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RESUMO

Este trabalho analisa os problemas de drenagem de transposicdo de talvegues do
quildmetro 29,1 do trecho Trés Pontas/Entr° BR-491 A (Varginha) da rodovia MG-167. O
proposito deste estudo é diagnosticar os problemas de drenagem que causaram erosdes sobre
um bueiro de grota, caracterizado como BSTM. Este intento sera conseguido atraves de
pesquisas bibliograficas, levantamento dos dados hidrologicos para caracterizagdo da bacia de
contribuicdo, visitas in loco para aquisi¢cdo de dados e consultas no 6rgdo responsavel pela
rodovia. Uma vez calculada a vaz&o da bacia de contribuicdo comparou-se com a capacidade
de transporte do bueiro ja existente. A analise comprovou que a vazao da bacia de contribuicéo
é maior do que a vazao que o bueiro é capaz de transportar, o que evidenciou que 0 mesmo nao
foi dimensionado para suportar sozinho toda a vazdo da bacia, entretanto com a andlise dos
demais bueiros constados em projeto e que atualmente estdo todos sem funcdo hidraulica, fica
provado que o bueiro estudado ndo foi mal dimensionado, porém com a degrada¢do dos demais,
ele foi sobrecarregado, por estar localizado no ponto mais baixo da bacia hidrografica. Sendo
assim, entendeu-se que a melhor forma de readequar o sistema de drenagem do local seria a
substituicdo do bueiro existente por outro capaz de transportar toda a vazdo da bacia. Foi
proposta a implantacdo de um BSCC e realizado o seu dimensionamento, bem como o projeto
do mesmo. Uma vez dimensionado esse novo sistema, foi estimado que o custo para sua
implantacdo seria de R$ 398.857,21.

Palavras-chave: Bueiro. Rodovias. Transposicéo de Talvegues.



ABSTRACT

This work analyzes the transplant drainage problems of kilometer 29.1 of the Trés
Pontas / Entr ° BR-491 A section (Varginha) of the MG-167 highway. The purpose of this study
Is to diagnose the drainage problems that caused erosion on a grove culvert, characterized as
BSTM. This attempt will be achieved through bibliographical research, hydrological data
collection for characterization of the contribution basin, on-site visits for data acquisition and
consultation at the agency responsible for the highway. Once the flow of the contribution basin
was calculated, it was compared to the capacity of the already existing culvert. The analysis
showed that the flow of the contribution basin is greater than the flow that the drainage is able
to carry, which showed that it was not designed to support all the flow of the basin alone,
however with the analysis of the other sewers in project and currently all without hydraulic
function, it is proved that the manhole studied was not poorly sized, but with the degradation
of the others, it was overloaded, being located at the lowest point of the river basin. Therefore,
it was understood that the best way to re-adjust the drainage system of the site would be to
replace the existing sewer with another capable of transporting all the flow of the basin.
It was proposed the implementation of a BSCC and its dimensioning, as well as the design of
the same. Once this new system was scaled, it was estimated that the cost for its implementation
would be R$398.857,21.

Keywords: Culvert. Highways. Transposition of Talvegues.
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1 INTRODUGCAO

Este estudo trata sobre a analise do sistema de drenagem de transposicédo de talvegues
no quilémetro 29,1 do trecho Trés Pontas/Entr® BR-491/A (Varginha) da rodovia MG-167.
Para ser realizado o estudo sobre drenagem em rodovias é essencial analisar inicialmente a
definicdo de drenagem que, segundo Jabdr (2013), é a ciéncia cujo objetivo é remover e ou
impedir tecnicamente o excesso das dguas superficiais e profundas, a fim de proteger e melhorar
tudo sobre que elas possam influir.

Para que a finalidade da construcéo de estradas de rodagem, que é um trafego incessante
sob as condicbGes para o qual foi projetada, seja alcancado com efetividade é de suma
importancia que a drenagem seja bem planejada.

O engenheiro Oliveira (1947) afirma que muitos engenheiros ndo levantam o assunto
da drenagem de forma rigida, devido aos elevados precos de uma drenagem eficiente. Isso faz
com que eles procurem solugbes intermedidrias que na grande maioria das vezes levam a
resultados pouco satisfatorios. Aparecendo assim, novas despesas que somadas as iniciais irdo
chegar ou ultrapassar o valor da drenagem se fosse feita inicialmente como deveria.

A drenagem rodoviaria é dividida em: Drenagem de Transposicdo de Talvegues,
Drenagem Superficial, Drenagem do Pavimento e Drenagem Profunda.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT (2006) a
drenagem de transposicédo de talvegues é aquela em que a agua tem origem em uma bacia e que
por imperativos hidroldgicos precisam ser desviadas a fim de nao abalar a estrutura da via. Para
1ss0 0s cursos d’agua sao transpassados de um lado para outro da rodovia, utilizando o meio
adequado para cada necessidade.

O objetivo deste trabalho € diagnosticar o sistema de drenagem de transposicdo de
talvegues existente e avalia-lo quanto a seu funcionamento hidraulico, com base nos estudos
desenvolvidos.

Diante do comprometimento de um bueiro de grota localizado no trecho em estudo,
levantou-se a questdo sobre quais seriam as causas de ter ocorrido o problema. A principal
hipotese é a deficiéncia do sistema para transportar toda a vazdo da bacia de contribuicéo,
acarretando em uma sobrecarga de um dos componentes do sistema.

Este trabalho inicia-se como um estudo sobre drenagem de transposicao de talvegues,

seus principais componentes e como dimensiona-los, podendo assim avaliar o sistema existente,
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bem como dimensionar um novo, caso necessario. Por fim apresenta-se uma estimativa de
custos para a implantagdo do novo sistema.

Este propdsito sera alcancado através de pesquisas bibliograficas, levantamento dos
dados hidroldgicos para caracterizacdo da bacia hidroldgica, visitas in loco para aquisicdo de

dados e consultas no 6rgédo responsavel pela rodovia.
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1.1  Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Diagnosticar, avaliar e propor uma readequacéo do sistema de drenagem de transposicao
de talvegues no quildmetro 29,1 da rodovia MG-167 - trecho Trés Pontas/Entr° BR-491/A
(Varginha).

1.1.2  Objetivos Especificos

e Coletar dados hidrologicos para caracterizar a area onde se localiza o bueiro;

e Caracterizar a Bacia de Contribuicéo;

e Visitas “in loco”, visando acompanhar o problema;

e Calcular as vazoes;

e Calcular a capacidade do recebimento do sistema.

e Comparar a vazdo da bacia de contribuicdo com a capacidade de recebimento do bueiro.

e Dimensionar um novo sistema de drenagem de transposicdo de talvegues que tenha
suporte para toda a vazao da bacia hidrogréfica.

e Apresentar o projeto desse novo sistema.

e Estimar o custo de implantacdo do novo sistema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Drenagem

Segundo Diogo e Sciammarella (2008), drenagem € a expressdo que designa as
instalagBes destinadas a escoar 0 excesso de agua, seja na zona urbana, rural ou nas rodovias.

Para o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais - CREA/MG
(2013) drenagem consiste no composto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais
de drenagem de &guas pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para 0 amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposic¢do final das dguas pluviais drenadas.

A drenagem possui o intuito de remover e/ou impedir 0 excesso das aguas profundas e
superficiais, a fim de resguardar e aprimorar tudo que elas possam intervir, conforme exposto
por Jabor (2013).

2.2 Sistemas de Microdrenagem

De acordo com Azevedo Netto (2000), o sistema de microdrenagem se inicia nas
edificacOes, nos seus coletores pluviais, procede para 0 escoamento nas sarjetas e infiltra nos
bueiros e galerias. Sendo assim, o estudo é voltado para os tragados de ruas, seus perfis
transversais e longitudinais, para largura, declividade, topografia e sua utilizacéo viaria, tanto
para veiculos quanto para outras utilidades publicas.

Microdrenagem € o sistema de drenagem associado com as vias locais, composto pelas
sarjetas, bocas-de-lobo, pocos de visita, redes e outros sistemas para coleta e conducdo das
aguas pluviais, conforme CREA/MG (2013).

A microdrenagem é formada por elementos artificiais associados a pavimentacao e tem
como principio garantir as caracteristicas de trafego e conforto dos usuarios destas estruturas
(SAO PAULO, 2012).

2.3 Sistemas de Macrodrenagem

Para Martins (2012), as estruturas de macrodrenagem séo responsaveis pela captacéo
das &guas da drenagem primaria, dando continuagdo ao escoamento de defllvios oriundos das
ruas, sarjetas, valas e galerias, em que sdo caracterizados como componentes da

microdrenagem.
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De acordo com Righetto (2009), a macrodrenagem tem a fungdo de diminuir os
problemas de erosdes, assoreamentos e inundacbes ao longo de trechos que transpassam a
cidade, formada por fundo de vale, grandes galerias, canais ou riachos.

Morales (2003) salienta que a macrodrenagem, atraves de canais naturais ou artificiais,
galerias de grandes dimens0es e estruturas auxiliares fica encarregada pelo escoamento final

das aguas.

2.4 Drenagem de Rodovias

O DNIT (2006) afirma que a drenagem rodoviaria apresenta a funcdo de afastar a agua
que chega ao corpo estradal, captando-a e conduzindo-a para locais em gque menos afete a
seguranca e durabilidade da via.

De acordo com Jabor (2013), Sistema de Drenagem é o conjunto de dispositivos cujo a
finalidade de assegurar a integridade do corpo estradal e de suas adjacéncias (meio ambiente),
bem como a segurancga dos usuéarios da via.

O DNIT (2006) divide a drenagem rodovidria em: Drenagem de Transposicdo de
Talvegues (bueiros, pontes e pontilhdes), Drenagem Superficial (valetas de protecdo de corte e
aterro, sarjetas de corte e aterro, valeta do canteiro central, descidas e saidas d’aguas, caixas
coletoras, bueiros de greide, dissipadores de energia, escalonamento de taludes, corta-rios,
drenagem de alivio de muros de arrimo), Drenagem do Pavimento (drenos rasos longitudinais,
drenos laterais de base, drenos transversais), Drenagem Profunda (drenos profundos, drenos

espinhas de peixe, colchdo drenante, drenos sub-horizontais, valetGes laterais, drenos verticais).

2.4.1  Drenagem de Transposicdo de Talvegues

Na transposicdo de talvegues, a agua tem origem em uma bacia e que por imperativos
hidrologicos precisam ser desviadas a fim de ndo abalar a estrutura da via. Para isso, é
introduzido uma ou mais linhas de bueiros sob os aterros ou construcdo de pontilhdes ou pontes
para transpassar os cursos d’agua de um lado para outro da rodovia. (DNIT, 2006)

Ainda segundo a definicdo do DNIT (2006), talvegue, nada mais é que a linha que passa
na parte mais profunda de um rio ou um vale e a construcdo de bueiros, pontes e pontilhdes,

dependendo da caréncia de cada local, ajuda a vencer essas possiveis dificuldades.
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2411 Bueiros

Os bueiros tém como objetivo garantir a transposicdo das aguas de forma segura, de um
lado para outro da rodovia. (JABOR, 2013)

De acordo com a definicdo do DNIT (2006), os bueiros sdo obras que permitem a
passagem das aguas que acorrem as estradas e sao compostos por bocas e corpo. Sendo que o
corpo é a parte situada sob os cortes e aterros e as bocas constituem os dispositivos de admissédo
e lancamento, a jusante e a montante, e sdo compostas de soleira, muro de testa e alas. S&o
classificados em Bueiro de Greide, que geralmente encaminham as aguas precipitadas e
recolhidas por dispositivos de drenagem superficial e Bueiro de Grota, que encaminham as

aguas de corregos e canais existentes e sdo localizados no fundo dos talvegues.

Figura 1 - Tipos de bueiros
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Fonte: (MORALES, 2003).

O DNIT (2006) afirma que quanto a forma, os bueiros podem ser classificados como:
quando possuirem secdo circular, serdo tubulares; quando possuirem secdo quadrada ou
retangular, serdo celulares e quando possuirem uma geometria diferente das citadas
anteriormente, serdo considerados como especiais. E em relagdo ao nimero de linhas séo
simples, quando sé houver uma Unica linha de tubos, de células etc. Duplos e triplos, quando

houver 2 ou 3 linhas de tubos, células etc.



Figura 2 - Classificagdo dos bueiros quanto a forma e nimero de linhas

BSTC — Bueiro Simples Tubular de Concreto

TUBULARES BDTC — Bueiro Duplo Tubular de Concreto

BTTC — Bueiro Triplo Tubular de Concreto

BSCC — Bueiro Celular de Concreto

CELULARES BDCC — Bueiro Duplo Celular de Concreto

BTCC — Bueiro Triplo Celular de concreto
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Fonte: (MORALES, 2003).
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Segundo a definicdo de Pereira (2007) os elementos constituintes de um bueiro sdo:

corpo (estrutura que possui a funcdo de dar passagem as aguas); berco (normalmente

constituido de concreto, é a base de assentamento do bueiro); bocas (sdo os dispositivos de

entrada, montante, e saida, jusante, dos bueiros, integrando o bueiro ao corpo do aterro);

recobrimento (aterro de cobertura ao bueiro, com altura minima estabelecida em funcéao do tipo

e dimensdo do bueiro); declividade (inclinacdo longitudinal do bueiro cuja funcédo é forcar o

escoamento ajustado das aguas, evitando velocidades excessivas).

No que diz respeito a esconsidade, que é definida pelo DNIT (2006) como sendo o

angulo formado entre o eixo longitudinal do bueiro e ao eixo longitudinal da rodovia, estes

dispositivos sdo classificados como normais quando o eixo do bueiro formar um angulo

perpendicular ao eixo da rodovia, como demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Bueiro normal
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Fonte: (MORALES, 2003).
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Ou séo classificados como esconsos no momento em que o eixo longitudinal do bueiro

formar um angulo diferente de 90° com o eixo da rodovia, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Bueiro esconso
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Fonte: (MORALES, 2003).

Os materiais empregados na construcdo de bueiros sdo de diversos tipos e o0 DNIT
(2006) nos apresenta alguns desses tipos: concreto simples, concreto armado, chapa metélica
corrugada ou polietileno de alta densidade - PEAD, além do PRFV — pléstico reforgado de fibra
de vidro. Nas bocas, alas e caixas coletoras sdo ainda além das citadas, alvenaria de pedra
argamassada com recobrimento de argamassa de cimento e areia ou blocos de concreto de
cimento, além de concreto pré-moldado.

Tomaz (2013) recomenda a utilizagdo de somente uma linha de tubos, pois foi verificado
que quando ha bueiro duplo ou triplo vai acontecer que um dos bueiros passa a funcionar
corretamente enquanto que o outro ou outros vai haver deposicdo de sedimentos e de lixo, a
ndo ser que se deixe um bueiro em cota inferior e 0s outros dois em cota superior. Os bueiros
multiplos apresentam em comum o problema de assoreamento a montante dos mesmos, ja que
a geometria influencia muito no desempenho do bueiro. Eles necessitam de manutencéo a cada
dois anos e o escoamento ndo € uniforme em todas as linhas em paralelo e tais diferencas se
devem a entrada da dgua nos bueiros. A boa préatica é evitar se fazer bueiros multiplos. No caso
de ser necessario fazer bueiro multiplo deve-se limitar ao maximo de dois bueiros paralelos.

De acordo com o DEER/MG quando o didametro do bueiro tubular é superior a 1,50m
usam-se aduelas de concreto padronizadas. A largura e altura das aduelas variam de 1,00m até

4,0m sendo a junta de encaixe tipo macho-fémea.
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Segundo Tomaz (2013) os bueiros séo calculados por tentativas. Primeiramente se faz
um pré-dimensionamento e depois os calculos para verificagdo. O dimensionamento de um
bueiro duplo ou triplo € feito dividindo-se a vazao maxima por dois ou por trés respectivamente.

Diogo (2008) nos afirma que o ideal é que a velocidade do fluxo d’agua no dispositivo
situe-se entre o valor méximo, que pretende limitar o efeito de abraséo as superficies, e o valor
minimo, que visa garantir a autolimpeza dos dispositivos. No quadro 1 é possivel analisar as

velocidades maximas de acordo com o material empregado no canal.

Quadro 1 - Velocidade maxima em canais de acordo com o material empregado

Material Velocidade maxima (m/s )
Terreno Arenoso Comum 0,76
Temreno de Aluvido 0,91
Terreno Argila Compacta 1,14
Cascalho grosso , Pedregulho, Pigarra 1,83
Alvenaria 3,00
Concreto 6,00

Fonte: Tomaz (2013)

No quadro 2 é possivel analisar as velocidades minimas de acordo com a dgua do canal.

Quadro 2 - Velocidade minima em canais de acordo com a 4gua

Material Velocidades (m/s)
Agua com suspenséo fina 0,3 m/s
Agua com areia fina 0,45 m/s
Agua de esgoto 0,60 m/s
Agua pluvial 0,75 mis

Fonte: Tomaz (2013)

Segundo o DNIT (2006) a declividade do corpo do bueiro deve variar de 0,4 a 5%. Se a
declividade superar 5 %, projetar o bueiro em degraus e fazer o berco com dentes de fixacgdo no
terreno. Quando a velocidade do fluxo na boca de jusante for superior a recomendada para a
natureza do terreno natural, prever-se bacias de amortecimento. Na figura 5 é possivel analisar

0 que acontece quando ndo se respeita as declividades maximas e minimas.
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Figura 5 - Declividades acentuadas e baixas
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Fonte: (MORALES, 2003).

Segundo Morales (2003) os bueiros devem ser assentados sobre uma fundacéo estavel,
ou seja, que nao se deforme, ou se deforme pouco e igualmente quando submetida ao peso do
aterro e veiculos. A fundacdo ideal é aquela em que se emprega um ber¢o de concreto assentado
sobre uma camada de pedra arrumada com espessura minima de 10 cm. Obviamente se o bueiro
for assentado sobre rocha, a camada de pedra arrumada sera dispensada. Quando o terreno na
base for ruim, deve-se remover esse material e substitui-lo por um material estavel, como
pedregulho, pedra britada ou areia. A largura do ber¢o de concreto deveréa ser, no minimo, igual
ao didmetro externo do tubo mais 20 cm. A espessura do berco sera de 1/4 do diametro nominal
do tubo, ou pelo menos 20 cm. O envolvimento lateral ndo podera ser inferior a 1/3 do didmetro
externo do tubo. Sob aterros com altura superior a 20 m ndo sera admitida a execu¢ado de bueiros
tubulares.

Segundo o DNIT (2006) em qualquer tipo de bueiro tubular o recobrimento é de uma
vez e meia o didmetro externo do tubo, sendo valor minimo usual de 60 cm. As alturas maximas
de aterro para os tubos de concreto, de acordo com sua forma de assentamento, dependem da
capacidade de carga do tubo usado. Nos bueiros tubulares de concreto o valor minimo do
recobrimento sera de 1,5 vezes o didmetro nominal do tubo a partir da geratriz superior do
mesmo. Nos bueiros celulares o valor minimo é o recomendado para a boa execugdo do aterro
e das camadas do pavimento e poderdo admitir como recobrimento apenas a camada de
revestimento do pavimento, adotando-se nestes casos as medidas necessarias a boa aderéncia

entre ela e a laje dos bueiros.
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Para Morales (2003) a conservacdo de uma rodovia comeca pela manutencdo dos
sistemas de drenagem, pois a dgua é causa, direta ou indireta, da maioria dos defeitos de uma
estrada, estando geralmente associada com os deslizamentos, recalques, erosdes, defeitos no
pavimento, etc. A simples conservacdo adequada da drenagem, muitas vezes é suficiente para
evitar enormes gastos prematuros com recapeamento, deslizamento de taludes e outras medidas
corretivas ou preventivas de grande porte. Por estes motivos pode-se afirmar que a conservacgao
do sistema de drenagem é a parte mais importante da conservacao rodoviaria. Essa conservacao

consiste, principalmente, na desobstrucédo e no controle da eroséo.

24.1.2 Pontes

De acordo com a definicdo do DNIT (2006), pontes sdo obras-de-arte destinadas a
vencer os talvegues formados pelos cursos d'dagua, cuja transposicdo ndo pode ser feita por
bueiros e pontilhdes. Por sua maior importancia e pelas suas extensdes que estas obras exigem
estruturas mais complexas do que as usadas nos pontilndes e, para esta razdo no seu
dimensionamento os procedimentos de célculo deverdo ser mais rigorosos. Como é

demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Ponte sobre o Rio Verde, rodovia BR-491, Varginha/MG.

Fonte: o autor.
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24.1.3 Pontilhdes

Segundo a definicdo do DNIT (2006), pontilhdes sdo obras indicadas para locais onde
bueiros ndo possam ser implantados, seja por imposi¢éo de projeto ou do greide. Um pontilhdo
é similar a uma ponte, a grande diferenca é que os pontilhdes apresentam vaos de no maximo

dez metros, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Pontilhdo localizado na rodovia que liga Baependi a comunidade de Congonhal

2.5 Estudos Hidrologicos

Segundo Jabdr (2013) os estudos hidrolégicos tém por finalidade a aquisicdo de
elementos e o estabelecimento de critérios para a determinacdo das vazdes para o calculo das
obras de drenagem novas e também para verificar a suficiéncia das obras de drenagem

existentes.
2.5.1  Bacias de Contribuicao
De acordo com Garcez (1976) um conjunto de areas que possuem a declividade no

sentido da determinada secdo transversal de um curso de agua e que sdo medidas

horizontalmente, formam as bacias hidrogréaficas.
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Ainda segundo a definicdo de Garcez (1976), bacia de drenagem é caracterizada como
sendo uma éarea definida e fechada topograficamente em um ponto de curso de &gua, no qual

toda a vazdo serd medida e descarregada por meio desse ponto, conforme Figura 8.

Figura 8 - Delimitacdo de uma bacia

Exutério

Fonte: (SPERLING, 2007).

Uma bacia de contribuicdo é a area receptora de precipitacdes que abastecem parte ou
todo o escoamento do curso da agua e de seus afluentes. Seus limites sdo definidos pelos seus
divisores de aguas ou espigbes que a separam das bacias adjacentes. Apresentam um Unico
despejo, um ponto no qual o curso de agua corta o eixo da rodovia. E objeto de estudos
hidrologicos, compreendendo a sua fisiologia, geomorfologia, geologia e hidrometria.
(WILKEN, 1978)

2.5.2  Intensidade de Precipitacédo

De acordo com a definicdo de Botelho (2011), a intensidade de chuva é quanto de 4gua
gue cai em uma area durante certo periodo de tempo. Consequentemente é necessario que se
determine o tempo de retorno para estabelecer a intensidade de chuva.

Carvalho (2006) ressalta que para a elaboracdo de obras hidraulicas é necessario
conhecer as grandezas que caracterizam as precipitacbes maximas como por exemplo:

intensidade, duracéo e frequéncia.
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De acordo com Fernandes (2012), para cada localidade existe uma equacdo de
intensidade de chuva especifica.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) desenvolveu o software Plavio 2.1 (GRUPO
DE PESQUISA EM RECURSOS HIDRICOS, 2006) onde é possivel estimar parametros
relativos a localidade, através da Equacgdo (1), utilizado quando ndo tivermos a equagdo de
intensidade de chuva especifica para determinada cidade.

_ KXTr®

Im = (tc+b)© @

Sendo:

Im: intensidade média, (mm/h)

Tr: periodo de retorno, (anos)

Tc: tempo de concentracdo, (mim)

K, a, b e c: Pardmetros relativos a localidade retirada do software Pluvio desenvolvido

pela Faculdade Federal de Vigosa Minas Gerais.

2.5.3  Tempo de Recorréncia ou Periodo de Retorno

Tempo de recorréncia € o intervalo médio de anos em que certo evento pode ocorrer ou
ser superado. O que justifica a escolha de um determinado periodo de retorno para uma obra é
a analise de economia e seguranga da obra. Em obras de canalizagdo de cursos d’agua de
pequenas bacias de drenagem para controle de inundacdo, o periodo de retorno adotado sera
menor, visto que os problemas sdo minimizados. (JABOR, 2013).

Para Wilkwen (1978), é quase sempre impossivel fazer uma comparagdo realista entre
0s custos das obras e 0s prejuizos previsiveis, de modo a se obter a solu¢cdo mais conveniente.
Os danos causados por uma inundacdo sao grandes, podendo ocasionar perdas de vidas
humanas, prejuizos materiais e perda de prestigio de administradores municipais. Nessas
condicdes, o periodo de retorno tera que ser escolhido baseado em obras existentes, em sua
prépria experiéncia e, sobretudo, no bom senso. De acordo com Jabér (2013) cada érgédo

rodoviario recomenda um tempo de recorréncia, conforme Quadro 3.



Quadro 3 - Valores recomendados para tempo de recorréncia

DNIT DER /MG

Drenagem Superficial 5a 10 anos 10 anos
Drenagem Profunda 1 ano 1ano
Bueiros Tubulares - canal 10 a 25 anos -
Bueiros Tubulares - orificio 25 anos 15 anos
Bueiros Celulares — canal 25 anos -
Bueiros Celulares — orificio 50 anos 25 anos
Ponte 100 anos 50 anos

Fonte: (Adaptado de JABOR, 2013).
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Segundo Morales (2003) para cada estrutura hidraulica é definido um valor para o tempo

de recorréncia e serdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores recomendados para Tempo de Recorréncia

Estrutura Hidraulica Caracterizacéo T (anos)
Trafego baixo 5-10
Bueiros rodoviarios Tréfego intermediario 10-25
Trafego alto 50-100
. Vias secundarias 10-50
Pontes rodoviarias i _
Vias principais 50-100
Galerias em pequenas cidades 2-25
Drenagem Urbana Galerias em grandes cidades 25-50
Canalizacdo de corregos 50-100
_ Area rural 2-50
Diques ]
Area urbana 50-200
Com risco a vida humana 50-100
Pequenas barragens : :
Sem risco a vida humana 100-1000
Grandes barragens 10000

Fonte: (MORALES, 2003).

2.5.4  Tempo de Concentracao

Segundo a defini¢do de Jabor (2013), tempo de concentragdo é o intervalo de tempo
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entre o inicio da precipitacdo e o instante em que toda a bacia contribui para a vazdo na se¢ao
estudada.

Para Wilkwen (1978), o tempo de concentracao € caracterizado como sendo o tempo
gasto em minutos para que uma gota d’agua teorica leva para ir do ponto mais afastado da bacia
até o ponto de concentracgéo.

Segundo Tomaz (2012), existem varias férmulas indicadas para a determinagdo dos

tempos de concentracao das bacias hidrogréaficas, algumas delas sdo:

Formula de Kirpich (utilizada para bacias até 50ha):

)

te = 0,019.L%77
¢= 50,385

Onde:
tc: tempo de concentragdo da bacia, em min.;
L: comprimento do talvegue principal, em m;

S: declividade do talvegue, em m/m.

Formula California Culverts Practice (utilizada em bacias rurais para areas maiores que

1km?):
57.L155
te = | | @
Onde:
tc: tempo de concentracdo da bacia, em min.;
L: comprimento do talvegue principal, em km;
H: diferenca de cotas entre a saida da bacia e ponto mais alto do talvegue, em m.
Formula de George Ribeiro (utilizada para qualquer bacia):
16L
te = [(1,05—0,2p).(100D)°'04] +10 “)

Onde:

tc: tempo de concentracdo da bacia, em min.;



L: comprimento do talvegue principal, em km;

p: fracdo da area da bacia coberta com vegetacdo, adimensional;

D: declividade média do talvegue principal, em m/m.

Formula de Kerby (utilizada em bacias muito pequenas, menor que 04 ha e comprimento

de talvegue menor que 365 m):

tc = [1,44. (ﬂ)

0,467
SO,S ]

Onde:

tc: tempo de concentracdo da bacia, em min.;

r: coeficiente de rugosidade de retardacdo, adimensional; L

L: comprimento do ponto mais distante, em m;

S: declividade do talvegue, em m/m.

2.5.5  Coeficiente de Escoamento Superficial (coeficiente de Runoff)

O coeficiente de deflivio ou coeficiente de escoamento superficial ou ainda coeficiente

de “run-off” é descrito por Jabbr (2013) como a relagdo entre o volume de agua escoado

superficialmente e o volume precipitado.

A definicdo que Tucci (1995) da para o coeficiente de escoamento superficial é resultado

das seguintes caracteristicas: tipo de solo e cobertura, tipo de ocupacdo, tempo de retorno e

intensidade de chuva.

De acordo com a definicdo de Gribbin (2015) o coeficiente de deflivio leva em

consideracdo a infiltracdo no solo e a evapotranspiracdo e sofre variagcbes conforme as

caracteristicas da bacia de contribuicéo.

Quadro 5 - Coeficientes de Run-off

Superficie (ocupacao do solo) C
Betuminoso 0,80 -0,95
Revestimento Concreto de cimento portland | 0,70 -0,90
Primario 0,40 - 0,60
Taludes gramados 0,50 -0,70
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] Baixa permeabilidade 0,40 - 0,65

Solos sem revestimento
Permeabilidade moderada 0,10-0,30
Prados e Campinas 0,10 -0,40
_ Zonas altas 0,15-0,40

Terrenos Cultivados

Vales 0,10-0,30
Areas Florestais 0,10 — 0,25

Fonte: (DNIT, 2006).

Segundo Tomaz (2012) quando a bacia apresenta ocupacdo muito variavel se torna
necessario o calculo de um coeficiente de escoamento médio, com base no percentual de
superficies diferentes presentes na bacia em estudo. Esse célculo é feito usando a média

ponderada, conforme a Equacéo (6).

c _ C1.A1+Co Azt .+ CnAy
medlo A1 +A2 ++An

(6)

Onde:
Crmedio- COeficiente de escoamento superficial médio;
C;, C,,Cy: coeficientes de escoamento superficial das areas A, 4,, A,,;

Ay, A, A, areas que possuem os coeficientes C;, C,, Cy:

2.5.6  Vazdes das Bacias Hidrogréaficas

Para se desenvolver corretamente os estudos hidroldgicos nos projetos rodoviarios é de
suma importancia a escolha da metodologia utilizada para calculo das vazGes méaximas
provaveis, visto que uma metodologia inadequada podera comprometer o dimensionamento das
obras. (JABOR, 2013)

De acordo com o DNIT (2006) os métodos recomendados para descarga de bacia sdo:
método racional (para areas menores que 4 kmz2); método racional com coeficiente de retardo
(para areas entre 4 km 2 e 10 km?); hidrograma unitario triangular (para areas superiores a 10
km? - Hidrograma Unitario Triangular).

256.1 Método Racional

Q = 0,0028.C.1.A 0
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Onde:

Q: Vazéo (m3/s)

A: Area drenada (ha)

I: Intensidade de chuva (mm/h)

C: Coeficiente de Defluvio segundo Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari

25.6.2 Método Racional com coeficiente de retardo

Q=028.C.1.A.0 (8)

Onde:

Q: Vazéao (m3/s)

A: Area drenada (km?)

I: Intensidade de chuva (mm/h)

C: Coeficiente de Defluvio segundo Burkli-Ziegler

@: Coeficiente de Retardo

O coeficiente de retardo é calculado através da Equacao (9):

0 =—— o)

(100.4)n

Onde:

@: Coeficiente de retardo

A: Area (km?)

n =4, para pequenas declividades (inferiores a 0,5%);
n=>5, para médias declividades (entre 0,5 e 1%);

n = 6, para fortes declividades (superiores a 1%).

2.5.6.3 Hidrograma Unitario Triangular

A
Qp = 0,03.th (10)




Onde:
Qp: Descarga méaxima (m3/s/mm)
A: Area (km?)

th: Tempo de base do hidrograma (min)
DU = —.tc

Onde:
DU: Duracdo unitaria da chuva (min)

tc: Tempo de concentragdo (min)
LAG = 0,6.tc

Onde:
LAG: Tempo entre metade da chuva e o instante de pico (min)
tc: Tempo de concentragdo (min)

tp = ="+ LAG

Onde:

tp: tempo de pico (min)

DU: Duragdo unitaria da chuva (min)

LAG: Tempo entre metade da chuva e o instante de pico (min)

8
tb —E.tp

Onde:
tb: Tempo de base do hidrograma (min)

tp: tempo de pico (min)

36
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(12)

(13)

(14)
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Figura 9 - Hidrograma Unitario Adimensional e Triangular
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Fonte: (DNIT, 2005).

2.6 Dimensionamento Hidraulico

Segundo o DNIT (2006) para o calculo dos bueiros pode-se reconhecer que eles possam
funcionar como canais, vertedores ou como orificios: canal (quando as extremidades de
montante e jusante ndo se encontram submersas); orificio (quando a vazédo afluente supera a
capacidade do bueiro ocorrendo a elevacdo do nivel somente a montante); vertedores

(dimensionar pela férmula de Francis, considerando a altura d'agua sobre a borda superior nula).
2.6.1 Dimensionamento do Bueiro como Canal
De acordo com Diogo (2008), canal ou conduto livre € uma secdo aberta ou fechada,

sujeita a pressdo atmosférica em pelo menos um ponto da sua sec¢éo de escoamento. Na Figura

10, é possivel conhecer alguns tipos de canais.
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Figura 10 - Canal ou conduto livre em (a, b, c) e for¢cado em (d)

Pa Pa Pa P> Pa
v O OO
(a) (b) (c) (d)

Fonte: (Diogo, 2008)

Diogo (2008), ainda nos afirma que nos calculos de drenagem, considera-se que 0
escoamento é permanente, isto €, numa dada secdo a vazdo permanece constante. A secdo
molhada, o perimetro molhado e o raio hidraulico de um conduto s&o elementos importantes de

um canal.

Area ou secdo molhada (A): area Util de escoamento numa sec&o transversal de um conduto.
Perimetro molhado (P): linha que limita a secdo molhada junto as paredes e fundo do conduto.

Raio hidraulico (R): resultado da divisdo da se¢do molhada pelo perimetro molhado.

Regime de escoamento

De acordo com o DNIT (2006) no dimensionamento do bueiro como canal tera que ser
considerado que 0 escoamento sera capaz de ser analisado no fluxo supercritico, critico e
subcritico. O fluxo critico devera ser utilizado em todo caso que as condi¢gdes admitirem.

O DNIT (2006) nos afirma que o fluxo critico é aquele que se certifica quando a
declividade critica for menor ou igual a declividade da obra, o dimensionamento se fara de
acordo com as expressdes do regime critico; se a declividade da obra é menor que a critica, as
expressdes para o dimensionamento sdo as do fluxo subcritico baseado na declividade
disponivel. A partir da declividade critica, mesmo aumentando a declividade da obra, a
capacidade de admisséo de agua na entrada do bueiro permanece constante.

Na figura 11, sdo mostradas se¢Oes transversais tipicas em canais.
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Figura 11 - Secdes transversais e profundidade critica nos canais

Secao Tipo mE::IE::a ﬁ:'::;;“ Profundidade crtica
B —
I b.y B+2.y 0,467 3.'{”—}
et ’
— 4zE-3B+,/1622 EX +167 E B +9B*
BN /0 (brzyy se2piiact ! - reer i
le—b E y+;_g
r 4
zy’ 2.y(1+2)"” 0,728 3 [Q—]
I
D2(B-cend D.62 D.(6-send) /[8.sen(6/2)]
8 y/D =0,5 [ 1- cos(#2)]

Fonte: (Diogo, 2008)

Diogo (2008), ainda nos afirma que o regime de escoamento é caracterizado pelo

ndmero de Froude.

NUmero de Froude

\%4
(g y)08 (19)

Onde:

F: nimero de Froude (adimensional);
V: velocidade (m/s);

g: aceleracédo da gravidade (9,81 m/s?);
y: profundidade do fluxo (m).



Regime de Escoamento
Fluvial - F <1
Critico—F=1

Torrencial - F > 1

Grandezas Hidraulicas dos Bueiros Tubulares

Figura 12 - Grandezas Hidraulicas dos bueiros tubulares
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Fonte: (DNIT, 2006).

__ @-send

Area molhada:

.D?

Onde:
A: Area molhada (m?)
@: Angulo = (rad) — como demostra a Figura 12

D: Diametro (m)

Perimetro molhado:

40

(16)

A7)



Onde:
P: Perimetro molhado (m)
@: Angulo = (rad) — como demonstra a Figura 12

D: Diametro da secdo transversal (m)

Grandezas Hidraulicas dos Bueiros Celulares

Figura 13 - Grandezas Hidraulicas dos bueiros celulares
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Fonte: (DNIT, 2006).

Area molhada:
A=B.d
Onde:
A: Area molhada (m?)
B: Base do bueiro (m)
d: Altura da lamina d"agua (m)

Perimetro molhado:

P=B+2d

41

(18)

(19)
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Onde:
P: Perimetro molhado (m)
B: Base do bueiro (m)

d: Altura da lamina d"agua (m)

Dimensionamento no regime critico

Conforme o DNIT (2006), sempre que a declividade do canal for igual a critica, o

dimensionamento terd de ser realizado pela formula de Manning associada a Equacdo da

Continuidade.

Formula de Manning

R2/3 11/2

A S

-, (20)
Sendo:

V: velocidade de escoamento (m/s);
R: raio hidraulico (m);

I: declividade do bueiro (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

O raio hidraulico é obtido pela expressao:
(21)
Sendo:
R: raio hidraulico (m);
A: area da secdo molhada (m?);

P: perimetro molhado (m).

Equacéo da Continuidade



43

Q=AV (22)

Sendo:

Q: vazdo do bueiro (m3/s);

A: &rea da se¢do molhada (m?);

V: velocidade de escoamento (m/s).

Associando as duas equacdes, temos:

2/3 ;1/2
0=""1" 4 23)

n

O Quadro 6 de coeficientes de rugosidade de Manning usados para os célculos do canal,
segundo DNIT (2006).

Quadro 6 - Coeficientes de Rugosidade de Manning - n

Ferro Fundido 0,011a0,15
Aco Soldado 0,009 a 0,011
Aco Corrugado 0,019 a 0,032
Concreto Liso 0,011 20,013
Ceramica 0,012 20,014
Alvenaria de Pedra 0,017 a 0,025

Fonte: (Adaptado de DNIT, 2006).

Tomaz (2012) diz que a auséncia de uma norma brasileira sobre drenagem € fator
complicador para a realizagédo de projetos.

Azevedo Netto (2000) completa que existe uma indefini¢ao sobre qual relacédo y/d deve
ser considerada para o dimensionamento de galerias pluviais, pois diversos autores indicam
valores diferentes. Sendo assim, todos os valores indicados séo apenas sugeridos com base na
literatura técnica especifica, visto a auséncia de recomendacdes especificas.

Costa e Menezes (2012) citam que devem ser observados alguns critérios no
dimensionamento dos condutos, que podem ser vistos no Quadro 7. A velocidade do
escoamento deve ser controlada, sendo suficientemente alta para se prevenir a sedimentacéo, e

ao mesmo tempo devendo ser limitada para evitar o desgaste da tubulacéo. Além disso deve ser
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admitido um recobrimento minimo para evitar esfor¢fes excessivos e garantir a integridade

fisica das tubulacGes, geralmente posicionadas sob as vias ou passeios publicos.

Quadro 7 - Pardmetros para canais e/ou se¢do circular das galerias de aguas pluviais

N . V méx | Tci Rm x Tipo de
Autor/Instit Vv m/ . S Pl WD
or/Instituicdo min (m/s) (mis) i (m) ecédo Plena ou .
Tucci et al. (2004) 0,60 5,00 10 (a) 1,00 Plena Unif.
Azevedo Netto e .

. 0,75 5,00 5 1,00 Pl 0,90 Unif.
Araiijo (1998) ena.ou n
Wilken (1978) 0,75 350() | 5a15 - Plena Unif.
Alcéntara apud
Azevedo Netto 1,00 4,00 7al5 - 0,70 Grad.Variado

(1969)

Porto (1999) Vméd=4a6 (b) - - 0,75 Unif.
Cirilo (2003) 0,60 4,50 - - h/D (c) Unif.
Methdos e Durrans Unif. E Grad.

0,60a0,90| 4,50 - 0,9 0,85 .
(2003) Variado
DAEE-CETESB .
- - - - 0,82 Unif.
(1980)
Prefeitura Municipal | 75 | 500 | - . 0,852 0,90 Unif,
de Goiania

Fonte: (COSTA e MENEZES, 2012).

Borda Livre

Segundo o DNIT (2006) é necessario considerar uma borda livre no dimensionamento

Figura 14 - Folga ou borda livre

de bueiros celulares ou trapezoidais e podera ser adotado conforme figura 14:

¢+ Folga=20cm ( minima)

¢ Folga=02h (20%deh)

Fonte: Morales (2003)
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Declividade critica

Bueiros Celulares

2 4
lo =227 .3+ 2 (24)

H3

Onde:

Ic= Declividade critica (m/m)
B = Base da se¢édo (m)

H = Altura da se¢éo (m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)

Bueiros Tubulares

nZ
I, = 32,82% (25)

Onde:
Ic= Declividade critica (m/m)
D = Diametro (m)

n = coeficiente de rugosidade de Mannig (adimensional)

Dimensionamento no regime subcritico

Bueiros Tubulares

1
_ p-seng,2 2 |2
V=] T 0 ]3.D3.; (26)
1
_ 1 (@-senp)®.1 2 12
Q= 16[ (2.9)2 |=.Ds ‘n @7)
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Onde:

V= Velocidade de escoamento (m/s)

Q= Vazéo admissivel na valeta (m?/s)

D = Diametro do Tubo (m)

| = Declividade da obra (m/m)

n = coeficiente de rugosidade das paredes do bueiro (adimensional)

= = angulo central (radianos);

Bueiros Celulares

1

_ B2
o [(B+2d)]3 n (28)
Q= [Tk 2
T Le+za3l” " n (29)

Onde:

V= Velocidade de escoamento (m/s)
Q= Vazao admissivel na valeta (m3/s)
B = Largura do bueiro (m)

D = altura da lamina d’4gua (m)

| = Declividade da obra (m/m)

n = coeficiente de rugosidade das paredes do bueiro (adimensional)

2.6.2  Dimensionamento do Bueiro como Orificio

O DNIT (2006) diz que para um bueiro trabalhar como orificio, como demonstrado na

Figura 15, ele tem que atender a seguinte condicao:

H,>12.Dou H, >212.H (30)
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Onde:

Hw = Altura da superficie da &gua (m)
D = Diametro do bueiro (m)

H = Altura do bueiro (m)

Figura 15 - Bueiro trabalhando como orificio

, SUPERFICE DAGUA

= / \ r
m ,-

3 SUPERFICIE
~  DAGUA

Fonte: (DNIT, 2006).

Para o DNIT (2006) nos bueiros que trabalham como orificio, a vazdo admissivel ndo
depende da rugosidade das paredes dos bueiros nem da sua declividade, ja que essa vazdo é
funcdo da secdo da obra, da forma de entrada, da descarga hidraulica e da aceleracdo da
gravidade.

Bueiros Tubulares:

Q =2192.D. hz (31)
V=279 . h: (32)
Onde:

Q= Vazéo (md/s)
V = Velocidade (m/s)
D = Diametro do bueiro (m)

h = carga hidraulica a montante (m)
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O DNIT (2006) recomenda para os bueiros tubulares os coeficientes de vazao,

mostrados no Quadro 9, segundo Manning.

Quadro 8 - Coeficientes de VVazdo para bueiros tubulares segundo Manning

L
= 10 25 50 75 100
D
C 0,770 0674 0,643 0,588 0,548
Fonte: (DNIT, 2006).
Sendo:
L = comprimento do bueiro (m)
D = diametro do bueiro (m)
¢ = coeficiente de vazdo (adimensional)
Quadro 9 - Parametros para bueiros tubulares trabalhando como orificio
TIPQ DIAMETRO h=12D h=15D h=2D
Q v Q v Q vV
(m) 3 3 3
{m~/g) (m/s) {m~/s) {rm/s) (m/s) {mis)
0,60 0,67 2,37 075 2,65 0.86 3,06
0,80 1,37 2,73 1,54 3,08 1,77 3,63
1,00 240 3,08 268 342 3,10 3,95
1,10 3,08 321 34 3,68 3,83 4,14
1,20 3,79 3,35 4,23 3,74 4,89 4,32
BSTC 1,30 463 348 517 3,80 5,97 4 50
ou 1,40 567 | 382 | 623 | 404 | 719 | 4867
BSTM 1,50 g82 3,74 7,40 4,18 B,54 4,83
1,60 7,78 337 869 4,32 10,04 | 4,99
1,70 9,05 3,98 10,12 4,48 11,68 5,14
1,80 10,44 410 11,67 4,58 13,48 5,29
1,90 11,95 421 13,36 4,71 16,43 544
2,00 13,58 4,32 18,19 4,83 17,64 5,58

Fonte: (DNIT, 2006).
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Quadro 10 - Vazao e velocidade dos bueiros celulares para cargas hidraulicas

SEGAO h=H
TIPO BXH
e Q(m’s) | V(mis)

BSCC 1.0x1,0 2,79 2,79
BSCC 1.5x15 7.69 342
BSCC 20x1,5 10,25 3,42
BSCC 20x20 15,79 3,95
BSCC 20x25 22,06 4,41
BSCC 20x30 29.00 483"
BSCC 25%x25 27.58 4.41
BSCC 30x15 15,38 3,42
BSCC 30x20 23,68 3,95
BSCC 30x25 33,10 4.41
BSCC 30x3,0 43,51 483"
BDCC 20x15 20,51 342
BDCC 20x20 31,58 3,95
BDCC 20x25 44,13 4,41
BDCC 2,0x3,0 58,01 4,83*
BDCC 25x%x25 55,16 4,41
BDCC 30x15 30,76 3,42
BDCC 30x20 47,36 3,95
BDCC 30x25 66,19 4,41
BDCC 3,0x3,0 87,01 4,83*
BTCC 20x20 47,36 3,95
BTCC 20x25 66,19 4.41
BTCC 25%x25 82,74 4.41
BTCC 30x20 71,05 3,95
BTCC 30x25 99,29 4,41
BTCC 3,0x 3,0 130,52 483"

Fonte: (DNIT, 2006).

2.7 Orcamentos de obras rodoviarias

De acordo com Pereira (2010) a execucao de uma obra rodoviaria de engenharia pode
ser entendida como o somatorio de diversas etapas de servigos, utilizando-se equipamentos e
materiais especificos, trabalhados de forma racional através de certa quantidade de méo-de-
obra. Se conseguirmos subdividir e quantificar cada tarefa ou etapa, considerando a avaliagdo
dos custos dos materiais, equipamentos, méo-de-obra e encargos sociais, estaremos aptos a
avaliar o custo de cada servico, individualmente. Sobre os custos diretos calculados, deve-se
adicionar uma bonificacdo de despesas indiretas - BDI, que corresponde aos custos
administrativos, custos financeiros, impostos, e a propria margem de lucro que cada empresa
deva perceber pela execugdo de determinado servigo. Portanto, a base do orgamento de uma
obra reside no conhecimento minucioso do custo de cada uma de suas etapas ou Servicos,

individualmente. Para tal, deve-se conhecer a composic¢ao dos custos unitarios de cada servico.



50

2.7.1 Tabelas Referenciais de Obras de EdificacGes e Rodoviarias

Elaborada pela Assessoria de Custos do Departamento de EdificacGes e Estradas de
Rodagem do Estado de Minas Gerais (DEER/MG), as tabelas referenciais de obras de
edificagdes e rodoviarias, sdo desenvolvidas trimestralmente, sendo a mais atual de julho de
2017, visam garantir melhores condicdes de execucao e melhor resultado econdmico das obras.

A consulta as Tabelas Referenciais, que esta disponibilizada no site do DEER/MG pode
ser feita tanto por prefeituras e érgdos publicos quanto por setores da iniciativa privada. Os
precos unitérios desta lista ndo incluem B.D.l. e foi elaborada com precos médios de insumos
coletados no mercado de precos para pagamento a vista.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da metodologia foram obtidas informacbes no Departamento de
EdificacOes e Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais — DEER/MG e na bibliografia
utilizada, foram feitas visitas in loco e foram utilizados os softwares Plavio 2.1 (GRUPO DE
PESQUISA EM RECURSOS HIDRICOS, 2006) para identificacio da intensidade de chuva,
Google Earth (GOOGLE, 2017) e Global Mapper (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2017)
para determinacéo do levantamento planialtimeétrico e AutoCad 2016 (AUTODESK, 2016) para

calculo da érea da bacia e projeto do novo sistema de drenagem.

3.1 Materiais

311 Rodovia MG-167

De acordo com o Departamento de EdificacGes e Estradas de Rodagem do Estado de
Minas Gerais — DEER/MG, a MG-167 é uma rodovia estadual localizada no sul de Minas
Gerais, com 96,6 quildbmetros de extensdo e possui seu marco inicial no entroncamento com a
BR-265, no perimetro urbano da cidade de Santana da VVargem, passa pelas cidades de Trés
Pontas, Varginha, Trés Coracdes e possui seu marco final no entroncamento com a rodovia BR-
267, na cidade de Cambuquira. Em alguns trechos é coincidente com as rodovias federais BR-

491 e BR-381 como é demonstrado na Figura 12.

Figura 16 - Rodovia MG-167

\!’\}i‘c‘lo

Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017).



52

3.1.2 Local de Estudo

O local escolhido para estudo encontra-se na rodovia MG-167, no trecho Trés
Pontas/Entr® BR-491 A (Varginha), quilometro 29,1, a uma latitude 21°27°59” sul, a uma
longitude 45°30°52” oeste e a uma altitude de 780 metros. Esse trecho da rodovia é
caracterizado por fazer a ligagdo entre os municipios de Trés Pontas e Varginha.

Figura 17 - Local de Estudo

Rod-G—!aud\oncr-Vasconce,‘os\

ﬂ‘nﬂd___ﬂﬂ..a-

/

Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017).

3.1.3  Caracterizacdo do Problema

No local objeto do presente estudo encontra-se um bueiro de grota danificado com
diametro de 1,60 metros, comprimento de 17,5 metros, dimensdes estas medidas com auxilio
de fita métrica e declividade de 0,043 m/m. Sua cota a montante € 780, 995 metros e a jusante
780, 245 metros, medidas com o auxilio de GPS.

Esse bueiro € caracterizado como simples por possuir uma Unica linha de tubos, tubular
jaque sua secdo é circular, metalico por ser constituido de chapas metalicas corrugadas. Devido
a essas caracteristicas € denominado Bueiro Simples Tubular Metélico - BSTM.

Foi evidenciado através de visita in loco erosfes sobre o bueiro, comprometendo a

estrutura e a seguranga da via, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Bueiro danificado
= T T

Na Figura 19 é possivel observar uma erosdo em estado avangado sobre a montante do

bueiro, atingindo metade da pista, colocando em risco o0s usuarios da rodovia.

Figura 19 - Erosdes sobre o bueiro

oo

Fonte: o autor.

Estad situado na cota mais baixa de sua bacia hidrogréafica e possui a finalidade de
transpor as &guas captadas da bacia de um lado para o outro da rodovia, de maneira a ndo
comprometer o corpo estradal. Em visitas in loco foi possivel analisar também a inexisténcia

de outros dispositivos de drenagem capazes de auxiliar a transposi¢do das aguas provenientes
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da bacia de contribuicéo, visto que os demais bueiros de grota que constavam no projeto ndo
estavam cumprindo sua fungdo. Sendo que o um dos bueiros foi encontrado em situacdo de

assoreamento, conforme pode ser visto na figura 20.

Figura 20 - Bueiro obstruido.

EL

Fonte: o autor.

Um segundo bueiro ndo possui declividade suficiente para escoar a &gua, acumulando a
mesma em sua montante que € escoada no sentido do bueiro em estudo, como é mostrado na

figura 21.

Figura 21 - Bueiro com declividade deficiente.
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Os demais bueiros ndo foram encontrados ¢ 0 DEER/MG nao possui o projeto de “as
built” dessa rodovia.

A Figura 22 é a demonstracao do projeto planialtimétrico disponibilizado pelo 6rgao
responsavel pela rodovia, no qual € possivel visualizar os bueiros de grota que constavam em

projeto. Esté disponibilizado também no anexo A, para uma melhor visualizacéo.

Figura 22 - Projeto do trecho em estudo.

Est.728 +0,40 + TSO

Fonte: DEER/MG,

3.2 Métodos

3.2.1  Parametros Hidroldgicos
3.2.1.1  Bacia de Contribuigéo

A demarcacdo da area que contribui para a bacia de drenagem do local em estudo foi
feita por meio do software de imagem de satélite Google Earth (GOOGLE, 2017). Partindo do
eixo da rodovia, e observando as condicdes topograficas que determinam o sentido do fluxo do
escoamento, foi delimitada a area de contribuicdo totalizando em aproximadamente 3,1 km?,
conforme Figura 23. As curvas de nivel estdo disponibilizadas no apéndice B para uma melhor
visualizacao.
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Figura 23 - Bacia de Contribui¢éo do local em estudo

LCocal de Estud\o\l
> Y
- N

<

Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017).

3.2.1.2 Intensidade de Precipitacao

Para a obtencédo dos parametros K, a, b, ¢ da Equacdo (1) para o célculo da intensidade
de precipitagdo foi utilizado o software Plavio 2.0 (GRUPO DE PESQUISA EM RECURSOS
HIDRICOS, 2006) desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, quando ndo tivermos

uma equacdo especifica para um determinado local.

K X Tr¢
" (tc+b)¢ (1)

Im

Onde:

Im: intensidade média, (mm/h)

Tr: periodo de retorno, (anos)

Tc: tempo de concentracdo, (mim)

K, a, b e c: Pardmetros relativos a localidade retirada do software Pluvio desenvolvido
pela Universidade Federal de Vigosa Minas Gerais - UFV.



57

3.2.1.3  Tempo de Recorréncia ou Periodo de Retorno

Conforme as caracteristicas da bacia de contribuicdo, considerando um sistema de
macrodrenagem com um bueiro tubular como estrutura hidraulica, conforme visto no Quadro

3 disponibilizado pelo DNIT (2006), foi considerado um periodo de retorno de 25 anos.

3.2.14  Tempo de Concentracdao

Para o tempo de concentragdo foi utilizado a férmula de George Ribeiro, Equacéo (4)

recomendada por Tomaz (2012), podendo ser utilizada para qualquer bacia.

16L
(1,05-0,2p).(100D)0.04

tc=[ ]+10 (4)

Onde:

tc: tempo de concentracdo da bacia, em min.;

L: comprimento do talvegue principal, em km;

p: fracdo da area da bacia coberta com vegetacdo, adimensional;
D: declividade média do talvegue principal, em m/m.

3.2.1.5  Coeficiente de Escoamento Superficial

Para o calculo do coeficiente de defluvio, foi feito usando a média ponderada, conforme
a Equacao (6).

C1.A1+Co. A2+ .. +Cp.Ap
médio A+ Ayt t+Ap (6)

Onde:
Cmeaio -COeficiente de escoamento superficial médio;
C;, C,,C,coeficientes de escoamento superficial das areas A, A,, Ay;

Ay, A, A, -areas que possuem os coeficientes C;, C,, Cy,:
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3.2.1.6  Vazdo da Bacia Hidrogréfica

Para o célculo da vazéo da bacia hidrografica foi utilizado o Método Racional, Equacao

(7) recomendada pelo DNIT (2006), para areas menores que 4 kmz2,

Q =0,0028.C.1.A (7)

Onde:

Q: Vazao (m3/s)

A: Area drenada (ha)

I: Intensidade de chuva (mm/h)
C: Coeficiente de Deflavio

3.2.2 Levantamento da estrutura hidraulica existente

Segundo DNIT (2006), o dimensionamento como canal devera ser feito pela formula de

Manning associada a Equacao da Continuidade, Equacéo (23).

2/3 j1/2
0= FLLE (23)

n

Onde:

Q: vazdo do bueiro (m3/s);

A: area da secdo molhada (m2);

R: raio hidraulico (m);

I: declividade do bueiro (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

A area molhada e o perimetro molhado foram obtidos através das equagdes (16) e (17).

Area molhada:

__ @—send

.D? (16)
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Onde:
A: Area molhada (m2)
®: Angulo = (rad) — como demostra a Figura 9

D: Diametro (m)

Perimetro molhado:

.D 17)

Onde:
P: Perimetro molhado (m)
®: Angulos (rad) — como demonstra a Figura 9

D: Didmetro da secdo transversal (m)

Encontrada a area molhada e o perimetro molhado foi possivel obter o raio hidraulico
conforme Equacéo (21).

A
R = > (21)

Onde:

R: raio hidraulico (m);

A: area da secdo molhada (m?);
P: perimetro molhado (m).

3.2.3 Comparacdo das vazoes

Finalmente obtidas tanto a vazdo da bacia, quanto a vazdo que o bueiro existente em
estudo é capaz de transportar sozinho e com a ajuda dos demais bueiros, bastou compara-las

para verificar se estdo dimensionadas corretamente.
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3.2.4 Dimensionamento da nova estrutura hidraulica

Os bueiros foram calculados por tentativas. Primeiramente foi feito um pré-
dimensionamento e depois os célculos para verificacdo. Para o dimensionamento de bueiros
triplos foi dividida a vazdo maxima por trés.

Segundo DNIT (2006), o dimensionamento como canal deveré ser feito pela formula de

Manning associada a Equacao da Continuidade, Equacéo (23).

2/3 ;1/2
0="1" 4 23)

n

Onde:

Q: vazdo do bueiro (m3/s);

A: area da secdo molhada (m2);
R: raio hidraulico (m);

I: declividade do bueiro (m/m);

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

A area molhada e o perimetro molhado foram obtidos através das equac@es (16) e (17)

para o bueiro tubular.

Area molhada:

A= ‘D‘S;"“’ .D? (16)
Onde:
A: Area molhada (m?)
®: Angulo = (rad) — como demostra a Figura 9
D: Diametro (m)
Perimetro molhado:
P=20D (17)
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Onde:
P: Perimetro molhado (m)
@: Angulos (rad) — como demonstra a Figura 9

D: Diametro da secdo transversal (m)

A area molhada e o perimetro molhado foram obtidos através das equacgdes (18) e (19)
para o bueiro celular.

Area molhada:
A=B.d (18)
Onde:
A: Area molhada (m?)
B: Base do bueiro (m)
d: Altura da ldmina d"agua (m)
Perimetro molhado:
P=B+2d (19)
Onde:
P: Perimetro molhado (m)
B: Base do bueiro (m)

d: Altura da ldmina d"agua (m)

Encontrada a area molhada e o perimetro molhado foi possivel obter o raio hidraulico
conforme Equacdo (21).

A
R = = (21)

Onde:

R: raio hidraulico (m);



62

A: &rea da se¢do molhada (m?);
P: perimetro molhado (m).

A velocidade adotada foi de 4m/s, ja que de acordo com Diogo (2008) a velocidade ideal
para bueiros é aquela que se situa entre a minima (0,75m/s) e a maxima (6m/s), tal velocidade
também se justifica para atender uma declividade ideal de (0,4% a 5%) exigida pelo DNIT.

O regime de escoamento foi verificado através da declividade critica e também do

ndmero de Froude.
Declividade Critica

Bueiros Tubulares

n2
I = 3282 (25)

Onde:
Ic= Declividade critica (m/m)
D = Diametro (m)

n = coeficiente de rugosidade de Mannig (adimensional)

Bueiros Celulares

2 4
I =227 3+ %)5 (24)
H3
Onde:

Ic= Declividade critica (m/m)
B = Base da se¢édo (m)
H = Altura da se¢éo (m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)



Numero de Froude

_ \%4
(g.»)°5

Onde:

F: nimero de Froude (adimensional);
V: velocidade (m/s);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

y: profundidade do fluxo (m).

63
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4 RESULTADOS

Perante aos problemas apresentados, a partir de buscas em livros, dissertaces, artigos,
levantamento de campo e consultas ao 6rgédo publico estadual, o presente trabalho identificara
nos resultados as principais causas dos acontecimentos.
4.1 Estudos Hidroldgicos
4.1.1 Tempo de Concentragéo

O tempo de concentracdo da bacia foi determinado através da Equacdo (4) de George

Ribeiro, apds serem obtidos o comprimento do talvegue principal, porcentagem de cobertura

vegetal e declividade do talvegue principal.

L =3,232 km;
p=0,9;
D =0,0263 m/m.

to = [ 16.3,232
~ 1(1,05-0,2 .0,9).(100 .0,0263)0.04

| +10 (4)

tc = 67,45 min
4.1.2  Intensidade de Precipitagdo
O software Plavio 2.0 (GRUPO DE PESQUISA EM RECURSOS HIDRICOS, 2006)

disponibiliza os coeficientes K, a, b, ¢ para determinacdo da intensidade de precipitacao através

da Equacéo (1), para a latitude 21°27°59” sul ¢ a longitude 45°30°52” oeste.
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Figura 24 - Pardmetros empiricos para calculo da intensidade de chuva

4573062

2172759

Faradmetroz da Equacio IDF

k. [ 4832571

x| 0203
b | 26691 o[ 1074

Fonte: (Adaptado de GRUPO DE PESQUISA EM RECURSOS HIDRICOS, 2006).

Im = 4832,571 x 250209
T (67,45+26,691)1.074

Im=171,86 mm/h

M

4.1.3  Coeficiente de Escoamento Superficial

Foi determinado o “C” médio, coeficiente de escoamento superficial, através das areas

e coeficientes unitarios de cada uma como mostra o Quadro 3:

Quadro 11 - Definigdo de areas e coeficientes de escoamento superficial

Tipo de Area Area (km?) “C”
Revestimento Betuminoso 0,31 0,90
Sem Revestimento 2,79 0,30

Fonte: o autor.

0,90.0,31+0,30.2,79

Cmédio - 2,79+40,31 (6)

Cmédio = 0,36
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4.1.4  Vazdo da Bacia de Contribuicdo

Ap0s ter obtido a intensidade pluviométrica e o coeficiente de escoamento superficial

médio € possivel determinar a vazdo total da bacia em estudo através do Método Racional:

Q@ =0,0028.0,36.71,86.310 %
Q =22,45m3/s

4.2 Estrutura hidraulica existente

Uma vez obtida a vazao de chuva da bacia de drenagem, foi feito o calculo da capacidade
de escoamento da estrutura hidraulica do bueiro existente, considerando as condi¢cbes de
topografia do local, e uma altura de lamina de 4gua de 0,9.D, sendo D o diametro do bueiro. O
coeficiente de rugosidade de Manning foi considerado igual a 0,025, uma vez que se trata de

uma estrutura ja existente.

Area molhada:

@ = 286° = 4,99164rad (16)
4,99164rad — sen4,99164rad
A= .1,602
8
A= 19m?

Perimetro molhado:

4,99164rad
2

P = .1,60 a7

P=399m

Raio Hidraulico:

1,9
T 399 (21)

R=0,476m
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Formula de Manning + Equacgdo da Continuidade

0,4762/3.0,0431/2

0= "%ns 17 (23)

Q = 9,61m3/s

Através dos célculos, foi encontrada uma vazdo de 9,61 m3/s para o qual o bueiro
suporta. Ao compara-la com a vazao da bacia hidrografica que é de 22,45 m?/s, fica evidente
que o bueiro ndo foi projetado para suportar sozinho toda a vazéo da bacia.

Entretanto, o projeto nos mostra que era para existir mais bueiros em campo, entéo foi
decidido fazer os célculos para verificar se com a contribuicdo dos mesmaos, tal problema néo
existiria. Foi considerado a mesma declividade do bueiro em estudo para os demais, pela
inexisténcia de dados, uma altura de ldmina de &4gua de 0,9.D e o coeficiente de rugosidade de

Manning foi usado para o concreto, visto que € o material desses bueiros.

BSTC de 0,80m

Area molhada:

@ = 286° = 4,99164rad (16)
4,99164rad — sen4,99164rad
A= .0,82
8
A= 048 m?

Perimetro molhado:

P = 4,991264rad . 0,8 (17)
P=200m
Raio Hidraulico:
0,48
R = 200 (21)

R=0,24m
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Formula de Manning + Equagdo da Continuidade

0,42/3.0,0431/2
Q= ———0,78

0,012

Q = 32m3/s

(23)

Como constava em projeto trés bueiros de 0,80m o resultado serd multiplicado por trés.

Q = 9,6m3/s

Bueiro de 0,40m

Area molhada:

@ = 286° = 4,99164rad (16)
4,99164rad — sen4,99164rad
— .0,42
8
A= 0,21m?
Perimetro molhado:
p= 4,991264rad . 0’4 (17)
P=100m
Raio Hidraulico:
0,21
~ 1,00 (21)
R=021m
Formula de Manning + Equagdo da Continuidade
2/3 1/2
Q — 0,21 .0,043 .0121 (23)

0,012

Q = 1,28m3/s
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Como constava em projeto trés bueiros de 0,40m o resultado serd multiplicado por trés.

Q = 3,85m3/s

Somadas todas as vazdes encontramos uma vazao de suporte do sistema de 23,06 m3/s
e comparando com a vazdo da bacia de contribuicdo que é de 22,45m3/s, demonstra que 0
mesmo nao foi planejado de forma incorreta, porém com a nao execucdo do que foi projetado
ou a degradacdo dos bueiros demonstrados, acabaram sobrecarregando um Unico ponto, que
obviamente seria 0 ponto mais baixo da bacia, explicando o porqué do bueiro estudado ter

apresentado tal problema.
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5 PROPOSTA DE READEQUACAO DO SISTEMA

Conforme foi comprovado, o problema de drenagem na Rodovia MG-167 ocorreu
devido ao bueiro em estudo ter sido sobrecarregado, visto que os bueiros auxiliares estavam
todos sem func¢&o hidréulica.

Entendeu-se que a solucdo mais viavel para sanar o problema relacionado a drenagem
de transposicdo de talvegues do km 29,1 da rodovia MG-167 seria a substituicdo do bueiro
existente por outro capaz de transportar toda a vazéo da bacia de contribuicéo, salientando que
ele esta localizado no ponto mais baixo de sua bacia hidrogréfica.

Foi descartada a hipdtese de tentar recuperar os demais bueiros por conta de ser uma
rodovia de alto fluxo e a interdi¢cdo ponto a ponto da mesma causaria muitos transtornos. Sendo
gue muitos desses bueiros possuem dimensdes ndo recomendadas atualmente pelo DNIT.

Salienta-se que o foco desse trabalho é a drenagem de transposicdo de talvegues e ndo
a drenagem superficial, porém a contribui¢do de chuva da pista de rolamento foi considerada

nos célculos da vazdo da bacia hidrografica.

5.1 Dimensionamento para bueiros tubulares

BTTC com 1,5m de diametro

Altura de 1dmina de agua de 0,9.D

Area molhada:

@ = 286° = 4,99164rad (16)
4,99164rad — sen4,99164rad 5
A= .1,50
8
A= 1,67m?

Perimetro molhado:

4,99164rad
> .

P=374m

P= 1,50 (17)
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Raio Hidraulico:

1,67
T 374 (21)

R=044 m

Vazdo da bacia de contribuicdo: Q=22,45 m3/s = Q=23 m3/s
Como o bueiro é triplo, foi feito o calculo para apenas um tubo e no final multiplicado
por trés.

Vazdo que passara por um tubo: Q=8 md/s

0,442/3, [1/2

80= ———.1,67 (23)

0,012

I = 0,077m/m

Verificacdo da velocidade:

0,442/3.0,0771/2
= = (20)

0,012

V' =13,37m/s — ¢émaior que 6 m/s entdo ndo ok!

Fixando a velocidade em 4,0 m/s, encontramos uma declividade:

0,442/3 J1/2
40= ——— (20)

0,012

I = 0,008m/m

Com essa declividade é possivel encontrar a vazéo:

0,442/3. 0,0081/2
Q= ——"F"—.1,67 (23)

0,012
Q = 7,7m3/s — para3 tubos — 7,7 x 3 — 23,15 m3/s — € maior que a vazdo da bacia de

contribuicéo, entdo ok!

Célculo da declividade critica

n2
I = 32,827 (25)
2
I, =32,822%2

1,5



I, = 0,0041 m/m

| = 0,008 m/m > Icritica = 0,0041 m/m

Como a declividade calculada é maior que a critica — REGIME CRITICO!

5.2 Dimensionamento para bueiros celulares

Primeira tentativa:

BSCC com dimensdes 2,0 x 2,5 m

Folga=0,20.h
Folga=0,20. 2,0
Folga=0,4m

Area molhada;
A=25.16 (18)
A =4m?

Perimetro molhado:
P=25+2.16 (19

P=57m

Raio Hidraulico:

4
R—; (21)
R=07m

Vazdo da bacia de contribuicdo: Q=22,45 md/s

Célculo da vazdo utilizando a mesma declividade encontrada no bueiro em estudo:

0,72/3. 0,0431/2
0,012

Q:

Q = 54,5m3/s — ¢é maior que a vazio da bacia de contribui¢do, entdo ok!

(23)
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Verificando a velocidade:

0,72/3.0,0431/2
V= L (20)

0,012

V =13,62m/s — ¢émaior que 6 m/s entdo ndo ok!

Fixando a velocidade em 4,0 m/s, encontramos uma declividade:

0'72/3_11/2
40 = =57 (20)

I = 0,0045m/m

0,72/3. 0,00451/2

Q= 2—""_ 4 (23)

0,012

Q = 18,01 m3/s — é menor que a vazio da bacia de contribui¢io, entdo, nio ok!

Como a vazdo de suporte do bueiro é inferior a vazdo da bacia de contribuigdo sera

necessario aumentar as dimensoes.

Segunda tentativa:
BSCC com dimensdes 2,0 x 3,00 m

Area molhada;
A=30.16 (18)
A =48m?

Perimetro molhado:
P=30+2.16 (19
P=62m

Raio Hidraulico:

4,8
R = > (21)

R=0,77m

Célculo da vazdo utilizando a mesma declividade encontrada no bueiro em estudo:



0,772/3. 0,0431/2
Q= ——".48 (23)

0,012

Q = 69,7 m3/s — & maior que a vazio da bacia de contribuicdo, entdo ok!

Verificando a velocidade:

0,772/3.0,0431/2
V= (20)

0,012

V =14,52m/s — ¢é maior que 6 m/s entdo ndo ok!

Fixando a velocidade em 4,0 m/s, encontramos uma declividade:

0,772/3.11/2
40 = YT (20)

I = 0,005m/m

0,772/3. 0,0051/2
0,012

Q= 4,8 (23)

Q = 24,23m3/s — é maior que a vazio da bacia de contribui¢io, entdo ok!

Calculo da declividade critica

2,60. 0,0122 42 %
[, =—F— .3+ )3 (24)
23 3

I, = 0,004 m/m
| = 0,005 m/m > Icritica = 0,004 m/m
Como a declividade calculada ¢ maior que a critica — REGIME CRITICO!

Conferindo o regime de escoamento através do numero de Froude:

_ 4
T (9,81. 1,6)05

F = 1 — REGIME CRITICO!

(15)
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5.3 Especificacao dos servicos

Conforme foi comprovado nos calculos um BTTC com 1,5 de didmetro e um BSCC de
2,00 x 3,00 m atenderiam para a solucdo do problema, mas como Tomaz (2013) nos diz que a
boa pratica € evitar se fazer bueiros multiplos, 0 BSCC de 2,00 x 3,00 m foi escolhido para
solucionar o problema de drenagem apresentado no presente estudo. Serdo utilizadas aduelas
de concreto pré-moldadas no padrdo DER e quanto a esconsidade o bueiro sera projetado
perpendicular ao eixo da rodovia.

Para a execu¢do da obra sera necessario remanejar o trafego para uma das pistas
fazendo-a trabalhar com o esquema de pare e siga, assim sera possivel trabalhar em esquema
de meia secdo, executando os servigcos necessarios em duas etapas, metade da rodovia em cada
etapa, salientando que a junta de encaixe tipo macho-fémea desse tipo de bueiro nos permite
esse tipo de execucdo.

Como pode-se analisar no relatério de sondagem de solo a percussdo (SPT)
disponibilizado no anexo C, foi encontrado uma grande camada de solo considerado “moles” e
a estabilizacdo do terreno devera ser executado através de fundacdo direta (empedramento
fortemente compactado).

Foi decidido também utilizar grama em placa nos taludes dos aterros com intuito de
evitar e combater problemas de erosdes do solo.

5.4 Estimativa de custo

Para a elaboracdo da estimativa de custo da proposta de readequacdo do sistema de
drenagem do quildometro 29,1 da rodovia MG-167, utilizou-se as tabelas referenciais de obras
de edificacBes e rodoviarias do més de julho/2017, fornecida através do site do Departamento
de EdificacGes e Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais (DEER/MG). O quadro 12
mostra o resumo do custo total da obra, que pode ser vista na integra no quadro 13 no Apéndice
B.
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Quadro 12 - Resumo do custo da obra

DESCRICAO VALOR (R$)
Terraplenagem 124.485,34
Drenagem 191.644,72
Pavimentacédo 55.939,73
Sinalizacé@o 1.906,80
Conservacado 24.880,62
Total 398.857,21

Fonte: o autor.

O DEER/MG disponibilizou um croqui do que eles planejavam realizar para sanar o
problema de drenagem, 0 mesmo encontra-se no anexo B. Porém, tomaram a decisdo de
realizar um outro tipo de bueiro, um BDTM (Bueiro Duplo Tubular Metalico), visto que o 6rgéo
ja possuia as chapas metalicas, mas para a execu¢do desse tipo de bueiro se faz necessario a
realizacdo de um desvio do trafego, ja que 0 mesmo ndo pode ser executado a meia pista e 0
trafego ndo pode cessar. Foi disponibilizado também o valor dessa obra que foi de R$
800.000,00. Ao compara-lo com o orcamento da solucdo apresentada nesse estudo, fica

evidente que o BSCC é mais econdmico além de ser tecnicamente viavel.
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6 CONCLUSAO

Para o sistema de drenagem objeto deste estudo, chegou-se a conclusdo que o fator
causador do problema apresentado na Rodovia MG-167 foi a sobrecarga de um dos
componentes do sistema, j& que os demais elementos estavam sem funcdo hidraulica. 1sso pode
ter ocorrido devido a uma série de fatores, dentre 0s quais destaca-se a ma conservagdo da
rodovia ou até mesmo erros de execucao.

Entendeu-se que a solucdo mais vidvel para sanar o problema relacionado a drenagem
seria a substituicdo do bueiro existente por outro capaz de transportar toda a vazao da bacia de
contribuicéo, salientando que ele esta localizado no ponto mais baixo de sua bacia hidrogréfica.
Foi descartada a hipdtese de tentar recuperar os demais bueiros por conta de ser uma rodovia
de alto fluxo e a interdi¢do ponto a ponto da mesma causaria muitos transtornos.

Ressalta-se que o foco desse trabalho é a drenagem de transposi¢do de talvegues e ndo
a drenagem superficial, porém a contribui¢do de chuva na pista de rolamento foi considerada
nos célculos da vazdo da bacia hidrografica.

A 4agua causa muitas deficiéncias em uma rodovia e uma conservacdo adequada da
drenagem acarreta em muitas vantagens, proporcionando beneficios indiretos, ja que uma
drenagem eficiente € essencial para 0 bom desempenho da estrada, visto que é a responsavel
por manter a integridade do corpo estradal e de tudo que esta ao seu redor, bem como a
seguranca de quem trafega na via.

O bom planejamento do sistema de drenagem também € de grande importancia, ja que
implica em grandes economias. Foi executado um BDTM de dois metros de didmetro e para a
execucao do mesmo se faz necessario a construcdo de um desvio, que elevou o valor da obra.
Tal obra poderia ter tido um valor reduzido e uma técnica excelente, como foi apresentado no
presente estudo, com o dimensionamento de um BSCC de 2,00x3,00m que pode ser realizado
em esquema de meia se¢do, executando 0s servigos necessarios em duas etapas, metade da
rodovia em cada etapa, evitando assim a construcdo de um desvio.

Com isso, fica evidente que para um sistema de drenagem eficiente é necessario um
projeto adequado ao local aliado a um bom planejamento e a uma conservacdo periddica,

efetuando-se a limpeza e a desobstrucdo dos dispositivos.
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APENDICE A - Vistoria a Campo

Figura 25 - Condic®es internas do bueiro com o sentido de escoamento da dgua

F(.)nte: 0 autor.

Figura 26 - Condic0es internas do bueiro com o sentido de escoamento da gua

B

Fonte: o autor.
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Figura 27 - Eros@es sobre o bueiro

Coany

Fonte: o autor.

Figura 28 - Erosdes sobre o bueiro
- s




83

Figura 29 - Medig&o do comprimento do bueiro
o . e L

Fonte: b autor.

-

Fonte: o au"tor.
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Figura 31 - Vista panordmica com indicacéo do ponto de estudo

\
\

Fonte: o autor. |



APENDICE B - Planilha Orcamentaria

Quadro 13 - Planilha Orcamentaria
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. QUANT. VALOR
ltem Descrigao Unid. Pr. Unit.
Data Base: 3110712017
¥
o104 TERRAPLENAGEM 124.455,34
43333 Desmatamento, destocamento & impeza de arvores até @ 30 cm incluinde remanejamento para fora da linha de offsets & acerto do material | M2 0,28 4.000,00 1.120,00
40123 Remocdo, transporte & espalhamento de solo mole. Distdncia média de transporte de 601 2 800 m M3 12,82 560,00 12.307 20
p . " - e
40151 Escavacdo, carga, descarga, espalhamento e transporte de material de 12 categoria, com caminhao. Distancia media de transporte de 601 M3 6.97 112320 782870
a&00 m
P : M : A
20158 Escavacdo, carga, descarga, espalhamento e transporte de material de 1* categoria, com caminhao. Distancia media de transporte de 2001 W3 1019 405,60 £133.08
a 2500 m
40229 Enrccamento de pedra de méo jogada - (Execuclo incluiinde o fornecimento de todos oz materiaiz) M3 97 37 G60,00 43.475 20
40241 Compactacio de bota-fora a 80% proctor normal M3 2,02 1.555,20 3.141 50
40251 Compactacdo de aterro a 100% proctor normal M3 287 264,00 2479 68
L
0102 DRENAGEM 191.644,72
P i c P - ——
40383 Bueiro .s|m|::-les celular de concreto Padrao DI?E.I‘MG. Parg altura de atfrrl:l delasl T BSCC (2,00x3,00)m - corpo - (Execucao, incluindo m 161260 19.00 63,630 40
fornecimento e transporte de todos 0s materiais, exclusive escavacao e compactacao)
P P g o - T
20401 Bueiro .s|m|::-les celular de concreto Padrao DI?E.I'MG. Pﬂrg altura de ﬂtfl’rlll delas,h T BSCC (2,00x3,00)m - boca - (Execucao, incluindo U 9.229.70 2,00 18.459 40
fornecimento & transperte de todos os materiais, exclusive escavacao e compactacan)
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. QUANT. VALOR
Item Descrigao Unid. Pr. Unit.
Data Base: 31072017
0103 PAVIMENTA[;ﬁD 55.939,73
41081 Regularizacde do sub-leite, compactade na energia do procter noermal M2 0,83 750,00 822 50
41104 Sub-base de solo estabilizade granulometricaments com mistura na pista, compactade na energia de procter intermediario (Execucio, M3 1411 150 00 5 116.50
incluinde escavacde, carga, descarga, umidecimento, espalhamento e compactacio do material, exclui aquisicdo do material) ' ! o T
: iy - : - : : F
43859 .BESE:‘ de brita gr.aduada tratada com 1...‘!111 de cimento EEUI'H mistura e.lrn IJSII'.IE. EEEIITIpﬂCtEdﬂ na E.‘I'.I&I'glmﬂ do proctor mUEIﬂDﬂdU. (Execucan, M3 10170 114.00 11.593.50
incluindo fornecimento & transporte do cimento, fornecimento da brita, umidecimente, homegenizacdo € compactacao da mistura)
411865 Imprimaco com fernecimento do material betuminoso (Execucdo, incluindo fornecimento e transporte do material betuminoso) M2 411 750,00 3.082 50
41187 Pintura de ligagdo com fornecimento do material betuminoso (Execucdo, incluindo fornecimente e transporte do material betuminoso) M2 0,93 1.400,00 1.302,00
41128 Concreto betuminoso usmgdu a qugnte com fornecimento do material betuminoso (Faixa C) (Execucdo, incluindo fornecimento e transporte M3 £23 31 6750 35.323 43
dos agregados e do material betuminoso)
41211 Remocdo e carga de todo pavimento existente M3 6,33 300,00 1.8559 00
0104 SIHALI?_'A[;;E.D 1.906,80
41739 Llnhﬂg df:l resina acrilica 0,6mm com Largura = 0, 20m - (execucdo, inclusive pré-marcacdo, fornecimento e transporte de todos os M 3.30 320,00 1.056.00
materiais }
41230 Tﬂchg r_erletwﬂ tipo SHTRP, com catadidptrico nas duas faces (Execucéo, incluindo fornecimento, colocacdo e transporte de todos os U 1412 60,00 250 80
materiais )
0105 COHSERVAE;,EO RS 24.580,62
21348 Transporte de agregados para conservacdo. Distdncia média de transporte de 20,10 a 25,00 km M 3xKM 0,72 21.408,00| RS 15.413,76
41366 Transporte de concreto betuminoso usinado a quente. Distincia média de transporte de 30,10 a 40,00 km (Densidade material solto) M 3xkM 0,77 6.318,00| RS 4.064 86
41402 Revestimento vegetal com gramas em placas (Execucdo incluindo fornecimento, umidecimento, corte & carga da grama). M2 6,07 600,00| RS 3.642 00
41732 Transporte de grama MZx M 0,04 24.000,00| RS 560,00
TOTAL DOS SERVICOS (P1) R$ 398.857,21

0BS: Tabelas Referenciais de Obras de Edificagtes e Rodoviarias - DEER/MG - Data Base: 31/07/2017




APENDICE C - Curvas de Nivel
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APENDICE D -Representagéo do trecho da rodovia na bacia
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APENDICE E - Projeto de Drenagem
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APENDICE F - Detalhes do dispositivo de drenagem
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ANEXO A - Projeto Disponibilizado pelo DEER/MG
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ANEXO B -

Croqui do bueiro de acordo com o DEER/MG

' GERENCIA DE PROJETOS DE PONTES E ESTRUTURAS-DP

, ‘ COMUNICACAD INTERNA
= = — y - — - — MA — '.’_‘:i'.".' ——— m—
10° CRG- VARGINHA 90N201T | 026817

- 3t AR

Assunto: Andlise de sondagem a percussdo para fundacao de bueiros em

quadro rigido.

Trecho: Trés Pontas- Varginha

Obra: BSCC 3.00 m x 2,00 m
Altura gde aterro: 1,20 m. sobre a laje superior.

Estaca: 629

O bueiro devera ter fundagao direta. A cava deverd receber um empedramento
forternente compactado de 3 metros de espessura com maquina D8 ou simdar, O
diametro minimo das padras principalmente nas camadas inferiores devera ser de

0,50 m.

O volume estimado de pedras para o corpe do bueire ¢ de 28,5 m”/m

Angxo um crogui.

low Vkm

Engt n

ergio Bortone

Geréncia de ®¥rojetds de Pontes e Estruturas

| Recabldo por: i
Gidsey DT I 21zl i

T Data;

I 80 1 S P R0 LT OG- 3117 000 (ORI




| W GERQNCIA DE PROJETOS DE PONTES E ESTRUTURAS-DP

B— COMUNICACAOQ INTERNA
| ;‘-‘-.‘.‘-;-'-.’ -
3 PAAA! HE BATA: = T ,
DPIGEP 10* CRG- VARGINMA 0aryeT 0WNT |
e T Y A T T T e ey LA
&
— 3% .
] ORI TS (1
P LTSSy
~< a1 § <
g L
E 1R
s dl | o 0| e
55 paz g‘g‘ 1
’ : % ¥ R0,
>§ : o - oF = ey
i ‘ x% &
g M EHEE R R L R ORI AN
V STRI) ‘L 4 » 4 ﬁad : S A
L P T 1 BT .|
Recebida por Matricula: Data: |
e L) SO
P40 BAaze CPL- 201 TG T 0 1 T ARem) 00C g 10 | :

Fonte: DEER/MG
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ANEXO C - Relatdrio de Sondagem de Solo a Percusséo

Figura 33 - Relatério de Sondagem de Solo a Percussao

Sond o Mecdnica dos Solos SLtda

£M Oiram de Servign! Data: 0203217
_ 'ﬁatﬂlﬂn“.Sﬂ-mw@W Fﬂ N™ 0104
Jundagies ~pe ) ATARIO DE SONDAGEM
EANG 85,255 DE SOLO A PERCUSSAO (SPT)

———  CONFORME: NBR-6484/2001

lm* 5",

Estames apresantandsy relatdrin facnico refrente aos sanvipos confratados b
Sondagem de Solo 2 Parc issdo (Standard Penetration Tesd.

«(onstam neste relatido, informages de 02 (dols) furos o sondagem de soloa parcussdo | SPT)
EMRELAGAD A SONDAGEM DE 50L0:

Mo Standand Penefration Test (SPT), o mais amplaments us age, o “barrilal amostedor” com 2”@
1.18" de didmatros axferno @ infama, respectivamente, o que se abre longl idinalments jpam miirads de
amestras, d fivado ra extrmidade das hasks de cravagio e canvado 45 ¢ mno solo, por dentro do fibo
de sondagam. A cravagdo & felfa por um pesode 65 kg com 73 cm de alfura de queda. Primeirame nte se
fazm penefrar 15 cm ¢, am seaguida, se registe o nimero"N” de golpes aplicados para cravar os outms
30 em, anofando-se separadamente ca g 15 cm.

FRISAMOS mimmmm VERIFCAGAO DO S0L0, 0 TERREND SONDADO £
SUSCEPTIVEL A EDIFCAPOES, COM TRABALHOS ESPECIAC0S DE FUNDA (0ES.

Espesmos que nosso frabalho lnha éxfio sob si2 apreciagdo e do Eng® responsdvel, quaramos
agradecer a oporfunidade de frmas confabuldo para o sucesso da obe que se propde.

Estamas a dispesipao para qualsquer dividas em relagdo a este rabalho, queramos lambrar ambém

OICAS AQ CONTRATANTE:
Contale apenas profissionals habados e meglsfados
junto a0 CREAMG (Consetho Reglona de Engenhana,
Arquitetura & Agronomia de Minas gerals). No equl pamento
de Sondagem, detathes como a ausdncla do
codm ode madela na base do pesofgue deve ser e
65,0 kg, podem alterar radicalmente o resulfados gue
devendo ser veriioos.

[ Endarem da cher
(BSTM DN 1,60 m), estaca 620 do
Trecho Tres Pontas - VanginhaMG
Con 3
_— Construtora SAGENDRA

| Fone: (35) 88950085  Emal: moaoirobenosiigmal.ocom

99



100

( $5 Wliedniea das Sobs Jida| SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDAGOES
Ordem de Sendco: Dtz 02032017
CREAMG: 65.065 Trabaiho if  S5-1018.032017 Felha N* 0204

Locagdo dos furos

PERFIL
SP-01 SP-02

780,995 — 780,245

SP-02
® 780,245

.

TRES PONTAS
nilis
<>
VARGINHA

® SP-01
780,995

g
B
g
7]

[BSTM DN 1,60 m), estaca 629 do
Tracho Tres Pontas - VarginhaddG

o Construtora SAGENDRA

LS
| Fore: (38) 8.5575-88  Cmal: moaciroberosigmail.com




r i SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDACZOES
55 Mecdnica des Sobs dida 0
Ordem de Sendca: Dalz 02032017
CREAMG: 65.265 Trabalha i : 53510 8.03207 Fala W 0304
Furg: Cota do RN: Do perf Nivel d'agua: | Limite da sondagem: 1345 m
SP-01 | ot bocado furo (of); 780,095 | 778,895 (-2.70) (3% =0u> que 30 5PT)
Cota |3 9o yw Kg | Craude |ientficagio| Gréfico dos golpes
dabf ﬁ iE| 4% |15 cm2 | compacdade | do matens (Reaisténea)
779995 (4] 8] 44| 8 | 200 Riia .'Iﬂ'. 10] 20| 30] 40) 50y
778005 .| gl 7|7 |14 ] 280 Riia A
rges |a| 7] 7|7 (14| am0|  Ris \_/
fT6885 14| 5[ 3|3[6 | 1,50 Méxdia l/-\l
| |
misges sl 2] 22 4 1mo] Mo [[B
a8 el 3030316 [ 150 Mésdia ku’
Tr3ses (o 3| 4[4[ 8 | 2000 Fola :(\lll'i
172885 | 4| 4| 4|4l 8| 200 Fofa c
TT1885 [q) 5] 6 [ 7 [13] 3380 |Médio compudcio II\_)JI
TT0.585 ol 2] 92 112|124 | 6000 [Madin rrmpdedn .'(\‘
TER585 () 12) 13 15| 28 | 7,000 [Médo compdeln :lnl
766995 |0l 15 151633 | 8260 | Comodete | | |
767385 | n) 18 20| 33| §3 | 13,280 | Muilo compédo I"-J
H
B
)
Iﬂ -
kentificago do matenal M= indice da resisiéncia a paneiragin do 59T
A: 0,002 3,20 - Atemo: Argila, mamom.
B: 320a 5350 -Angia plstca e onginica, cinza e preta,
C: 5802 9,00 - Areia média angiloaa, cinza clan.
D: 9,00 a13,45 - Silte arenoso, variegado (verde..).
Obs: Nessa &poca do ano: Lengol fretco subindo.
[ Endareqn da ch )
(BSTM DN 1,60 m), estacs 629 do
Trecho Tres Pontas - VarginhaMG
o
- Construtora SAGENDRA

Fore: (3) .5975-0088  Emai: mowcimab eriosiligmai.com
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S8 Macdniea dos Sobs Lida

SONDAGENS, ENSAIOS E FUNDAGOES

Oirchem che B endcn:

Data 0203207

CREAMG: 65.265 Trabaiha n® 2 535108083207 Falha N 0404

Furg; Cots do RM: Do perf Mivel d agua: Limite da sondagem: 1445 m
SP-02 | com boca do furo (bf): 780 245 | 776,745 (-3.50) (3% =ou> que 30 SPT)
Cotz [3] ¢ g0 | g0 w Graw de identficagho |  Gréfion dos golpes
da bf E i5] 45 [45 ecm2 | compacdade | do matens (Resisténca)
Troads (o] 2] 2124 ] 1,000 Mole .'Ir”". 10) 20) 30| 40| 50y
778,245 [ 3| o | 10/ 10/ 20| 5000 Muilos riga .IAI
777245 (1| 7] 7 | 8 [15] a.7m0 Rija L
TTE245 | 4| a4 ) 4 [ 3| T | 1,050 Misdia \}-('r
775245 |s| 3| 3[2]5 | 4260 Male Il'fﬂ‘ﬁ
174245 o) 2| s lal 7| 1m0 Meédia \J
T35 (vl 4] 4159 | 280 Fala Iﬁll
772245 |4 4| 5 |a| 9 | 2250 Fala IIE
TT1.245 || 5| 7 [ 8 [15] 3750 |Médio compéiein | | JI
FT0245 |w| 10) 11 [13]24 | 6,000 |Medo compdrtn J?{"
768 245 | w| 13| 15| 95l 30 | 7500 Compdscio |I II!
768,245 |o| 15[ 15]16/31 | 70| Compseto || D
TEF 245 |nl 45] 16 | 16| 34 | 8500 Comphein l. .l
TET 245 |w| 18| 21 | 33| 54 | 13,800 | Multo compado I'U'I

B

"

®
Identficago do matenal: M= Indice de resisiincha a panetragdn do 5PT
A: 0,00a 3,85 - Atermo: Argila, mamom.

B: 3852 6,20 - Argila pléstca e orginica, cinza e preta.
C: 6208 9,20 - Areia média angilosa, cinza clan,

D: 9,20 514,45 - Silie arencso, vanegado (verde.. ).
(b Messa &poca do ano: Lengol fredtico subindo.

[ Enders da chm

(BETM DN 1,60 m), estaca 620.do
Trecho Tres Pontas - Vanginhadd G

L

Corratame

Construfora SAGENDRA

Fone: (36) S5575-0088  Cmad: moaciroberiosifgrmal.com

Fonte: DEER/MG
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