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RESUMO 

 

Este trabalho analisa os problemas de drenagem de transposição de talvegues do 

quilômetro 29,1 do trecho Três Pontas/Entr° BR-491 A (Varginha) da rodovia MG-167. O 

propósito deste estudo é diagnosticar os problemas de drenagem que causaram erosões sobre 

um bueiro de grota, caracterizado como BSTM. Este intento será conseguido através de 

pesquisas bibliográficas, levantamento dos dados hidrológicos para caracterização da bacia de 

contribuição, visitas in loco para aquisição de dados e consultas no órgão responsável pela 

rodovia. Uma vez calculada a vazão da bacia de contribuição comparou-se com a capacidade 

de transporte do bueiro já existente. A análise comprovou que a vazão da bacia de contribuição 

é maior do que a vazão que o bueiro é capaz de transportar, o que evidenciou que o mesmo não 

foi dimensionado para suportar sozinho toda a vazão da bacia, entretanto com a análise dos 

demais bueiros constados em projeto e que atualmente estão todos sem função hidráulica, fica 

provado que o bueiro estudado não foi mal dimensionado, porém com a degradação dos demais, 

ele foi sobrecarregado, por estar localizado no ponto mais baixo da bacia hidrográfica. Sendo 

assim, entendeu-se que a melhor forma de readequar o sistema de drenagem do local seria a 

substituição do bueiro existente por outro capaz de transportar toda a vazão da bacia. Foi 

proposta a implantação 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 

implantação seria de R$ 398.857,21. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

 This work analyzes the transplant drainage problems of kilometer 29.1 of the Três 

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 INTRODUÇÃO 

 

Este estudo trata sobre a análise do sistema de drenagem de transposição de talvegues 

no quilômetro 29,1 do trecho Três Pontas/Entr° BR-491/A (Varginha) da rodovia MG-167.  

Para ser realizado o estudo sobre drenagem em rodovias é essencial analisar inicialmente a 

definição de drenagem que, segundo Jabôr (2013), é a ciência cujo objetivo é remover e ou 

impedir tecnicamente o excesso das águas superficiais e profundas, a fim de proteger e melhorar 

tudo sobre que elas possam influir.  

Para que a finalidade da construção de estradas de rodagem, que é um tráfego incessante 

sob as condições para o qual foi projetada, seja alcançado com efetividade é de suma 

importância que a drenagem seja bem planejada. 

O engenheiro Oliveira (1947) afirma que muitos engenheiros não levantam o assunto 

da drenagem de forma rígida, devido aos elevados preços de uma drenagem eficiente. Isso faz 

com que eles procurem soluções intermediárias que na grande maioria das vezes levam a 

resultados pouco satisfatórios. Aparecendo assim, novas despesas que somadas às iniciais irão 

chegar ou ultrapassar o valor da drenagem se fosse feita inicialmente como deveria.  

A drenagem rodoviária é dividida em: Drenagem de Transposição de Talvegues, 

Drenagem Superficial, Drenagem do Pavimento e Drenagem Profunda. 

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT (2006) a 

drenagem de transposição de talvegues é aquela em que a água tem origem em uma bacia e que 

por imperativos hidrológicos precisam ser desviadas a fim de não abalar a estrutura da via. Para 

isso os cursos d’água são transpassados de um lado para outro da rodovia, utilizando o meio 

adequado para cada necessidade.  

O objetivo deste trabalho é diagnosticar o sistema de drenagem de transposição de 

talvegues existente e avaliá-lo quanto a seu funcionamento hidráulico, com base nos estudos 

desenvolvidos. 

Diante do comprometimento de um bueiro de grota localizado no trecho em estudo, 

levantou-se a questão sobre quais seriam as causas de ter ocorrido o problema. A principal 

hipótese é a deficiência do sistema para transportar toda a vazão da bacia de contribuição, 

acarretando em uma sobrecarga de um dos componentes do sistema. 

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

seus principais componentes e como dimensioná-los, podendo assim avaliar o sistema existente, 
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bem como dimensionar um novo, caso necessário. Por fim apresenta-se uma estimativa de 

custos para a implantação do novo sistema. 

Este propósito será alcançado através de pesquisas bibliográficas, levantamento dos 

dados hidrológicos para caracterização da bacia hidrológica, visitas in loco para aquisição de 

dados e consultas no órgão responsável pela rodovia. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral  

 

Diagnosticar, avaliar e propor uma readequação do sistema de drenagem de transposição 

de talvegues no quilômetro 29,1 da rodovia MG-167 - trecho Três Pontas/Entr° BR-491/A 

(Varginha). 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Coletar dados hidrológicos para caracterizar a área onde se localiza o bueiro; 

 Caracterizar a Bacia de Contribuição; 

 Visitas “in loco”, visando acompanhar o problema; 

 Calcular as vazões; 

 Calcular a capacidade do recebimento do sistema. 

 Comparar a vazão da bacia de contribuição com a capacidade de recebimento do bueiro. 

 Dimensionar um novo sistema de drenagem de transposição de talvegues que tenha 

suporte para toda a vazão da bacia hidrográfica. 

 Apresentar o projeto desse novo sistema. 

 Estimar o custo de implantação do novo sistema. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Drenagem 

 

Segundo Diogo e Sciammarella (2008), drenagem é a expressão que designa as 

instalações destinadas a escoar o excesso de água, 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 instalações operacionais 

de drenagem de águas pluviais, de transporte, detenção ou retenção para o amortecimento de 

vazões de cheias, tratamento e disposição final das águas pluviais drenadas.  

A drenagem possui o intuito de remover e/ou impedir o excesso das águas profundas e 

superficiais, a fim de resguardar e aprimorar tudo que elas possam intervir, conforme exposto 

por Jabôr (2013). 

 

2.2 Sistemas de Microdrenagem 

 

De acordo com Azevedo Netto (2000), o sistema de microdrenagem se inicia nas 

edificações, nos seus coletores pluviais, procede para o escoamento nas sarjetas e infiltra nos 

bueiros e galerias. Sendo assim, o estudo é voltado para os traçados de ruas, seus perfis 

transversais e longitudinais, para largura, declividade, topografia e sua utilização viária, tanto 

para veículos quanto para outras utilidades públicas. 

 Microdrenagem é o sistema de drenagem associado com as vias locais, composto pelas 

sarjetas, bocas-de-lobo, poços de visita, redes e outros sistemas para coleta e condução das 

águas pluviais, conforme CREA/MG (2013). 

A microdrenagem é formada por elementos artificiais associados à pavimentação e tem 

como princípio garantir as características de tráfego e conforto dos usuários destas estruturas 

(SÃO PAULO, 2012). 

 

2.3 Sistemas de Macrodrenagem 

 

Para Martins (2012), as estruturas de macrodrenagem são responsáveis pela captação 

das águas da drenagem primária, dando continuação ao escoamento de deflúvios oriundos das 

ruas, sarjetas, valas e galerias, em que são caracterizados como componentes da 

microdrenagem. 



21 

 

De acordo com Righetto (2009), a macrodrenagem tem a função de diminuir os 

problemas de erosões, assoreamentos e inundações ao longo de trechos que transpassam a 

cidade, formada por fundo de vale, grandes galerias, canais ou riachos. 

Morales (2003) salienta que a macrodrenagem, através de canais naturais ou artificiais, 

galerias de grandes dimensões e estruturas auxiliares fica encarregada pelo escoamento final 

das águas. 

 

2.4 Drenagem de Rodovias 

 

O DNIT (2006) afirma que a drenagem rodoviária apresenta a função de afastar a água 

que chega ao corpo estradal, captando-a e conduzindo-a para locais em que menos afete a 

segurança e durabilidade da via.  

De acordo com Jabôr (2013), Sistema de Drenagem é o conjunto de dispositivos cujo a 

finalidade de assegurar a integridade do corpo estradal e de suas adjacências (meio ambiente), 

bem como a segurança dos usuários da via. 

 O DNIT (2006) divide a drenagem rodoviária em: Drenagem de Transposição de 

Talvegues (bueiros, pontes e pontilhões), Drenagem Superficial (valetas de proteção de corte e 

aterro, sarjetas de corte e aterro, valeta do canteiro central, descidas e saídas d’águas, caixas 

coletoras, bueiros de greide, dissipadores de energia, escalonamento de taludes, corta-rios, 

drenagem de alívio de muros de arrimo), Drenagem do Pavimento (drenos rasos longitudinais, 

drenos laterais de base, drenos transversais), Drenagem Profunda (drenos profundos, drenos 

espinhas de peixe, colchão drenante, drenos sub-horizontais, valetões laterais, drenos verticais). 

 

2.4.1 Drenagem de Transposição de Talvegues 

 

Na transposição de talvegues, a água tem origem em uma bacia e que por imperativos 

hidrológicos precisam ser desviadas a fim de não abalar a estrutura da via. Para isso, é 

introduzido uma ou mais linhas de bueiros sob os aterros ou construção de pontilhões ou pontes 

para transpassar os cursos d’água de um lado para outro da rodovia. (DNIT, 2006) 

Ainda segundo a definição do DNIT (2006), talvegue, nada mais é que a linha que passa 

na parte mais profunda de um rio ou um vale e à construção de bueiros, pontes e pontilhões, 

dependendo da carência de cada local, ajuda a vencer essas possíveis dificuldades.  
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2.4.1.1 Bueiros 

 

Os bueiros têm como objetivo garantir a transposição das águas de forma segura, de um 

lado para outro da rodovia. (JABÔR, 2013) 

De acordo com a definição do DNIT (2006), os bueiros são obras que permitem a 

passagem das águas que acorrem as estradas e são 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 admissão 

e lançamento, a jusante e a montante, e são compostas de soleira, muro de testa e alas. São 

classificados em Bueiro de Greide, que geralmente encaminham as águas precipitadas e 

recolhidas por dispositivos de drenagem superficial e Bueiro de Grota, que encaminham as 

águas de córregos e canais existentes e são localizados no fundo dos talvegues. 

 

 Figura 1 - Tipos de bueiros 

 
 Fonte: (MORALES, 2003). 

 

O DNIT (2006) afirma que quanto à forma, os bueiros podem ser classificados como: 

quando possuírem seção circular, serão tubulares; quando possuírem seção quadrada ou 

retangular, serão celulares e quando possuírem uma geometria diferente das citadas 

anteriormente, serão considerados como especiais. E em relação ao número de linhas são 

simples, quando só houver uma única linha de tubos, de células etc. Duplos e triplos, quando 

houver 2 ou 3 linhas de tubos, células etc.  
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             Figura 2 - Classificação dos bueiros quanto à forma e número de linhas 

 
             Fonte: (MORALES, 2003). 

 

 

Segundo a definição de Pereira (2007) os elementos constituintes de um bueiro são: 

corpo (estrutura que possui a função de dar passagem às águas); berço (normalmente 

constituído de concreto, é a base de assentamento do bueiro); bocas (são os dispositivos de 

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

recobrimento (aterro de cobertura ao bueiro, com altura mínima estabelecida em função do tipo 

e dimensão do bueiro); declividade (inclinação longitudinal do bueiro cuja função é forçar o 

escoamento ajustado das águas, evitando velocidades excessivas). 

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

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

dispositivos são classificados como normais quando o eixo do bueiro formar um ângulo 

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

 

            Figura 3 - Bueiro normal 

 
             Fonte: (MORALES, 2003). 
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Ou são classificados como esconsos no momento em que o eixo longitudinal do bueiro 

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

 

Figura 4 - Bueiro esconso 

 
         Fonte: (MORALES, 2003). 

 

Os materiais empregados na construção de bueiros são de diversos tipos e o DNIT 

(2006) nos apresenta alguns desses tipos: concreto simples, concreto armado, chapa metálica 

corrugada ou polietileno de alta densidade - PEAD, além do PRFV – plástico reforçado de fibra 

de vidro. Nas bocas, alas e caixas coletoras são 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 utilização de somente uma linha de tubos, pois foi verificado 

que quando há bueiro duplo ou triplo vai acontecer que um dos bueiros passa a funcionar 

corretamente enquanto que o outro ou outros vai haver deposição de sedimentos e de lixo, a 

não ser que se deixe um bueiro em cota inferior e os outros dois em cota superior. Os bueiros 

múltiplos apresentam em comum o problema de assoreamento a montante dos mesmos, já que 

a geometria influencia muito no desempenho do bueiro. Eles necessitam de manutenção a cada 

dois anos e o escoamento não é uniforme em todas as linhas em paralelo e tais diferenças se 

devem a entrada da água nos bueiros. A boa prática é evitar se fazer bueiros múltiplos. No caso 

de ser necessário fazer bueiro múltiplo deve-se limitar ao máximo de dois bueiros paralelos. 

De acordo com o DEER/MG quando o diâmetro 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-fêmea. 
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Segundo Tomaz (2013) os bueiros são calculados por tentativas. Primeiramente se faz 

um pré-dimensionamento e depois os cálculos para verificação. O dimensionamento de um 

bueiro duplo ou triplo é feito dividindo-se a vazão máxima por dois ou por três respectivamente. 

Diogo (2008) nos afirma que o ideal é que a velocidade do fluxo d’água no dispositivo 

situe-se entre o valor máximo, que pretende limitar o efeito de abrasão às superfícies, e o valor 

mínimo, que visa garantir a autolimpeza dos dispositivos. No quadro 1 é possível analisar as 

velocidades máximas de acordo com o material empregado no canal. 

 

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

 
             Fonte: Tomaz (2013) 

 

No quadro 2 é possível analisar as velocidades mínimas de acordo com a água do canal. 

 

                                  Quadro 2 - Velocidade mínima em canais de acordo com a água 

 
                    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 berço com dentes de fixação no 

terreno. Quando a velocidade do fluxo na boca de jusante for superior à recomendada para a 

natureza do terreno natural, prever-se bacias de amortecimento. Na figura 5 é possível analisar 

o que acontece quando não se respeita as declividades máximas e mínimas. 
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Figura 5 - Declividades acentuadas e baixas 

 
Fonte: (MORALES, 2003). 
 

 Segundo Morales (2003) os bueiros devem ser assentados sobre uma fundação estável, 

ou seja, que não se deforme, ou se deforme pouco e igualmente quando submetida ao peso do 

aterro e veículos. A fundação ideal é aquela em que se emprega um berço de concreto assentado 

sobre uma camada de pedra arrumada com espessura mínima de l0 cm. Obviamente se o bueiro 

for assentado sobre rocha, a camada de pedra arrumada será dispensada. Quando o terreno na 

base for ruim, deve-se remover esse material e substitui-lo por um material estável, como 

pedregulho, pedra britada ou areia. A largura do berço de concreto deverá ser, no mínimo, igual 

ao diâmetro externo do tubo mais 20 cm. A espessura do berço será de 1/4 do diâmetro nominal 

do tubo, ou pelo menos 20 cm. O envolvimento lateral não poderá ser inferior a 1/3 do diâmetro 

externo do tubo. Sob aterros com altura superior a 20 m não será admitida a execução de bueiros 

tubulares. 

Segundo o DNIT (2006) em qualquer tipo de bueiro tubular o recobrimento é de uma 

vez e meia o diâmetro externo do tubo, sendo valor mínimo usual de 60 cm. As alturas máximas 

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 mínimo do 

recobrimento será de 1,5 vezes o diâmetro nominal do tubo a partir da geratriz superior do 

mesmo. Nos bueiros celulares o valor mínimo é o recomendado para a boa execução do aterro 

e das camadas do pavimento e poderão admitir como recobrimento apenas a camada de 

revestimento do pavimento, adotando-se nestes casos as medidas necessárias à boa aderência 

entre ela e a laje dos bueiros. 
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Para Morales (2003) a conservação de uma rodovia começa pela manutenção dos 

sistemas de drenagem, pois a água é causa, direta ou indireta, da maioria dos defeitos de uma 

estrada, estando geralmente associada com os deslizamentos, recalques, erosões, defeitos no 

pavimento, etc. A simples conservação 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 conservação 

do sistema de drenagem é a parte mais importante da conservação rodoviária. Essa conservação 

consiste, principalmente, na desobstrução e no controle da erosão. 

 

2.4.1.2 Pontes 

 

De acordo com a definição do DNIT (2006), pontes são obras-de-arte destinadas a 

vencer os talvegues formados pelos cursos d'água, cuja transposição não pode ser feita por 

bueiros e pontilhões. Por sua maior importância e pelas suas extensões que estas obras exigem 

estruturas mais complexas do que as usadas nos pontilhões e, para esta razão no seu 

dimensionamento os procedimentos de cálculo deverão 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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2.4.1.3 Pontilhões 

  

Segundo a definição do DNIT (2006), pontilhões são obras indicadas para locais onde 

bueiros não possam ser implantados, seja por imposição de projeto ou do greide. Um pontilhão 

é similar à uma ponte, a grande diferença é que os pontilhões apresentam vãos de no máximo 

dez metros, como pode ser visto na Figura 7. 

 

            Figura 7 - Pontilhão localizado na rodovia que liga Baependi à comunidade de Congonhal 

 
           Fonte: o autor. 

 

 

 

 

2.5 Estudos Hidrológicos 

 

Segundo Jabôr (2013) os estudos hidrológicos têm por finalidade a aquisição de 

elementos e o estabelecimento de critérios para a determinação das vazões para o cálculo das 

obras de drenagem novas e também para verificar a suficiência das obras de drenagem 

existentes. 

 

2.5.1 Bacias de Contribuição 

 

De acordo com Garcez (1976) um conjunto de áreas que possuem a declividade no 

sentido da determinada seção transversal de um curso de água e que são medidas 

horizontalmente, formam as bacias hidrográficas. 
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Ainda segundo a definição de Garcez (1976), bacia de drenagem é caracterizada como 

sendo uma área definida e fechada topograficamente em um ponto de curso de água, no qual 

toda a vazão será medida e descarregada por meio desse ponto, conforme Figura 8. 

 

                                  Figura 8 - Delimitação de uma bacia 

 
                                  Fonte: (SPERLING, 2007). 

 

Uma bacia de contribuição é a área receptora de precipitações que abastecem parte ou 

todo o escoamento do curso da água e de seus afluentes. Seus limites são definidos pelos seus 

divisores de águas ou espigões que a separam das bacias adjacentes. Apresentam um único 

despejo, um ponto no qual o curso de água corta o eixo da rodovia. É objeto de estudos 

hidrológicos, compreendendo a sua fisiologia, geomorfologia, geologia e hidrometria. 

(WILKEN, 1978) 

 

2.5.2 Intensidade de Precipitação 

 

De acordo com a definição de Botelho (2011), a intensidade de chuva é quanto de água 

que cai em uma área durante certo período de tempo. Consequentemente é necessário que se 

determine o tempo de retorno para estabelecer a intensidade de chuva. 

Carvalho (2006) ressalta que para a elaboração de obras hidráulicas é necessário 

conhecer as grandezas que caracterizam as precipitações máximas como por exemplo: 

intensidade, duração e frequência. 
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 De acordo com Fernandes (2012), para cada localidade existe uma equação de 

intensidade de chuva específica.  

 A Universidade Federal de Viçosa (UFV) desenvolveu o software Plúvio 2.1 (GRUPO 

DE PESQUISA EM RECURSOS HÍDRICOS, 2006) onde é possível estimar parâmetros 

relativos à localidade, através da Equação (1), utilizado quando não tivermos a equação de 

intensidade de chuva específica para determinada cidade. 

 

𝐼𝑚 =
𝐾 × 𝑇𝑟𝑎

(𝑡𝑐+𝑏)𝑐                   (1) 

 

Sendo: 

Im: intensidade média, (mm/h) 

Tr: período de retorno, (anos) 

Tc: tempo de concentração, (mim) 

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

pela Faculdade Federal de Viçosa Minas Gerais. 

 

2.5.3 Tempo de Recorrência ou Período de Retorno 

 

Tempo de recorrência é o intervalo médio de anos em que certo evento pode ocorrer ou 

ser superado. O que justifica a escolha de um determinado período de retorno para uma obra é 

a análise de economia e segurança da obra. Em obras de canalização de cursos d’água de 

pequenas bacias de drenagem para controle de inundação, o período de retorno adotado será 

menor, visto que os problemas são minimizados. (JABÔR, 2013). 

Para Wilkwen (1978), é quase sempre impossível fazer uma comparação realista entre 

os custos das obras e os prejuízos previsíveis, de modo a se obter a solução mais conveniente. 

Os danos causados por uma inundação são grandes, podendo ocasionar perdas de vidas 

humanas, prejuízos materiais e perda de prestígio de administradores municipais. Nessas 

condições, o período de retorno terá que ser escolhido baseado em obras existentes, em sua 

própria experiência e, sobretudo, no bom senso. De acordo com Jabôr (2013) cada órgão 

rodoviário recomenda um tempo de recorrência, conforme Quadro 3. 
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                          Quadro 3 - Valores recomendados para tempo de recorrência 

 DNIT DER / MG 

Drenagem Superficial 5 a 10 anos 10 anos 

Drenagem Profunda 1 ano 1 ano 

Bueiros Tubulares - canal 10 a 25 anos - 

Bueiros Tubulares - orifício 25 anos 15 anos  

Bueiros Celulares – canal 25 anos - 

Bueiros Celulares – orifício 50 anos 25 anos 

Ponte 100 anos 50 anos 

                          Fonte: (Adaptado de JABÔR, 2013). 

 

Segundo Morales (2003) para cada estrutura hidráulica é definido um valor para o tempo 

de recorrência e serão descritos no Quadro 4. 

 

               Quadro 4 - Valores recomendados para Tempo de Recorrência 

Estrutura Hidráulica Caracterização T (anos) 

Bueiros rodoviários 

Tráfego baixo 5-10 

Tráfego intermediário 10-25 

Tráfego alto 50-100 

Pontes rodoviárias 
Vias secundárias 10-50 

Vias principais 50-100 

Drenagem Urbana 

Galerias em pequenas cidades 2-25 

Galerias em grandes cidades 25-50 

Canalização de córregos 50-100 

Diques 
Área rural 2-50 

Área urbana 50-200 

Pequenas barragens 
Com risco a vida humana 50-100 

Sem risco a vida humana 100-1000 

Grandes barragens  10000 

               Fonte: (MORALES, 2003). 

 

2.5.4 Tempo de Concentração 

 

Segundo a definição de Jabôr (2013), tempo de concentração é o intervalo de tempo 
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entre o início da precipitação e o instante em que toda a bacia contribui para a vazão na seção 

estudada.  

Para Wilkwen (1978), o tempo de concentração é caracterizado como sendo o tempo 

gasto em minutos para que uma gota d’água teórica leva para ir do ponto mais afastado da bacia 

até o ponto de concentração.  

Segundo Tomaz (2012), existem várias fórmulas indicadas para a determinação dos 

tempos de concentração das bacias hidrográficas, algumas delas são: 

 

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

 

𝑡𝑐 = [
0,019.𝐿0,77

𝑆0,385
]                           (2) 

 

Onde:  

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

L: comprimento do talvegue principal, em m;  

S: declividade do talvegue, em m/m.  

 

Fórmula California Culverts Practice (utilizada em bacias rurais para áreas maiores que 

1km²):  

 

𝑡𝑐 = [
57.𝐿1,55

𝐻0,385 ]                           (3) 

 

Onde:  

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

L: comprimento do talvegue principal, em km;  

H: diferença de cotas entre a saída da bacia e ponto mais alto do talvegue, em m.  

 

Fórmula de George Ribeiro (utilizada para qualquer bacia): 

 

𝑡𝑐 = [
16𝐿

(1,05−0,2𝜌).(100𝐷)0,04
] + 10                        (4) 

 

Onde:  

tc: tempo de concentração da bacia, em min.;  
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L: comprimento do talvegue principal, em km; 

ρ: fração da área da bacia coberta com vegetação, adimensional;  

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

 

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

de talvegue menor que 365 m): 

 

  𝑡𝑐 = [1,44. (
𝑟.𝐿1,55

𝑆0,5
)

0,467

]                       (5) 

 

Onde:  

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

r: coeficiente de rugosidade de retardação, 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 deflúvio ou coeficiente de escoamento superficial ou ainda coeficiente 

de “run-off” é descrito por Jabôr (2013) como a relação entre o volume de água escoado 

superficialmente e o volume precipitado. 

A definição que Tucci (1995) dá para o coeficiente de escoamento superficial é resultado 

das seguintes características: tipo de solo e cobertura, tipo de ocupação, tempo de retorno e 

intensidade de chuva. 

De acordo com a definição de Gribbin (2015) o coeficiente de deflúvio leva em 

consideração a infiltração no solo e a evapotranspiração e sofre variações conforme as 

características da bacia de contribuição. 

 

               Quadro 5 - Coeficientes de Run-off 

Superfície (ocupação do solo) C 

Revestimento 

Betuminoso 0,80 – 0,95 

Concreto de cimento portland 0,70 – 0,90 

Primário 0,40 – 0,60 

Taludes gramados 0,50 – 0,70 
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Solos sem revestimento 
Baixa permeabilidade 0,40 – 0,65 

Permeabilidade moderada 0,10 – 0,30 

Prados e Campinas 0,10 – 0,40 

Terrenos Cultivados 
Zonas altas 0,15 – 0,40 

Vales 0,10 – 0,30 

Áreas Florestais 0,10 – 0,25 

               Fonte: (DNIT, 2006). 

 

Segundo Tomaz (2012) quando a bacia apresenta ocupação muito variável se torna 

necessário o cálculo de um coeficiente de escoamento médio, com base no percentual de 

superfícies diferentes presentes na bacia em estudo. Esse cálculo é feito usando a média 

ponderada, conforme a Equação (6).  

 

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  
𝐶1.𝐴1+𝐶2.𝐴2+ …+𝐶𝑛.𝐴𝑛

𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴𝑛
                                   (6) 

 

Onde: 

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜: coeficiente de escoamento superficial médio; 

𝐶1, 𝐶2,𝐶𝑛: coeficientes de escoamento superficial das áreas 𝐴1, 𝐴2, 𝐴𝑛; 

𝐴1, 𝐴2,𝐴𝑛: áreas que possuem os coeficientes 𝐶1, 𝐶2, 𝐶𝑛: 

 

2.5.6 Vazões das Bacias Hidrográficas 

 

Para se desenvolver corretamente os estudos hidrológicos nos projetos rodoviários é de 

suma importância à escolha da metodologia utilizada para cálculo das vazões máximas 

prováveis, visto que uma metodologia inadequada poderá comprometer o dimensionamento das 

obras. (JABÔR, 2013) 

De acordo com o DNIT (2006) os métodos recomendados para descarga de bacia são: 

método racional (para áreas menores que 4 km²); método racional com coeficiente de retardo 

(para áreas entre 4 km ² e 10 km²); hidrograma unitário triangular (para áreas superiores a 10 

km² - Hidrograma Unitário Triangular). 

 

2.5.6.1 Método Racional 

 

𝑄 = 0,0028. 𝐶. 𝐼. 𝐴                             (7) 
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Onde: 

Q: Vazão (m³/s) 

A: Área drenada (ha) 

I: Intensidade de chuva (mm/h) 

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

 

2.5.6.2 Método Racional com coeficiente de retardo 

 

𝑄 = 0,28. 𝐶. 𝐼. 𝐴. ∅                                     (8) 

 

Onde: 

Q: Vazão (m³/s) 

A: Área drenada (km²) 

I: Intensidade de chuva (mm/h) 

C: Coeficiente de Deflúvio segundo Burkli-Ziegler 

∅: Coeficiente de Retardo 

 

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

 

∅ =
1

(100.𝐴)
1
𝑛

                                      (9) 

 

Onde: 

∅: Coeficiente de retardo 

A: Área (km²) 

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 Unitário Triangular 

 

𝑄𝑝 =
𝐴

0,03.𝑡𝑏
                                    (10) 
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Onde: 

Qp: Descarga máxima (m³/s/mm) 

A: Área (km²) 

tb: Tempo de base do hidrograma (min) 

 

𝐷𝑈 =
1

7,5
. 𝑡𝑐                                         (11) 

 

Onde: 

DU: Duração unitária da chuva (min) 

tc: Tempo de concentração (min) 

 

𝐿𝐴𝐺 = 0,6. 𝑡𝑐                               (12) 

 

Onde: 

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

tc: Tempo de concentração (min) 

 

𝑡𝑝 =
𝐷𝑈

2
+ 𝐿𝐴𝐺                            (13) 

 

Onde: 

tp: tempo de pico (min) 

DU: Duração unitária da chuva (min) 

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

 

𝑡𝑏 =
8

3
. 𝑡𝑝                            (14) 

 

Onde: 

tb: Tempo de base do hidrograma (min) 

tp: tempo de pico (min) 
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 Figura 9 - Hidrograma Unitário Adimensional e Triangular 

 

Fonte: (DNIT, 2005). 

 

2.6 Dimensionamento Hidráulico 

 

Segundo o DNIT (2006) para o cálculo dos bueiros pode-se reconhecer que eles possam 

funcionar como canais, vertedores ou como orifícios: canal (quando as extremidades de 

montante e jusante não se encontram submersas); orifício (quando a vazão afluente supera a 

capacidade do bueiro ocorrendo à elevação do nível somente a montante); vertedores 

(dimensionar pela fórmula de Francis, considerando a altura d'água sobre a borda superior nula). 

 

2.6.1 Dimensionamento do Bueiro como Canal 

 

De acordo com Diogo (2008), canal ou conduto livre é uma seção aberta ou fechada, 

sujeita à pressão atmosférica em pelo menos um ponto da sua seção de escoamento. Na Figura 

10, é possível conhecer alguns tipos de canais. 
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        Figura 10 - Canal ou conduto livre em (a, b, c) e forçado em (d) 

 
                              Fonte: (Diogo, 2008) 

 

Diogo (2008), ainda nos afirma que nos cálculos de drenagem, considera-se que o 

escoamento é permanente, isto é, numa dada seção a vazão permanece constante. A seção 

molhada, o perímetro molhado e o raio hidráulico de um conduto são elementos importantes de 

um canal. 

 

Área ou seção molhada (A): área útil de escoamento numa seção transversal de um conduto. 

Perímetro molhado (P): linha que limita a seção molhada junto às paredes e fundo do conduto. 

Raio hidráulico (R): resultado da divisão da seção molhada pelo perímetro molhado. 

  

Regime de escoamento  

 

De acordo com o DNIT (2006) no dimensionamento do bueiro como canal terá que ser 

considerado que o escoamento será capaz de ser analisado no fluxo supercrítico, crítico e 

subcrítico. O fluxo crítico deverá ser utilizado em todo caso que as condições admitirem. 

O DNIT (2006) nos afirma que o fluxo crítico é aquele que se certifica quando a 

declividade crítica for menor ou igual a declividade da obra, o dimensionamento se fará de 

acordo com as expressões do regime crítico; se a declividade da obra é menor que a crítica, as 

expressões para o dimensionamento são as do fluxo subcrítico baseado na declividade 

disponível. A partir da declividade crítica, mesmo aumentando a declividade da obra, a 

capacidade de admissão de água na entrada do bueiro permanece constante. 

Na figura 11, são mostradas seções transversais típicas em canais. 
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Figura 11 - Seções transversais e profundidade crítica nos canais 

Fonte: (Diogo, 2008) 

 

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

número de Froude. 

 

Número de Froude 

 

𝐹 =  
𝑉

(𝑔 .  𝑦)0,5           (15) 

 

Onde: 

F: número de Froude (adimensional); 

V: velocidade (m/s); 

g: aceleração da gravidade (9,81 m/s²); 

y: profundidade do fluxo (m). 
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Regime de Escoamento 

 

Fluvial – F ˂ 1 

Crítico – F = 1 

Torrencial – F ˃ 1 

 

Grandezas Hidráulicas dos Bueiros Tubulares 

 

            Figura 12 - Grandezas Hidráulicas dos bueiros tubulares 

 
           Fonte: (DNIT, 2006). 

 

Área molhada: 

 

𝐴 =  
∅−𝑠𝑒𝑛∅

8
. 𝐷²                                               (16) 

 

Onde: 

A: Área molhada (m²) 

∅: Ângulo ᴓ (rad) – como demostra a Figura 12 

D: Diâmetro (m) 

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
∅

2
. 𝐷                         (17) 
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Onde: 

P: Perímetro molhado (m) 

∅: Ângulo ᴓ (rad) – como demonstra a Figura 12 

D: Diâmetro da seção transversal (m) 

 

Grandezas Hidráulicas dos Bueiros Celulares 

 

            Figura 13 - Grandezas Hidráulicas dos bueiros celulares 

 
            Fonte: (DNIT, 2006). 

 

Área molhada: 

 

𝐴 = 𝐵. 𝑑                         (18) 

 

Onde: 

A: Área molhada (m²) 

B: Base do bueiro (m) 

d: Altura da lâmina d´agua (m) 

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 = 𝐵 + 2𝑑                         (19) 
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Onde: 

P: Perímetro molhado (m) 

B: Base do bueiro (m) 

d: Altura da lâmina d´agua (m) 

 

Dimensionamento no regime crítico 

 

  

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

dimensionamento terá de ser realizado pela fórmula de Manning associada à Equação da 

Continuidade.  

 

 

Fórmula de Manning  

 

𝑉 =  
𝑅2/3.𝐼1/2

𝑛
                                    (20) 

 

Sendo: 

V: velocidade de escoamento (m/s); 

R: raio hidráulico (m);  

I: declividade do bueiro (m/m); 

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional). 

 

O raio hidráulico é obtido pela expressão:   

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
                          (21) 

 

Sendo: 

R: raio hidráulico (m);  

A: área da seção molhada (m²);  

P: perímetro molhado (m). 

 

Equação da Continuidade  
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𝑄 = 𝐴. 𝑉                         (22) 

 

Sendo: 

Q: vazão do bueiro (m³/s); 

A: área da seção molhada (m²); 

V: velocidade de escoamento (m/s). 

 

Associando as duas equações, temos: 

 

𝑄 =  
𝑅2/3.𝐼1/2

𝑛
. 𝐴                        (23) 

 

O Quadro 6 de coeficientes de rugosidade de Manning usados para os cálculos do canal, 

segundo DNIT (2006). 

 

                                           Quadro 6 - Coeficientes de Rugosidade de Manning - n 

Ferro Fundido 0,011 a 0,15 

Aço Soldado 0,009 a 0,011 

Aço Corrugado 0,019 a 0,032 

Concreto Liso 0,011 a 0,013 

Cerâmica 0,012 a 0,014 

Alvenaria de Pedra 0,017 a 0,025 

                                           Fonte: (Adaptado de DNIT, 2006). 

 

 Tomaz (2012) diz que a ausência de uma norma brasileira sobre drenagem é fator 

complicador para a realização de projetos. 

 Azevedo Netto (2000) completa que existe uma indefinição sobre qual relação y/d deve 

ser considerada para o dimensionamento de galerias pluviais, pois diversos autores indicam 

valores diferentes. Sendo assim, todos os valores indicados são apenas sugeridos com base na 

literatura técnica específica, visto a ausência de recomendações específicas. 

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 sedimentação, e 

ao mesmo tempo devendo ser limitada para evitar o desgaste da tubulação. Além disso deve ser 
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admitido um recobrimento mínimo para evitar esforções excessivos e garantir a integridade 

física das tubulações, geralmente posicionadas sob as vias ou passeios públicos. 

          Quadro 7 - Parâmetros para canais e/ou seção circular das galerias de águas pluviais 

 
          Fonte: (COSTA e MENEZES, 2012). 

 

 

Borda Livre 

 

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

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

 

Figura 14 - Folga ou borda livre 

 
Fonte: Morales (2003) 
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Declividade crítica 

 

Bueiros Celulares 

 

𝐼𝑐 =
2,60 .  𝑛2

𝐻
1
3

 . (3 +  
4𝐻

𝐵
)

4

3                        (24) 

 

Onde: 

Ic= Declividade crítica (m/m) 

B = Base da seção (m) 

H = Altura da seção (m) 

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) 

 

Bueiros Tubulares 

 

𝐼𝑐 = 32,82
𝑛2

∛𝐷
                                     (25) 

 

Onde: 

Ic= Declividade crítica (m/m) 

D = Diâmetro (m) 

n = coeficiente de rugosidade de Mannig (adimensional) 

 

 

Dimensionamento no regime subcrítico 

 

Bueiros Tubulares 

 

𝑉 = [
∅−𝑠𝑒𝑛∅

4 .∅
]

2

3 . 𝐷
2

3  .
𝐼

1
2

𝑛
                          (26) 

 

 

𝑄 =
1

16
[

(∅−𝑠𝑒𝑛∅)5

(2 .∅)2 ]
1

3 . 𝐷
3

8  .
𝐼

1
2

𝑛
                       (27) 
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Onde: 

V= Velocidade de escoamento (m/s) 

Q= Vazão admissível na valeta (m³/s) 

D = Diâmetro do Tubo (m) 

I = Declividade da obra (m/m) 

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

ᴓ = ângulo central (radianos); 

 

Bueiros Celulares 

 

𝑉 = [
(𝐵 .  𝑑)

(𝐵+2𝑑)
]

2

3   .  
𝐼

1
2

𝑛
                          (28) 

 

 

𝑄 = [
(𝐵 .  𝑑)5

(𝐵+2𝑑)3]
1

3   .  
𝐼

1
2

𝑛
                              (29) 

 

Onde: 

V= Velocidade de escoamento (m/s) 

Q= Vazão admissível na valeta (m³/s) 

B = Largura do bueiro (m) 

D = altura da lâmina d’água (m) 

I = Declividade da obra (m/m) 

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

 

 

2.6.2 Dimensionamento do Bueiro como Orifício 

 

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

Figura 15, ele tem que atender a seguinte condição: 

 

𝐻𝑤 ≥ 1,2 . 𝐷 ou  𝐻𝑤 ≥ 1,2 . 𝐻                                 (30) 
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Onde: 

Hw = Altura da superfície da água (m) 

D = Diâmetro do bueiro (m) 

H = Altura do bueiro (m) 

 

                       Figura 15 - Bueiro trabalhando como orifício 

 
                       Fonte: (DNIT, 2006). 

 

Para o DNIT (2006) nos bueiros que trabalham como orifício, a vazão admissível não 

depende da rugosidade das paredes dos bueiros nem da sua declividade, já que essa vazão é 

função da seção da obra, da forma de entrada, da descarga hidráulica e da aceleração da 

gravidade. 

Bueiros Tubulares: 

 

𝑄 = 2,192 .  𝐷2 .  ℎ
1

2                                   (31) 

 

𝑉 = 2,79  .  ℎ
1

2                         (32) 

 

Onde: 

Q= Vazão (m³/s) 

V = Velocidade (m/s) 

D = Diâmetro do bueiro (m) 

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

mostrados no Quadro 9, segundo Manning. 

 

           Quadro 8 - Coeficientes de Vazão para bueiros tubulares segundo Manning 

 
           Fonte: (DNIT, 2006). 

 

Sendo: 

L = comprimento do bueiro (m) 

D = diâmetro do bueiro (m) 

c = coeficiente de vazão (adimensional) 

 

 

           Quadro 9 - Parâmetros para bueiros tubulares trabalhando como orifício  

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

 
                                     Fonte: (DNIT, 2006). 

 

 

2.7 Orçamentos de obras rodoviárias 

 

De acordo com Pereira (2010) a execução de uma obra rodoviária de engenharia pode 

ser entendida como o somatório de diversas etapas de serviços, utilizando-se equipamentos e 

materiais específicos, trabalhados de forma racional através de certa quantidade de mão-de-

obra. Se conseguirmos subdividir e quantificar cada tarefa ou etapa, considerando a avaliação 

dos custos dos materiais, equipamentos, mão-de-obra e encargos sociais, estaremos aptos a 

avaliar o custo de cada serviço, individualmente. Sobre os custos diretos calculados, deve-se 

adicionar uma bonificação de despesas indiretas - BDI, que corresponde aos custos 

administrativos, custos financeiros, impostos, e a própria margem de lucro que cada empresa 

deva perceber pela execução de determinado serviço. Portanto, a base do orçamento de uma 

obra reside no conhecimento minucioso do custo de cada uma de suas etapas ou serviços, 

individualmente. Para tal, deve-se conhecer a composição dos custos unitários de cada serviço. 
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2.7.1 Tabelas Referenciais de Obras de Edificações e Rodoviárias 

 

Elaborada pela Assessoria de Custos do Departamento de Edificações e Estradas de 

Rodagem do Estado de Minas Gerais (DEER/MG), as tabelas referenciais de obras de 

edificações e rodoviárias, são desenvolvidas trimestralmente, sendo a mais atual de julho de 

2017, visam garantir melhores condições de execução e melhor resultado econômico das obras. 

A consulta às Tabelas Referenciais, que está disponibilizada no site do DEER/MG pode 

ser feita tanto por prefeituras e órgãos públicos quanto por setores da iniciativa privada. Os 

preços unitários desta lista não incluem B.D.I. e foi elaborada com preços médios de insumos 

coletados no mercado de preços para pagamento a vista. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a realização da metodologia foram obtidas informações no Departamento de 

Edificações 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 Plúvio 2.1 (GRUPO DE 

PESQUISA EM RECURSOS HÍDRICOS, 2006) para identificação da intensidade de chuva, 

Google Earth (GOOGLE, 2017) e Global Mapper (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2017) 

para determinação do levantamento planialtimétrico e AutoCad 2016 (AUTODESK, 2016) para 

cálculo da área da bacia e projeto do novo sistema de drenagem. 

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Rodovia MG-167 

 

De acordo com o Departamento de Edificações 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 quilômetros de extensão e possui seu marco inicial no entroncamento com a 

BR-265, no perímetro urbano da cidade de Santana da Vargem, passa pelas cidades de Três 

Pontas, Varginha, Três Corações 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 

 
                   Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017). 
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3.1.2 Local de Estudo 

 

O local escolhido para estudo encontra-se na rodovia MG-167, no trecho Três 

Pontas/Entr° BR-491 A (Varginha), quilômetro 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 ligação entre os municípios de Três Pontas e Varginha.  

 

      Figura 17 - Local de Estudo 

 
      Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017). 

 

3.1.3 Caracterização do Problema 

 

No local objeto do presente estudo encontra-se um bueiro de grota danificado com 

diâmetro de 1,60 metros, comprimento de 17,5 metros, dimensões estas medidas com auxílio 

de fita métrica e declividade de 0,043 m/m. Sua cota a montante é 780, 995 metros e a jusante 

780, 245 metros, medidas com o auxílio de GPS.  

Esse bueiro é caracterizado como simples por possuir uma única linha de tubos, tubular 

já que sua seção é circular, metálico por ser constituído de chapas metálicas corrugadas. Devido 

à essas características é denominado Bueiro Simples Tubular Metálico - BSTM. 

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

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

 
           Fonte: o autor. 

 

Na Figura 19 é possível observar uma erosão em estado avançado sobre a montante do 

bueiro, atingindo metade da pista, colocando em risco os usuários da rodovia.  

                 

           Figura 19 - Erosões sobre o bueiro 

 
           Fonte: o autor. 

 

Está situado na cota mais baixa de sua bacia hidrográfica e possui a finalidade de 

transpor as águas captadas da bacia de um lado para o outro da rodovia, de maneira a não 

comprometer o corpo estradal. Em visitas in loco foi possível analisar também a inexistência 

de outros dispositivos de drenagem capazes de auxiliar a transposição das águas provenientes 
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da bacia de contribuição, visto que os demais bueiros de grota que constavam no projeto não 

estavam cumprindo sua função. Sendo que o um dos bueiros foi encontrado em situação de 

assoreamento, conforme pode ser visto na figura 20. 

. 

                                Figura 20 - Bueiro obstruído. 

 
                                              Fonte: o autor. 

 

 

Um segundo bueiro não possui declividade suficiente para escoar a água, acumulando a 

mesma em sua montante que é escoada no sentido do bueiro em estudo, como é mostrado na 

figura 21.  

 

                                               Figura 21 - Bueiro com declividade deficiente. 

 
                                              Fonte: o autor. 
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Os demais bueiros não foram encontrados e o DEER/MG não possui o projeto de “as 

built” dessa rodovia. 

A Figura 22 é a demonstração do projeto planialtimétrico disponibilizado pelo órgão 

responsável pela rodovia, no qual é possível visualizar os bueiros de grota que constavam em 

projeto. Está disponibilizado também no anexo A, para uma melhor visualização. 

 

Figura 22 - Projeto do trecho em estudo. 

 
 Fonte: DEER/MG. 

 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Parâmetros Hidrológicos 

 

3.2.1.1 Bacia de Contribuição 

 

A demarcação da área 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 condições topográficas que determinam o sentido do fluxo do 

escoamento, foi delimitada a área de contribuição totalizando em aproximadamente 3,1 km², 

conforme Figura 23. As curvas de nível estão disponibilizadas no apêndice B para uma melhor 

visualização. 
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            Figura 23 - Bacia de Contribuição do local em estudo 

 
           Fonte: (Adaptado de GOOGLE, 2017). 

 

3.2.1.2 Intensidade de Precipitação 

 

Para a obtenção dos parâmetros K, a, b, c da Equação (1) para o cálculo da intensidade 

de precipitação foi utilizado o software Plúvio 2.0 (GRUPO DE PESQUISA EM RECURSOS 

HÍDRICOS, 2006) desenvolvido pela Universidade Federal de Viçosa, quando não tivermos 

uma equação específica para um determinado local. 

 

𝐼𝑚 =
𝐾 × 𝑇𝑟𝑎

(𝑡𝑐+𝑏)𝑐
                (1) 

 

Onde: 

Im: intensidade média, (mm/h) 

Tr: período de retorno, (anos) 

Tc: tempo de concentração, (mim) 

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

pela Universidade Federal de Viçosa Minas Gerais - UFV. 
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3.2.1.3 Tempo de Recorrência ou Período de Retorno 

 

Conforme as características da bacia de contribuição, considerando um sistema de 

macrodrenagem com um bueiro tubular como estrutura hidráulica, conforme visto no Quadro 

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

 

3.2.1.4 Tempo de Concentração 

 

Para o tempo de concentração foi utilizado a fórmula de George Ribeiro, Equação (4) 

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

 

𝑡𝑐 = [
16𝐿

(1,05−0,2𝜌).(100𝐷)0,04] + 10                (4)

      

 

Onde:  

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

L: comprimento do talvegue principal, em km; 

ρ: fração da área da bacia coberta com vegetação, adimensional;  

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

 

3.2.1.5 Coeficiente de Escoamento Superficial 

 

Para o cálculo do coeficiente de deflúvio, foi feito usando a média ponderada, conforme 

a Equação (6). 

 

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  
𝐶1.𝐴1+𝐶2.𝐴2+ …+𝐶𝑛.𝐴𝑛

𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴𝑛
                   (6) 

 

Onde: 

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜:coeficiente de escoamento superficial médio; 

𝐶1, 𝐶2,𝐶𝑛:coeficientes de escoamento superficial das áreas 𝐴1, 𝐴2, 𝐴𝑛; 

𝐴1, 𝐴2,𝐴𝑛:áreas que possuem os coeficientes 𝐶1, 𝐶2, 𝐶𝑛: 
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3.2.1.6 Vazão da Bacia Hidrográfica 

 

Para o cálculo da vazão da bacia hidrográfica foi utilizado o Método Racional, Equação 

(7) recomendada pelo DNIT (2006), para áreas menores que 4 km². 

 

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

    

Onde: 

Q: Vazão (m³/s) 

A: Área drenada (ha) 

I: Intensidade de chuva (mm/h) 

C: Coeficiente de Deflúvio  

 

3.2.2 Levantamento da estrutura hidráulica existente 

 

Segundo DNIT (2006), o dimensionamento como canal deverá ser feito pela fórmula de 

Manning associada à Equação da Continuidade, Equação (23). 

 

𝑄 =  
𝑅2/3.𝐼1/2

𝑛
. 𝐴                (23)  

 

Onde: 

Q: vazão do bueiro (m³/s); 

A: área da seção molhada (m²); 

R: raio hidráulico (m);  

I: declividade do bueiro (m/m); 

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional). 

A área molhada e o perímetro molhado foram obtidos através das equações (16) e (17). 

 

Área molhada: 

 

𝐴 =  
∅−𝑠𝑒𝑛∅

8
. 𝐷²               (16)
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Onde: 

A: Área molhada (m²) 

∅: Ângulo ᴓ (rad) – como demostra a Figura 9 

D: Diâmetro (m) 

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
∅

2
. 𝐷                  (17)

   

Onde: 

P: Perímetro molhado (m) 

∅: Ânguloᴓ (rad) – como demonstra a Figura 9 

D: Diâmetro da seção transversal (m) 

 

Encontrada a área molhada e o perímetro molhado foi possível obter o raio hidráulico 

conforme Equação (21). 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
                                                                                                                  (21)

           

Onde: 

R: raio hidráulico (m);  

A: área da seção molhada (m²);  

P: perímetro molhado (m). 

 

3.2.3 Comparação das vazões  

 

Finalmente obtidas tanto a vazão da bacia, quanto a vazão que o bueiro existente em 

estudo é capaz de transportar sozinho e com a ajuda dos demais bueiros, bastou compará-las 

para verificar se estão dimensionadas corretamente. 
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3.2.4 Dimensionamento da nova estrutura hidráulica 

 

Os bueiros foram calculados por tentativas. Primeiramente foi feito um pré-

dimensionamento e depois os cálculos para verificação. Para o dimensionamento de bueiros 

triplos foi dividida a vazão máxima por três. 

Segundo DNIT (2006), o dimensionamento como canal deverá ser feito pela fórmula de 

Manning associada à Equação da Continuidade, Equação (23). 

 

𝑄 =  
𝑅2/3.𝐼1/2

𝑛
. 𝐴                (23)  

 

Onde: 

Q: vazão do bueiro (m³/s); 

A: área da seção molhada (m²); 

R: raio hidráulico (m);  

I: declividade do bueiro (m/m); 

n: coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional). 

 

A área molhada e o perímetro molhado foram obtidos através das equações (16) e (17) 

para o bueiro tubular. 

 

Área molhada: 

 

𝐴 =  
∅−𝑠𝑒𝑛∅

8
. 𝐷²               (16)

       

Onde: 

A: Área molhada (m²) 

∅: Ângulo ᴓ (rad) – como demostra a Figura 9 

D: Diâmetro (m) 

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
∅

2
. 𝐷                  (17) 
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Onde: 

P: Perímetro molhado (m) 

∅: Ânguloᴓ (rad) – como demonstra a Figura 9 

D: Diâmetro da seção transversal (m) 

 

A área molhada e o perímetro molhado foram obtidos através das equações (18) e (19) 

para o bueiro celular. 

 

Área molhada: 

 

𝐴 = 𝐵. 𝑑                         (18) 

 

Onde: 

A: Área molhada (m²) 

B: Base do bueiro (m) 

d: Altura da lâmina d´agua (m) 

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 = 𝐵 + 2𝑑                         (19) 

 

Onde: 

P: Perímetro molhado (m) 

B: Base do bueiro (m) 

d: Altura da lâmina d´agua (m) 

 

Encontrada a área molhada e o perímetro molhado foi possível obter o raio hidráulico 

conforme Equação (21). 

 

𝑅 =
𝐴

𝑃
             (21) 

 

Onde: 

R: raio hidráulico (m);  
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A: área da seção molhada (m²);  

P: perímetro molhado (m). 

 

 A velocidade adotada foi de 4m/s, já que de acordo com Diogo (2008) a velocidade ideal 

para bueiros é aquela que se situa entre a mínima (0,75m/s) e a máxima (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 crítica e também do 

número de Froude. 

 

Declividade Crítica 

 

Bueiros Tubulares 

 

𝐼𝑐 = 32,82
𝑛2

∛𝐷
            (25) 

 

 

Onde: 

Ic= Declividade crítica (m/m) 

D = Diâmetro (m) 

n = coeficiente de rugosidade de Mannig (adimensional) 

 

Bueiros Celulares 

 

𝐼𝑐 =
2,60 .  𝑛2

𝐻
1
3

 . (3 +  
4𝐻

𝐵
)

4

3         (24) 

 

Onde: 

Ic= Declividade crítica (m/m) 

B = Base da seção (m) 

H = Altura da seção (m) 

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) 
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Número de Froude 

 

𝐹 =  
𝑉

(𝑔 .  𝑦)0,5           (15) 

  

 Onde: 

 F: número de Froude (adimensional); 

 V: velocidade (m/s); 

 g: aceleração da gravidade (9,81 m/s²); 

y: profundidade do fluxo (m). 
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4 RESULTADOS 

 

Perante aos problemas apresentados, a partir de buscas em livros, dissertações, artigos, 

levantamento de campo e consultas ao órgão público estadual, o presente trabalho identificará 

nos resultados as principais causas dos acontecimentos. 

 

4.1 Estudos Hidrológicos 

 

4.1.1 Tempo de Concentração 

 

O tempo de concentração da bacia foi determinado através da Equação (4) de George 

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

vegetal e declividade do talvegue principal.  

 

L = 3,232 km; 

ρ = 0,9; 

D = 0,0263 m/m. 

 

𝑡𝑐 = [
16 .3,232

(1,05−0,2 .0,9).(100 .0,0263)0,04] + 10               (4) 

 

𝑡𝑐 = 67,45 𝑚𝑖𝑛                
 

 

4.1.2 Intensidade de Precipitação 

 

O software Plúvio 2.0 (GRUPO DE PESQUISA EM RECURSOS HÍDRICOS, 2006) 

disponibiliza os coeficientes K, a, b, c para determinação da intensidade de precipitação através 

da Equação (1), para a latitude 21°27’59” sul e a longitude 45°30’52” oeste. 
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                  Figura 24 - Parâmetros empíricos para cálculo da intensidade de chuva 

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

 

𝐼𝑚 =
4832,571 × 250,209

(67,45+26,691)1,074                (1) 

𝐼𝑚 = 71,86 𝑚𝑚/ℎ                 

 

4.1.3 Coeficiente de Escoamento Superficial 

 

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

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

 

                  Quadro 11 - Definição de áreas e coeficientes de escoamento superficial 

Tipo de Área Área (km²) “C” 

Revestimento Betuminoso 0,31 0,90 

Sem Revestimento 2,79 0,30 
                                Fonte: o autor. 

  

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  
0,90 .0,31+0,30 .2,79

2,79+0,31
             (6) 

𝐶𝑚é𝑑𝑖𝑜 =  0,36                                
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4.1.4 Vazão da Bacia de Contribuição 

 

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

médio é possível determinar a vazão total da bacia em estudo através do Método Racional: 

 

𝑄 = 0,0028 . 0,36 . 71,86 . 310                       (7) 

𝑄 = 22,45 𝑚3/𝑠                                                                                

         

4.2 Estrutura hidráulica existente 

 

Uma vez obtida a vazão de chuva da bacia de drenagem, foi feito o cálculo da capacidade 

de escoamento da estrutura hidráulica do bueiro existente, considerando as condições de 

topografia do local, e uma altura de lâmina de água de 0,9.D, sendo D o diâmetro do bueiro. O 

coeficiente de rugosidade de Manning foi considerado igual a 0,025, uma vez que se trata de 

uma estrutura já existente. 

 

Área molhada: 

 

∅ = 286° = 4,99164rad            (16) 

𝐴 =  
4,99164rad − 𝑠𝑒𝑛4,99164rad

8
. 1,60² 

𝐴 =  1,9 𝑚²                   

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
4,99164rad

2
. 1,60               (17) 

𝑃 =  3,99 𝑚                   

 

Raio Hidráulico: 

 

𝑅 =
1,9

3,99
              (21) 

𝑅 = 0,476 𝑚              
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Fórmula de Manning + Equação da Continuidade  

 

𝑄 =  
0,4762/3.0,0431/2

0,025
. 1,9             (23) 

𝑄 =  9,61 𝑚3/𝑠                   

 

Através dos cálculos, foi encontrada uma vazão de 9,61 m³/s para o qual o bueiro 

suporta. Ao compará-la com a vazão da bacia hidrográfica que é de 22,45 m³/s, fica evidente 

que o bueiro não foi projetado para suportar sozinho toda a vazão da bacia. 

Entretanto, o projeto nos mostra que era para existir mais bueiros em campo, então foi 

decidido fazer os cálculos para verificar se com a contribuição dos mesmos, tal problema não 

existiria. Foi considerado a mesma declividade do bueiro em estudo para os demais, pela 

inexistência de dados, uma altura de lâmina de água de 0,9.D e o coeficiente de rugosidade de 

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

 

BSTC de 0,80m 

 

Área molhada: 

 

∅ = 286° = 4,99164rad            (16) 

𝐴 =  
4,99164rad − 𝑠𝑒𝑛4,99164rad

8
. 0,8² 

𝐴 =  0,48 𝑚²                   

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
4,99164rad

2
. 0,8               (17) 

𝑃 =  2,00 𝑚                   

 

Raio Hidráulico: 

 

𝑅 =
0,48

2,00
              (21) 

𝑅 = 0,24 𝑚              
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Fórmula de Manning + Equação da Continuidade  

 

𝑄 =  
0,42/3.0,0431/2

0,012
. 0,78             (23) 

𝑄 =  3,2 𝑚3/𝑠    

 

Como constava em projeto três bueiros de 0,80m o resultado será multiplicado por três. 

 

𝑄 =  9,6 𝑚3/𝑠    

 

Bueiro de 0,40m 

 

Área molhada: 

 

∅ = 286° = 4,99164rad            (16) 

𝐴 =  
4,99164rad − 𝑠𝑒𝑛4,99164rad

8
. 0,4² 

𝐴 =  0,21 𝑚²                   

 

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
4,99164rad

2
. 0,4               (17) 

𝑃 =  1,00 𝑚                   

 

Raio Hidráulico: 

 

𝑅 =
0,21

1,00
              (21) 

𝑅 = 0,21 𝑚              

 

Fórmula de Manning + Equação da Continuidade  

 

𝑄 =  
0,212/3.0,0431/2

0,012
. 0,21                                                       (23) 

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

 

𝑄 =  3,85 𝑚3/𝑠    

 

Somadas todas as vazões encontramos uma vazão de suporte do sistema de 23,06 m³/s 

e comparando com a vazão da bacia de contribuição que é de 22,45m³/s, demonstra que o 

mesmo não foi planejado de forma incorreta, porém com a não execução do que foi projetado 

ou a degradação dos bueiros demonstrados, acabaram sobrecarregando um único ponto, que 

obviamente seria o ponto mais baixo da bacia, explicando o porquê do bueiro estudado ter 

apresentado tal problema.  
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5 PROPOSTA DE READEQUAÇÃO 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 função hidráulica.  

Entendeu-se que a solução mais viável para sanar o problema relacionado à drenagem 

de transposição de talvegues do km 29,1 da rodovia MG-167 seria a substituição do bueiro 

existente por outro capaz de transportar toda a vazão da bacia de contribuição, salientando que 

ele está localizado no ponto mais baixo de sua bacia hidrográfica. 

Foi descartada a hipótese de tentar recuperar os demais bueiros por conta de ser uma 

rodovia de alto fluxo e a interdição ponto a ponto da mesma causaria muitos transtornos. Sendo 

que muitos desses bueiros possuem dimensões não recomendadas atualmente pelo DNIT. 

Salienta-se que o foco desse trabalho é a drenagem de transposição de talvegues e não 

a drenagem superficial, porém a contribuição de chuva da pista de rolamento foi considerada 

nos cálculos da vazão da bacia hidrográfica. 

 

5.1 Dimensionamento para bueiros tubulares 

 

BTTC com 1,5m de diâmetro 

 

Altura de lâmina de água de 0,9.D 

 

Área molhada: 

 

∅ = 286° = 4,99164rad         (16)    

𝐴 =  
4,99164rad − 𝑠𝑒𝑛4,99164rad

8
. 1,50² 

𝐴 =  1,67 𝑚²   

     

Perímetro molhado: 

 

𝑃 =  
4,99164rad

2
. 1,50            (17)    

𝑃 =  3,74 𝑚      
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 Raio Hidráulico: 

 

𝑅 =
1,67

3,74
           (21) 

𝑅 = 0,44  𝑚 

 
Vazão da bacia de contribuição: Q=22,45 m³/s ≈ Q=23 m³/s 

Como o bueiro é triplo, foi feito o cálculo para apenas um tubo e no final multiplicado 

por três. 

Vazão que passará por um tubo: Q= 8 m³/s 

 

8,0 =  
0,442/3.   𝐼1/2

0,012
. 1,67          (23)    

𝐼 =  0,077 𝑚/𝑚  

 

Verificação da velocidade: 

 

𝑉 =  
0,442/3.0,𝑂771/2

0,012
             (20) 

𝑉 = 13,37 𝑚/𝑠   → é maior que 6 m/s então não ok! 

 

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

4,0 =  
0,442/3.𝐼1/2

0,012
             (20) 

𝐼 =  0,008 𝑚/𝑚    

 

Com essa declividade é possível encontrar a vazão: 

𝑄 =  
0,442/3.   0,0081/2

0,012
. 1,67         (23) 

𝑄 =  7,7 𝑚3/𝑠  → para 3 tubos → 7,7 x 3 → 23,15 m³/s  →   é maior que a vazão da bacia de 

contribuição, então ok! 

 

Cálculo da declividade crítica 

 

𝐼𝑐 = 32,82
𝑛2

∛𝐷
            (25)    

𝐼𝑐 = 32,82
0,0122

∛1,5
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𝐼𝑐 = 0,0041 𝑚/𝑚   

 

I = 0,008 m/m ˃ Icrítica = 0,0041 m/m  

 

Como a declividade calculada é maior que a crítica → REGIME CRÍTICO! 

 

 

5.2 Dimensionamento para bueiros celulares 

 

Primeira tentativa: 

BSCC com dimensões 2,0 x 2,5 m 

 

Folga = 0,20 . h 

Folga = 0,20 . 2,0 

Folga = 0,4 m 

 

          Área molhada: 

𝐴 = 2,5 . 1,6           (18) 

𝐴 = 4 𝑚² 

 

         Perímetro molhado:  

𝑃 = 2,5 + 2 . 1,6          (19) 

𝑃 = 5,7 𝑚 

 

          Raio Hidráulico: 

𝑅 =
4

5,7
            (21) 

𝑅 = 0,7 𝑚 

 

Vazão da bacia de contribuição: Q=22,45 m³/s  

Cálculo da vazão utilizando a mesma declividade encontrada no bueiro em estudo: 

 

𝑄 =  
0,72/3.   0,0431/2

0,012
. 4          (23)    

𝑄 =  54,5 𝑚3/𝑠 → é maior que a vazão da bacia de contribuição, então ok! 
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Verificando a velocidade: 

𝑉 =  
0,72/3.0,𝑂431/2

0,012
            (20)  

𝑉 = 13,62 𝑚/𝑠   → é maior que 6 m/s então não ok! 

 

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

4,0 =  
0,72/3.𝐼1/2

0,012
            (20)  

𝐼 =  0,0045 𝑚/𝑚    

 

𝑄 =  
0,72/3.   0,00451/2

0,012
. 4          (23)    

𝑄 = 18,01 𝑚3/𝑠 → é menor que a vazão da bacia de contribuição, então, não ok! 

 

Como a vazão de suporte do bueiro é inferior a vazão da bacia de contribuição será 

necessário aumentar as dimensões. 

 

Segunda tentativa: 

BSCC com dimensões 2,0 x 3,00 m 

 

          Área molhada: 

𝐴 = 3,0 . 1,6           (18) 

𝐴 = 4,8 𝑚² 

 

         Perímetro molhado:  

𝑃 = 3,0 + 2 . 1,6          (19) 

𝑃 = 6,2 𝑚 

 

          Raio Hidráulico: 

𝑅 =
4,8

6,2
            (21) 

𝑅 = 0,77 𝑚 

 

Cálculo da vazão utilizando a mesma declividade encontrada no bueiro em estudo: 
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𝑄 =  
0,772/3.   0,0431/2

0,012
. 4,8          (23)    

𝑄 =  69,7 𝑚3/𝑠 → é maior que a vazão da bacia de contribuição, então ok! 

 

Verificando a velocidade: 

𝑉 =  
0,772/3.0,𝑂431/2

0,012
             (20) 

𝑉 = 14,52 𝑚/𝑠   → é maior que 6 m/s então não ok! 

 

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

4,0 =  
0,772/3.𝐼1/2

0,012
           (20)   

𝐼 =  0,005 𝑚/𝑚    

 

𝑄 =  
0,772/3.   0,0051/2

0,012
. 4,8          (23)    

𝑄 =  24,23𝑚3/𝑠 → é maior que a vazão da bacia de contribuição, então ok! 

 

 

Cálculo da declividade crítica 

 

𝐼𝑐 =
2,60 .  0,0122

2
1
3

 . (3 +  
4.2

3
)

4

3          (24) 

𝐼𝑐 = 0,004 𝑚/𝑚   

 

I = 0,005 m/m ˃ Icrítica = 0,004 m/m  

 

Como a declividade calculada é maior que a crítica → REGIME CRÍTICO! 

 

Conferindo o regime de escoamento através do número de Froude: 

𝐹 =  
4

(9,81 .  1,6)0,5
          (15) 

𝐹 =  1  → REGIME CRÍTICO! 
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5.3 Especificação dos serviços  

 

 Conforme foi comprovado nos cálculos um BTTC com 1,5 de diâmetro e um BSCC de 

2,00 x 3,00 m atenderiam para a solução do problema, mas como Tomaz (2013) nos diz que a 

boa prática é evitar se fazer bueiros múltiplos, o BSCC de 2,00 x 3,00 m foi escolhido para 

solucionar o problema de drenagem apresentado no presente estudo. Serão utilizadas aduelas 

de concreto pré-moldadas no padrão DER e quanto a esconsidade o bueiro será projetado 

perpendicular ao eixo da rodovia. 

 Para a execução da obra será necessário remanejar o tráfego para uma das pistas 

fazendo-a trabalhar com o esquema de pare e siga, assim será possível trabalhar em esquema 

de meia seção, executando os serviços necessários em duas etapas, metade da rodovia em cada 

etapa, salientando que a junta de encaixe tipo macho-fêmea desse tipo de bueiro nos permite 

esse tipo de execução. 

 Como pode-se analisar no relatório de sondagem de solo a percussão (SPT) 

disponibilizado no anexo C, foi encontrado uma grande camada de solo considerado “moles” e 

a estabilização do terreno deverá ser executado através de fundação direta (empedramento 

fortemente compactado). 

 Foi decidido também utilizar grama em placa nos taludes dos aterros com intuito de 

evitar e combater problemas de erosões do solo.   

 

5.4 Estimativa de custo 

 

Para a elaboração da estimativa de custo da proposta de readequação do sistema de 

drenagem do quilômetro 29,1 da rodovia MG-167, utilizou-se as tabelas referenciais de obras 

de edificações e rodoviárias do mês de julho/2017, fornecida através do site do Departamento 

de Edificações 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 íntegra no quadro 13 no Apêndice 

B. 
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                                            Quadro 12 - Resumo do custo da obra 

 
                                            Fonte: o autor. 

 

 

O DEER/MG disponibilizou um croqui do que eles planejavam realizar para sanar o 

problema de drenagem, o mesmo encontra-se no anexo B.  Porém, tomaram a decisão de 

realizar um outro tipo de bueiro, um BDTM (Bueiro Duplo Tubular Metálico), visto que o órgão 

já possuía as chapas metálicas, mas para a execução desse tipo de bueiro se faz necessário a 

realização de um desvio do tráfego, já que o mesmo não pode ser executado a meia pista e o 

tráfego não pode cessar.  Foi disponibilizado também o valor dessa obra que foi de R$ 

800.000,00. Ao compará-lo com o orçamento da solução apresentada nesse estudo, fica 

evidente que o BSCC é mais econômico além de ser tecnicamente viável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Terraplenagem 124.485,34

Drenagem 191.644,72

Pavimentação 55.939,73

Sinalização 1.906,80

Conservação 24.880,62

Total 398.857,21

DESCRIÇÃO VALOR (R$)



77 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Para o sistema de drenagem objeto deste estudo, chegou-se à conclusão que o fator 

causador do problema apresentado na Rodovia MG-167 foi a sobrecarga de um dos 

componentes do sistema, já que os demais elementos estavam sem função hidráulica. Isso pode 

ter ocorrido devido a uma série de fatores, dentre os quais destaca-se a má conservação da 

rodovia ou até mesmo erros de execução.  

Entendeu-se que a solução mais viável para sanar o problema relacionado à drenagem 

seria a substituição do bueiro existente por outro capaz de transportar toda a vazão da bacia de 

contribuição, salientando que ele está localizado no ponto mais baixo de sua bacia hidrográfica. 

Foi descartada a hipótese de tentar recuperar os demais bueiros por conta de ser uma rodovia 

de alto fluxo e a interdição ponto a ponto da mesma causaria muitos transtornos. 

Ressalta-se que o foco desse trabalho é a drenagem de transposição de talvegues e não 

a drenagem superficial, porém a contribuição de chuva na pista de rolamento foi considerada 

nos cálculos da vazão da bacia hidrográfica. 

A água causa muitas deficiências em uma rodovia e uma conservação adequada da 

drenagem acarreta em muitas vantagens, proporcionando benefícios indiretos, já que uma 

drenagem eficiente é essencial para o bom desempenho da estrada, visto que é a responsável 

por manter a integridade do corpo estradal e de tudo que está ao seu redor, bem como a 

segurança de quem trafega na via.  

O bom planejamento do sistema de drenagem também é de grande importância, já que 

implica em grandes economias. Foi executado um BDTM de dois metros de diâmetro e para a 

execução do mesmo se faz necessário a construção 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 seção, executando os serviços necessários em duas etapas, metade da 

rodovia em cada etapa, evitando assim a construção de um desvio. 

Com isso, fica evidente que para um sistema de drenagem eficiente é necessário um 

projeto adequado ao local aliado a um bom planejamento e a uma conservação periódica, 

efetuando-se a limpeza e a desobstrução dos dispositivos. 
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APÊNDICE A – Vistoria a Campo 

 

Figura 25 - Condições internas do bueiro com o sentido de escoamento da água 

 
Fonte: o autor. 

 

Figura 26 - Condições internas do bueiro com o sentido de escoamento da água 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 27 - Erosões sobre o bueiro 

 
Fonte: o autor. 

 

Figura 28 - Erosões sobre o bueiro 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 29 - Medição do comprimento do bueiro 

 
Fonte: o autor. 

 

Figura 30 - Medição do diâmetro do bueiro

Fonte: o autor. 
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 Figura 31 - Vista panorâmica com indicação do ponto de estudo 

 
 Fonte: o autor.  
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APÊNDICE B – Planilha Orçamentária  

 

 

 

Quadro 13 - Planilha Orçamentária 
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APÊNDICE C – Curvas de Nível 
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APÊNDICE D –Representação do trecho da rodovia na bacia 
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APÊNDICE E – Projeto de Drenagem 
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APÊNDICE 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 

 

                Figura 32 - Croqui do bueiro de acordo com a Diretoria de Projetos do DEER/MG 

 
                  

 

 

 

 



98 

 

 

 
               Fonte: DEER/MG 
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ANEXO C – Relatório de Sondagem de Solo a Percussão 

 

                      

                     Figura 33 - Relatório de Sondagem de Solo a Percussão 
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               Fonte: DEER/MG 


