm.
Tubo de ligagdo - 11 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo-12 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (m?/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (m?/s)
0,113 0,838 0,135 0,165 0,838 0,197
Qp (m?/s) Am (m) Rh (m) I (m/m) |n(fator) D (m) [Qp (md/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n (fator) |D (m)
0,135 0,0707 0,1778 0,08/ 0,015 0,30 0,197 0,0707 0,1778 0,1 0,015/ 0,30
Rhpleno (m) RhO0,7 (m) |Velocidade (m/s)| O tubo tera secdo plena [Rhpleno (m) RhO,7 (m) |Velocidade (MVs)| O tubo teré se¢éo plena
0,0750 0,063 2,99| com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,35 com Diametro de 300mm.
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Tubo de ligacdo - 13 y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s Tubo de ligacdo-14  y/D=0,7 Vmin: 0,75m/s Vmax: 5m/s
Qcalc. (m?fs) Coeficiente Qprojeto (m?/s) Qcalc. (md/s) Coeficiente Qprojeto (md/s)
0,077 0,838 0,091 0,140 0,838 0,167
Qp (mefs) Am(m) Rh (m) i (mm) [n(fator) [D (m) |Qp (md/s) Am (m) Rh (m) i (m/m) [n(fator) |D (m)
0,091 0,0707 0,1778 0,1 0,015/ 0,30 0,167 0,0707 0,1778 0,1 0,015 0,30
Rhpleno (m) Rh0,7 (m) |Velocidade (M/s) | O tubo tera secdo plena [Rhpleno (m) Rh0,7 (m)  [Velocidade (M/s)| O tubo tera se¢do plena
0,0750 0,063 3,35 com Diametro de 300mm. 0,0750 0,063 3,35| com Diametro de 300mm.
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SARJETOES
Sarjetéo - 1 Cota baixa do trecho Sarjetéo - 2 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp (L/s) SL(m/m) [n=0,015 T(m) | Tadot. (m) | Sx (M/m) Qp(L/s) [ SL(m/m) |[n=0,015 T(m) | T adot. (M)
0,3 0,02 0,015 0,015 0,34 0,35 0,3 0,03 0,015 0,015 0,37 0,40
Sarjetdo - 3 Cota baixa do trecho Sarjetéo - 4 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp (L/s) SL(mm) | n=0,015| T(m) | T adot. (M) Sx (m/m) Qp(L/s)| SL(mm) | n=0,015| T(m) |T adot. (M)
0,3 0,03 0,015 0,015 0,40 0,40 0,3 0,05 0,015 0,015 0,44 0,45
Sarjetdo - 5 Cota baixa do trecho Sarjetédo - 6 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp (LSs) SL(Mmm) |n=0,015| T(m) |T adot. (M) Sx (m/m) Qp(Ls) | SL(M/m) |n=0,015| T(m) |T adot. (M)
0,3 0,07 0,015 0,015 0,51 0,55 0,3 0,14 0,015 0,015 0,67 0,70
Sarjetdo - 7 Cota baixa do trecho Sarjetdo - 8 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp(Lfs)| SL(m/m) |n=0,015| T(m) |Tadot. (M) Sx (M/m) Qp (Ls) SL(m/m) | n=0,015| T(m) | T adot. (m)
0,3 0,03 0,015 0,015 0,39 0,40 0,3 0,04 0,015 0,015 0,41 0,45
Sarjetéo - 9 Cota baixa do trecho Sarjetéo - 10 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp (LYs) SL(m/m) [ n=0,015| T(m) | T adot. (M) Sx (m/m) Qp(Lfs) | SL(m/m) | n=0,015 T(m) [T adot. (M)
0,3 0,05 0,015 0,015 0,45 0,50 0,3 0,07 0,015 0,015 0,50 0,60
Sarjetéao - 11 Cota baixa do trecho Sarjetédo - 12 Cota baixa do trecho
Sx (m/m) Qp (L/s) SL(M/m) [Nn=0,015| T(m) [ T adot. (m) Sx (m/m) Qp (L/s) SL(m/m) | n=0,015( T(m) |T adot. (M)
0,3 0,10 0,015 0,015 0,58 0,80 0,3 0,20 0,015 0,015 0,76 0,80
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CALCULOS
CALCULO DE VAZAO Q (m?/s)
Q.A. (m?/s)/(m?) = 0,000021463
i (mm/h) = 155,5 C=0,3 Cota Max (m)= 928
Area Verde (m?) = 5180,82 C=0,825 Cota Min (m)= 885,5
Vias asfaltadas (m?) = 10040,87 C=10,03 Lmax (m)= 431,7 Ltalvegue (m) = 367,39
Vias em bloquetes (m?) = 2727,69 C=05 Imédio (mym)= 0,10 Im (%) = 10%
Avrea dos lotes (n?) = 66328,47 C=0,3 Ts(min)= 6,14
Avrea da prefeitura (m?) = 6134,15 Cm= 0,497 Te(min)= 16,14
Avrea Verde (%)= 5,73%

Vazao em metros cubicos por segundo vezes area em metros quadrados
Q.A. (m3¥/s)/(m?2) = (0,497 x 155,5)/(1000x3600) = 0,000021463 m3/s x m?

Vazao em metros cubicos por segundo calculado atraves das areas de contribuicdo

Qt (m3/s) = Q(m3/s)/m? x Area (m?)

VAZOES NAO-ACUMULADAS

Trecho |Margem| Q (me/s)/m? | Area (m2) | Qt (m?/s)
02--09 | Esquerda | 0,00002146 | 2743,39 | 0,0589
RUAD 02--09 | Direita |0,00002146 | 3567,10 | 0,0766
RUA G 03--10 | Esquerda | 0,00002146 | 3593,03 | 0,0771
03--10 | Direita |0,00002146 | 4144,89 | 0,0890
RUA B 04--11 | Esquerda | 0,00002146 | 442561 | 0,0950
04--11 | Direita |0,00002146 | 1869,18 | 0,0429
RUA A 05--12 | Esquerda | 0,00002146 | 2214,71 | 0,0503
05--12 | Direita |0,00002146 | 4780,85 | 0,1026
RUA ALAIR JORGE CARVALHO |_08~13 | Direita |0,00002146 | 510449 | 0,1096
06--13 | Esquerda | 0,00002146 | 4829,25 | 0,1036
RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE 07--14 | Esquerda | 0,00002146 | 5278,45 | 0,1133
GUIMARAES 07--14 | Esquerda | 0,00002146 | 7694,37 0,1651
RUA 1 17--19 | Direita |0,00002146 | 147,49 | 0,0032
RUA 2 16--18 | Esquerda | 0,00002146 | 109,31 | 0,0023
RUA ALAIR JORGE CARVALHO | 01--07 | Direita |0,00002146 | 2505,05 | 0,0538
(Tangencial) 01--07 | Esquerda | 0,00002146 | 9147,58 | 0,1963
08--15 | Esquerda | 0,00002146 | 3569,11 | 0,0766
RUA JORGE BOUERI T
08--15 | Direita |0,00002146 | 6518,91 | 0,1399
VAZOES ACUMULADAS
TRECHOS QUE RECEBEM ACUMULAGOES ot ()
08--15 Total - Margem Direta (Salda | oy 1 Ria C + RuaB+ Rua A+ Rl AJC +Rw@ S.0.G. | 123059

da bacia)




Declividade

I(m/m) = [(cota maior — cota menor) (m) /extensdo (m)]
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Cota maior | Cota menor | Extenséo | Declividade (1)

TRECHOS (m) (m) (m) (mim)

RUA D 922 918 143,06 0,03

RUAC 922 904 158,73 0,11

RUA B 922,3 894 174,65 0,16

RUA A 921 891 189,41 0,16

RUA ALAIR JORGE CARVALHO 920,1 886,3 204,58 0,17

RUA SEBASTIAO OLIVEIRA DE GUIMARAES 915 886,4 217,97 0,13
RUA 1 908,5 904,5 45,92 0,09

RUA 2 919 915 46,45 0,09

RUA ALAIR JORGE CARVALHO (Tangencial) 921 917 318,44 0,01
RUA JORGE BOUERI 916 886 271,29 0,11

Verificagdo da capacidade das sarjetas

Q =0,375 x (g) X 05y y 83

Dados:

i transv. sarjeta = 5%

Altura (H) meio-fio = 0,15m (aproveita-se apenas 80%) = 0,12m

Largura (L) sarjeta = 0,55m
Rugosidade do concreto = 0,015
Z =1/0,05 = 20,00

i longitudinal (m/m) = variavel

CALCULO POR TRECHO

Vazéo pluvial > Q = A x g/m?

Vazio tedrica > Q = 0,375 x (g) xi%xy® > OBS:y=80% daaltura da guia

Rua D
Trecho 2-9

20,00

Margem esquerda = gst = 0,375 x (—) x 0,028%5 x (0,15x0,80) & = 0,293m3/s

0,015

gsr = 0,293x0,40 = 0,117m3/s




Qpluvial = 2743,39 x 0,00002146 = 0,0589m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem direita > gst = 0,375 x (2" =) x0,028°°x (0,15x0,80) *3 = 0,293ms

gsr = 0,293x0,40 = 0,117m3/s
Qpluvial = 3567,10 x 0,00002146 = 0,0766m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua C
Trecho 3-10

20,00

Margem esquerda = gst = 0,375 X (0 Y

) x 0,113%5x (0,15x0,80) 8?3 = 0,590m?/s
gsr = 0,590x0,40 = 0,236m3/s
Qpluvial = 3593,03 x 0,00002146 = 0,0771m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA
Margem direita < gst = 0,375 x (20 OO) x 0,113%5x (0,15x0,80) &3 = 0,590m3/s

gsr = 0,590x0,40 = 0,236m3/s
Qpluvial = 4144,89 x 0,00002146 = 0,0890m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua B
Trecho 4-11

Margem esquerda = gst = 0,375 x (20 00) x 0,162%°x (0,15x0,80) &2 = 0,705m3/s

gsr = 0,705x0,40 = 0,282m3/s
Qpluvial = 4425,61 x 0,00002146 = 0,095m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem direita > gst = 0,375 x (20 =) x0,162°°x (0,15x0,80) 3 = 0,705m?/s

gsr = 0,705x0,40 = 0,282m3/s
Qpluvial = 1869,18 x 0,00002146 = 0,0429m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua A
Trecho 5-12
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Margem esquerda = gst = 0,375 x (20 00) x 0,158%° x (0,15x0,80) &2 = 0,697m3/s

gsr = 0,697x0,40 = 0,279m3/s
Qpluvial = 2214,71 x 0,00002146 = 0,0503m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem direita = gst = 0,375 x (20 00) x 0,158%%x (0,15x0,80) &3 = 0,697m3/s

gsr =0,697x0,40 = 0,279m3/s
Qpluvial =4780,85 x 0,00002146 = 0,1026m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua Alair Jorge Carvalho
Trecho 6-13

Margem esquerda = qst = 0,375 x (20 OO) x 0,165%°x (0,15x0,80) &3 = 0,712m3/s

gsr =0,712x0,40 = 0,285m3/s
Qpluvial =5104,49 x 0,00002146 = 0,1096m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

20,00

Margem direita 2 qst = 0,375 x (O Y

) x 0,165%5 x (0,15x0,80) 3 = 0,712m¥/s

gsr =0,712x0,40 = 0,285m3/s
Qpluvial = 4829,25 x 0,00002146 = 0,1036m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua Sebastido Oliveira de Guimaraes
Trecho 7-14

20,00

Margem esquerda = gst = 0,375 X (0 e

) x0,131°x (0,15x0,80) #° = 0,635m?/s
gsr = 0,635x0,40 = 0,254m3/s
Qpluvial = 5278,45 x 0,00002146 = 0,1133m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA
Margem direita = gst = 0,375 x (20 00) x 0,131%%x (0,15x0,80) &3 = 0,635m3/s

gsr = 0,635x0,40 = 0,254m3/s
Qpluvial =7694,37 x 0,00002146 = 0,1651m?3/s
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gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rual
Trecho 17-19

gst = 0,375 x (2222) x 0,087°%x (0,150,80) # = 0,517ms

gsr =0,517x0,40 = 0,207m3/s
Qpluvial = 147,49 x 0,00002146 = 0,0032m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua 2
Trecho 16-18

gst = 0,375 x (2222) x 0,086%x (0,15x0,80) % = 0,514m?/s

gsr = 0,514x0,40 = 0,206m3/s
Qpluvial = 109,31 x 0,00002146 = 0,0023m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua Alair Jorge Carvalho (Tangencial)
Trecho 1-7

Margem esquerda = gst = 0,375 x (%) x 0,086%° x (0,15x0,80) &3 = 0,514m3/s

gsr = 0,514x0,40 = 0,206m3/s
Qpluvial = 2505,05 x 0,00002146 = 0,0538m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem direita = gst = 0,375 x (222 x 0,086°  (0,15x0,80) 3= 0,514m?/s

gsr = 0,514x0,40 = 0,206m3/s
Qpluvial =9147,58 x 0,00002146 = 0,1963m3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Rua Jorge Boueri
Trecho 8-15
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Margem esquerda = gst = 0,375 x (20 00) x 0,111%%x (0,15x0,80) & = 0,583m3/s

gsr = 0,583x0,40 = 0,233m3/s
Qpluvial = 3569,11 x 0,00002146 = 0,0766m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Margem direita = gst = 0,375 x (20 00) x 0,111%%x (0,15x0,80) &3 = 0,583m3/s

gsr = 0,583x0,40 = 0,233m3/s
Qpluvial =6518,91 x 0,00002146 = 0,1399m?3/s
gsr > Qpluvial ? : OK - SEM GALERIA

Total - Margem Direita (saida da bacia)
gst = 0,375 x (20 ) x 0,111%%x (0,15%0,80) *3 = 0,583ms

gsr = 0,583x0,40 = 0,233m3/s
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Qpluvial = (0,0589+0,0766+0,0771+0,0890+0,0950+0,0429+0,0503+0,1026+0,1096+0,1036+

0,1133+0,1651+0,0032+0,0023+0,1399) = 1,2293m?/s
gsr > Qpluvial ? : NAO OK > CALCULAR GALERIA
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CALCULO DAS BOCAS DE LOBO E TUBOS DE LIGAGOES

Vazdo pluvial > Q =1,7 x L x y3/2
OBS: y = 17,5cm (Boca de lobo com depresséo)
Coeficiente de majoracao para y/D=0,7 - C=0,838

_ 3/8
Calculo do diametro > Q =~ x Rh % xvVix Am > D =( Qprojeto_ )
n (20,779 x (i)

Velocidade de escoamento = V = % x Rh 23 x /i

D Rhpleno
Rhpleno= — < Rhy_, .= £
4 5=0, 1,185

Rua D
Trecho 2-9

Margem direita = Qprojeto= 0,059m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,071m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,57m
BL1-> Ladot = 0,60m

5 :< 0,059/0,838

3/8
05 ) =0,18m = T1 = Dadot=0,30m
(20,779 x (0,10%%)

_ 03 _ _ 0075 _
Rh pleno = =0,075 > Rh%:oj_ 1185 0,063

4

V= ﬁ X (0,063)2/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Margem direita 2 Qprojeto= 0,077m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,092m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,74m
BL2-> Ladot = 0,80m

5 _< 0,077/0,838

3/8
= 0T > =0,21m = T2 = Dadot=0,30m
(20,779 x (0,107)

= 03 _ — 0075 _
Rh pleno = " 0,075 > Rh%:oj_ T

0,063

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK



Rua C
Trecho 3-10

Margem esquerda = Qprojeto=0,077m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,093m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,74m
BL3-> Ladot = 0,80m

_< 0,077/0,838
(20,779 x (0,10%°)

3/8
> =0,21m - T3 - Dadot = 0,30m

_ 03 _ 0,075 _
Rh pleno = - = 0,075 > Rh%zoj— Ties - 0,063

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Margem direita = Qprojeto= 0,089m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,107m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L = 0,86m
BL4-> Ladot = 0,90m

o :< 0,089/0,838

3/8
(20,779 % (0 090 5)> =0,22m = T4 > Dadot=0,30m
) x (0,09"

0,075 _
1,185

Rhpleno = == =0,075 > Rhy_, = 0,063
4 5=0,

V= ﬁ X (0,063)2%/3 x /0,09 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Rua B
Trecho 4-11

Margem esquerda = Qprojeto=0,095m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,114m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,92m
BL5-> Ladot =1,00m

3/8
=< 0095/0838 ) =0,22m = T5 > Dadot = 0,30m
(20,779 x (0,10°)
Rhpleno = 22=0,075 > Rhy_,,= 222> = 0,063
4 5=07 1,185

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK
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Margem direita = Qprojeto=0,043m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,051m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,41m
BL6~> Ladot = 0,50m

3/8
:< 0043/0838 ) =0,16m > T6 - Dadot= 0,30m
(20,779 x (0,10°%)
Rhpleno= = =0,075 > Rhy_,,= 22> = 0,063
4 D 1,185
V= ﬁ X (0,063)2%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Rua A
Trecho 5-12

Margem esquerda = Qprojeto=0,050m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,060m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L = 0,48m
BL7-> Ladot = 0,50m

3/8
0 :<(200;(;20/(()(’)813§0 5)> =0,17m > T7 > Dadot = 0,30m
) x (0,10~

0,075 _
1,185

Rhpleno = == =0,075 > Rhy_, = 0,063
4 5=0,

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Margem direita = Qprojeto= 0,103m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,123m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,99m
BL8-> Ladot = 1,00m

3/8
:< 0.103/0,838 ) =0,23m = T8 > Dadot = 0,30m
(20,779 x (0,08"%)
Rhpleno = 2 =0,075 > Rhy_,,= 222> = 0,063
4 5=0,7 1,185

V= ﬁ X (0,063)2/3 x /0,08 = 2,99 m/s > 0,75m/s < 2,99 m/s < 5 m/s > OK
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Rua Alair Jorge Carvalho
Trecho 6-13

Margem esquerda = Qprojeto= 0,110 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,131m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,06m
BL9-> Ladot =1,10m

_< 0,110/0,838
(20,779 x (0,06>)

3/8
> =0,25m - T9 - Dadot = 0,30m

_ 03 _ 0,075 _
Rh pleno = - = 0,075 > Rh%zoj— Ties - 0,063

V= ﬁ X (0,063)2/3 x /0,06 = 2,59 m/s > 0,75m/s < 2,59 m/s < 5 m/s > OK

Margem direita = Qprojeto= 0,104 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,124m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,00m
BL10~> Ladot = 1,00m

b :< 0,104/0,838

3/8
20779 (0.10" 5)) =0,23m - T10 > Dadot = 0,30m
) X ) ’

0,075 _
1,185

Rhpleno = == =0,075 > Rhy_, = 0,063
4 5=0,

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Rua Sebastido Oliveira de Guimaraes
Trecho 7-14

Margem esquerda = Qprojeto=0,113m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,136m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,09m
BL11-> Ladot =1,10m

3/8
=< 0.113/0838 ) =0,24m > T11 > Dadot = 0,30m
(20,779 x (0,08")
Rhpleno = 22=0,075 > Rhy_,,= 222> = 0,063
4 5=07" 1,185

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,08 = 2,99 m/s > 0,75m/s < 2,99 m/s < 5 m/s > OK
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Margem direita = Qprojeto=0,165m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,198m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,59m
BL11-> Ladot = 1,60m

3/8
=< 0.165/0838 ) =0,27m = T12 - Dadot = 0,30m
(20,779 x (0,10%%)
) 0,075
Rhpleno = 2= 0,075 > Rhy_,,= ~2=> = 0,063
4 D 1,185

V= ﬁ X (0,063)2%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Rua Jorge Boueri
Trecho 8-15

Margem esquerda = Qprojeto= 0,077 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,092m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =0,74m
BL11-> Ladot = 0,75m

3/8
D :<(20°£Z7/ ?681350 5)) =0,20m = T13 > Dadot = 0,30m
) X ) ’

0,075 _
1,185

Rhpleno = == =0,075 > Rhy_, = 0,063
4 5=0,

V= ﬁ X (0,063)%/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK

Margem direita = Qprojeto= 0,140 m3/s x (1,20)
Qprojeto = 0,168m3/s = 1,7 x L x (0,175) 3/2 > L =1,35m
BL11-> Ladot = 1,35m

3/8
:< 0.140/0,838 ) =0,25m = T14 > Dadot = 0,30m
(20,779 x (0,10%%)
Rhpleno = 2 =0,075 > Rhy_,,= 222> = 0,063
4 ==0,7" 1,185

V= ﬁ X (0,063)2/3 x /0,10 = 3,35 m/s > 0,75m/s < 3,35 m/s < 5 m/s > OK
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CALCULO DOS SARJETOES

T=[(Q.n)/(0,376.Sx"%7.5.>*)]%375
onde:
Sx (declividade transversal da sarjeta) (m/m) = 0,05
S1. (declividade longitudinal da sarjeta) (m/m) = 0,015
n (coeficiente de Manning) = 0,015
Q (vazéo em L/s) (litros/segundo) = variavel

T (Largura do sarjetdo) (m) = variavel

Sarjetao 1

T=[(Q.n)/(0,376.5x%7.5.%)]0375

0,1399

T=[((*~=).0,015))/(0,376.0,30%7.0,015°%)]0375

T=0,34m
T adotado = 0,35m

Sarjetdo 2

T=[(Q.1n)/(0,376.5x>%7.5,%%)]0375

0,196

T:[((T)).O,015)/(0,376_ 0,30167, 0’0150,5)]0,375

T=0,37m
T adotado = 0,40m

Sarjetao 3
T=[(Q.n)/(0,376.5x"%”.S.%%)]0375
T=[(0,196/4.0,015)/(0,376.0,30%57.0,015%°)]%375
T=040m
T adotado = 0,40m

Sarjetdo 4
T=[(Q.1n)/(0,376.5x"%7.5,%%)]0375
T=[(0,196/3.0,015)/(0,376.0,30%7.0,015%5)] %375
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Sarjetdo 5

Sarjetdo 6

Sarjetao 7

Sarjetao 8

Sarjetao 9

182

T=0,44m
T adotado = 0,45m

T=[(Q.n)/(0,376.5x"%". 5. %%)]*375

T=[(0,196/2.0,015)/(0,376.0,3067.0,015%5)]%375

T=051m
T adotado = 0,55m

T=[(Q.n)/(0,376.5x"%".5.%%)]*375

T=[(0,196.0,015)/(0,376.0,30%°7.0,015%5)]%375

T=067m
T adotado = 0,70m

T=[(Q.1)/(0,376.Sx™°7.5.%°)]°37°

T=[(0,196/6.0,015)/(0,376.0,30%67,0,015%5)]0375

T=0,39m
T adotado = 0,40

T=[(Q.1)/(0,376.Sx™°7.5.%°)]°37°

T=[(0,196/5.0,015)/(0,376.0,30%67,0,015%5)]%375

T=041m
T adotado = 0,45m

T=[(Q.1n)/(0,376.5x"%7.5,%*)]°375

T=[(0,196/4.0,015)/(0,376.0,30167.0,015%5)]%37>

T=045m
T adotado = 0,45m
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Sarjetdo 10
T=[(Q.1n)/(0,376.5x"%7.5,%%)]0375
T=[(0,196/3.0,015)/(0,376.0,30%57.0,015%°)]%375
T=045m
T adotado = 0,50m

Sarjetdo 11
T=[(Q.n)/(0,376.Sx"%”. 5. %%)]>375
T=[(0,196/2.0,015)/(0,376.0,30%%7.0,015%5)]%375
T=0,58m
T adotado = 0,60m

Sarjetdo 12
T=[(Q.n)/(0,376.5x"%”. 5. %%)]>375
T=[(0,196.0,015)/(0,376.0,30¢7.0,015%5)]%375
T=0,76m
T adotado = 0,80m



CALCULO DAS GALERIAS

Coeficiente de majoracdo para y/D=0,7 - C=0,838

_ 3/8
Calculo do diametro > Q =~ x Rh % xVix Am > D =( Qprojeto_ )
n (20,779 x (i)

Velocidade de escoamento = V = % x Rh 23 x /i

D Rhpleno
Rhpleno= — < Rhy_, .= £
4 5=0, 1,185

Rua Jorge Boueri

Trecho 9-10 = Galeria G1

3/8
5 :<(0,059+0,077)/0,838> = 0.23m - GL > Dadot = 0.30m

(20,779 x (0,20%)
Rhpleno = 22=0,075 > Rhy_,,= 222> = 0,063
4 5=07 1,185

V= ﬁ x (0,063)%/3 x /0,20 = 4,73 m/s > 0,75m/s < 4,73 m/s <5 m/s > OK

Trecho 10-11-> Galeria G2

3/8
b :<(0,059+0,077+0,077+0,089)/0,838> / - 0.3om
(20,779 x (0,15%°) ’
> G2 > Dadot = 0,40m
0,10

— 0’4 — — —
Rh pleno = Vi 0,10 » Rh%=0,7— Ties 0,084

V= ﬁ X (0,084)2/3 x /0,15 = 4,97 m/s > 0,75m/s < 4,97 m/s <5 m/s > OK

Trecho 11-12 = Galeria G3

3/8
5 _((0,059+0,077+0,077+0,089+0,095+0,043)/0,838> / ~ 0.44m
(20,779 x (0,05>) '

> G3 - Dadot = 0,50m
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= 2250 _ 105

— 05 _
Rh pleno = . 0,25 > Rh%:oy 1,185

V= ﬁ X (0,105)?/3 x 1/0,05 =3,41 m/s > 0,75m/s < 3,41 m/s <5 m/s > OK

Trecho 12-13 > Galeria G4

3/8
5 :<(0,059+0,077+0,077+0,089+0,095+0,043+0,050+0,103)/0,838> /  0.46m
(20,779 x (0,07%°) ’
- G4 - Dadot = 0,50m

Rh pleno = % =0,25-> Rhy_, .= 9230 _ 0,105

5=07 1,185

V= ﬁ X (0,105)2/3 x /0,07 = 4,04 m/s > 0,75m/s < 4,04 m/s <5 m/s > OK

Trecho 13-14 - Galeria G5

185

3/8
D :<((0,059+0,077+0,077+0,089+0,095+0,043+0,050+0,103+0,110+O,104)/0,838> / —

(20,779 x (0,02%)
0,66m

- G5 = Dadot=0,70m

— 07 _ _ 0,175 _
Rh pleno = - = 0,175 > Rh%:oj_ Ties 0,148

V= ﬁ x (0,148)2/3 x /0,02 = 2,60 m/s > 0,75m/s < 2,60 m/s < 5 m/s > OK

Trecho Tangencial (onde ja existe galeria) - verificagdo = Galeria G6

3/8
Dz( (1,300)/0,83085 ) - 0.79m
(20,779 x (0,02°")

- G6 = Dexistente = 0,80m
0,200

_ 08 _ _ _
Rh pleno = === 0,200 > Rh%=0,7— Ties 0,169

V= ﬁ X (0,169)%/3 x /0,02 = 2,84 m/s > 0,75m/s < 2,84 m/s <5 m/s > OK
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APENDICE D — Memorial descritivo

SERVICOS INICIAIS:

Inicialmente a empresa executora da obra (contratada), através de sua equipe de
topografia, ird fazer a marcagdo dos “offsets” o qual deve seguir rigorosamente o projeto em

anexo, somente ap6s as marcacOes da topografia, deverdo iniciar os servicos no local.

1 SERVICOS PRELIMINARES

1.1 Implantacéo de placa de obra (CEF:1,50m x 2,00m)

De acordo com a Prefeitura Municipal de Sdo Gongalo do Sapucai, a placa de obra tem
por objetivo informar a populacéo e aos usuérios da rua os dados da obra. As placas deverdo ser
afixadas em local visivel, preferencialmente no acesso principal do empreendimento, suas
medidas terdo que ser iguais ou superiores a maior placa existente na obra, respeitadas as seguintes
medidas: 1,50m x 2,00m.

A placa deveréa ser confeccionada em chapas de aco laminado a frio, galvanizado, com
espessura de 1,25mm para placas laterais a rua. Tera dois suportes e serdo de madeira de lei
beneficiada (7,50cm x 7,50cm, com altura livre de 2,50m).

A medicao deste servico sera por unidade aplicada na pista.

1.2 Servicos topograficos para pavimentagédo

Este servico consiste na marcacao topogréafica do trecho a ser executado, locando todos 0s
elementos necessarios a execucdo e constantes no projeto. Devera prever a utilizacdo de
equipamentos topograficos ou outros equipamentos adequados a perfeita marcacao dos projetos
e greides, bem como para a locacéao e execucao dos servicos de acordo com as locagdes e 0s niveis

estabelecidos nos projetos. A medicao deste servico serd por m2 de area locada.

1.3 Remocao de tubulacdo existente

O servigo de remogéo de tubos consiste em remover os tubos danificados ou que ndo sejam

mais necessarios devido a criacdo de uma nova rede de drenagem. Os tubos serdo retirados por
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meio mecanizado (retroescavadeira) e ndo terrdo reaproveitamento na obra.

O servico serd medido em m lineares de tubos retirados.

2 SERVICOS DE MICRODRENAGEM

2.1 Abertura de valas para assentamento de tubos de concreto e guias mais sarjetas

- A largura das valas a ser adotada na rede de galerias de aguas pluviais, deverd obedecer ao
caderno de normas da Prefeitura.

- Em casos especiais, serdo aceitas larguras maiores, desde que justificadas pelo empreiteiro e
aprovados pela fiscalizacao.

- A profundidade da vala sera de acordo com o projeto anexo.

- O alinhamento para abertura de valas sera fornecido pela fiscalizacdo da Prefeitura.

- Quando os trabalhos de escavagdo abrangerem o0s passeios ou interromperem locais de
circulacdo devera o empreiteiro fazer a sinalizacdo dos mesmos e construir, as suas expensas,
passadicos para pedestres, se necessario.

- O material escavado sera depositado sempre que possivel de um s6 lado da vala, deixando o
outro livre para transito e manobras, evitando-se o acimulo excessivo de material de escavacdo
nas bordas e proximidades imediatas das valas.

- O fundo das valas deveré ter declividade de acordo com o projeto anexo.

- A reposicdo de terra até a altura de 20 cm acima da geratriz superior do tubo, sera feita
manualmente, evitando-se a presenca de pedras e corpos estranhos.

- A geratriz superior externa do tubo devera ficar com recobrimento minimo obedecendo ao
projeto anexo.

- Se houver necessidade de reabertura da vala, antes do recebimento definitivo da rede, esse
servigo devera ser efetuado por conta do empreiteiro.

- Devera ser aberta uma vala para o assentamento das guias (guias + sarjetas, sendo estas uma
Unica estrutura) ao longo do bordo do subleito preparado, obedecendo ao alinhamento, perfil e
dimensGes estabelecidas no projeto anexo. Sera colocada no fundo da vala uma camada do préprio

material escavado, que sera, por sua vez, compactado até chegar ao nivel desejado.

OBS.: 1 - Reaterro compactado de valas: Os aterros serdo executados com material escolhido,

sem detritos vegetais, em camadas sucessivas e compactadas. A compactagdo deverd ser feita por
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processo mecanico ou manual, até atingirem um grau de compactacdo pelo menos igual ao do

solo adjacente.

a) Apiloamento manual: o apiloamento manual sera feito com soquetes de 20 kg de peso com
secdo de 20x20 cm.
b) Apiloamento mecénico: a compactacdo sera feita com sapos mecanicos de forma a obter o grau

de compactacao em projeto.

2 - Escoramento das valas: Toda vez que a escavacdo em virtude da natureza do terreno possa

provocar desmoronamento devera ser providenciado o escoramento necessario.

2.2 Assentamento de tubulacdes de concreto para galerias de aguas pluviais e guias mais sarjetas

- Em todas as fases de transporte, inclusive manuseio e empilhamento, deverdo ser tomadas
medidas especiais para evitar choque que afetem a integridade do material.

- Os tubos serdo alinhados ao longo da vala, do lado oposto ao da terra retirada da escavacao,
devendo os mesmos ficar livres de eventuais riscos de choques resultantes, principalmente da
passagem de veiculos e maquinas.

- Durante 0 manuseio dos tubos, devem-se evitar choques e manobras bruscas. A descida na vala
devera ser feita com precaucdes.

- Antes da colocacéo dos tubos, o fundo da vala devera ser uniformizado.

- Para que obtenhamos a declividade e alinhamento desejado, utilizaremos no assentamento dos
tubos duas réguas fixadas na posi¢do horizontal, uma a jusante e outra a montante do terreno em
questdo. Faz-se o nivelamento em funcdo da declividade, estica-se uma linha de nylon, sendo
fixadas nas duas réguas niveladas de tal maneira que apds o assentamento dos tubos a linha
coincida com a geratriz superior externa dos tubos. (Obs: As réguas devem distar uma da outra
no minimo 15,00 metros).

- O meio fio mais sarjeta sera pré-moldado de concreto e devera seguir as dimensdes e forma
conforme projeto em anexo. A resisténcia minima do concreto utilizado na fabricagdo dos meios-
fios devera ser de 20,0MPa.

- Quando se verificar o aumento de didmetro de um trecho para outro no pogo de visita
correspondente, a geratriz inferior do maior deve ser rebaixada de uma altura igual & diferenca
entre os diametros dos dois tubos.

- Os tubos de concreto deverdo ser rejuntados com argamassa de cimento e areia no traco 1:3.
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2.3 OBRAS COMPLEMENTARES

2.3.1 Poco de visita

- Serdo colocados em quantidades de acordo com o projeto.

- Serdo utilizados para canalizacéo de didmetro igual ou superior a 30 cm. Sua confeccao serd em
concreto armado, sem revestimento, sendo a laje com abertura excéntrica e fundida no local. O
concreto terd uma resisténcia de fck = 20,0 MPA o qual sera controlado rigorosamente pelo Orgéo
responsavel pela fiscalizagao.

- As escadas serdo do tipo marinheiro, confeccionados com ferro redondo - 1/2”

- A chaminé dos pocos serd em tubo — @=0,60 m, devendo o mesmo receber um tampao de ferro
fundido.

3 PAVIMENTACAO

3.1 Parametros

- O solo que recebera o novo pavimento deverd ser regularizado, nivelado e compactado
manualmente com soquete, mantendo-se os devidos caimentos.

- Sobre a sub-base regularizada sera aplicada uma camada de base granular, na espessura de 6¢m,
também nivelada e compactada com compactador de placas vibratorias.

- Sobre a base granular, também nivelada e compactada com compactador de placas vibratorias
sera aplicada uma camada de areia (também chamado colchdo de areia) na espessura de 4cm.

- A pavimentacdo sera executada em blocos intertravados de concreto (tipo “blokret”). Os blocos
a serem empregados, serdo de concreto vibro-prensado, com resisténcia final a compressao e
abrasdo de no minimo 35MPa, conforme normas da ABNT e nas dimensdes e modelos conforme
projeto.

- Os cortes de pecas para encaixes de formacdo dos desenhos no piso deveréo ser perfeitos. Em
caso de discordancia entre o projeto e o executado, a fiscalizacdo da Contratante tera o direito de
solicitar a remocdo de qualquer parte ou mesmo o todo dos pavimentos para que sejam
recolocados, por conta da Contratada; portanto, se durante a locacdo houver quaisquer
discordancias com o projeto, estas deverao ser sanadas previamente ao assentamento.

- O nivelamento superior das pegas devera ser perfeito, sem a existéncia de desniveis, degraus ou

ressaltos.
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- Para evitar irregularidades na superficie, ndo se deve transitar sobre a base antes do assentamento
dos blocos.

- O excesso de areia devera ser eliminado por varricao.

- O trénsito sobre a pavimentacdo sé podera ser liberado quando todos os servigos estiverem

completos.



191

APENDICE E - Projeto de pavimentacdo de blocos intertravados de concreto e

microdrenagem



