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“Drenagem de Rodovias”

2 - Projeto de Drenagem

Obras de Arte Correntes e Especiai




PROJETO DE DRENAGEM

O projeto de drenagem ¢é desenvolvido com os dados

obtidos dos Estudos Hidrologicos, compreendendo o

dimensionamento, a verificacao hidraulica, a
funcionalidade e o posicionamento das obras e

dispositivos.




DRENAGEM




Pode-se definirr DRENAGEM como a

ciéncia que tem por objetivos, atraves de um
Sistema de Drenagem eficaz, remover e ou
impedir tecnicamente o excesso das aguas

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




SISTEMA DE DRENAGEM




E o conjunto de dispositivos de drenagem que tem

como objetivos, garantir a integridade do corpo

estradal e do seu entorno(Meio Ambiente), bem

como a seguranca dos usuarios da via.



Dispositivos que compoe um Sistema de Drenagem

e Obras de arte correntes (bueiros tubulares e
galerias);

* Valetas de protecao de corte e aterro;
* Sarjetas de corte e aterro;

 Entrada d’agua em aterro / Saidas d’agua;

e Descidas d’agua de corte e aterro

* Soleira de dispersao;

e Caixa Coletora;




Dispositivos que compoe um Sistema de Drenagem

* Sarjetas de banqueta de Corte e aterro;

* Dreno profundo longitudinal;

* Dreno transversal;

* Dreno de pavimento;

* Dreno espinha de peixe;
e Colchao drenante;

* Dreno de talvegue.
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Sistema de Drenagem
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Dispositivos de Drenagem

Os dispositivos de drenagem tém como objetivo, captar e
conduzir para local adequado toda a agua que sob

qualquer forma venha a atingir o corpo estradal.






















Dispositivos de Drenagem

Para a implantacao correta de um Dispositivo de

Drenagem, ¢ fundamental entender a funcdao a que

se destina.




Qual a funcao de um bueiro?

Montante

Jusante







Aterro
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Qual a funcao de um bueiro?

Montante

Jusante










TUBO CORRUGADO & SOLUCOES TRADICIONAIS

Barra de 6 metros Barra de 1,5 metro

Apresentacao de Instalagdes de PEAD - Tigre ADS
“Andre Pires Soares



Obras de Arte Correntes - Bueiros




Os Bueiros podem ser classificados:

1 - Quanto aos materiais de construcao:
alvenaria de pedra
concreto simples
concreto armado

Mixto: Concreto Armado e Alvenaria de Pedra
Ex: DER-BA e DER-MG

chapas metalicas
PVC
PEAD




Os Bueiros podem ser classificados:

2 - Quanto a forma da secao transversal:

circulares

elipticos

quadrados
retangulares

outras especiais




Os Bueiros podem ser classificados:

3 - Quanto a rigidez, segundo o grau de deformacao:

rigidos

flexiveis




Obras de Arte Correntes

BUEIROS TUBULARES
E
BUEIROS CELULARES (GALERIAS)




BUEIROS TUBULARES
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Obras de Arte Correntes

Bueiros Tubulares mais usuais:

* CONCRETO

e METALICO — Armco Staco

* PVC — Rib Loc¢

* PEAD: Kanaflex, Tigre-ADS e Armco Staco




Bueiro Tubular de Concreto - BSTC
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Ponta e Bolsa




Bueiro Tubular Metalico (ARMCO)- BSTM
Chapa Galvanizada




Bueiro Tubular Metalico (ARMCO)
— Revestimento em Epoxi
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Diametro
Nominal
DN

300

Perfil
Utilizado

112 BR

Diametro
Interno
DI(mm)

Diametro

externo
DE (mm)

Peso

aproximado
(Kg/m)

Ovalizagéo
maxima
(mm)

400

112BR

400

140BR1

500

140BR1

600

140BR1

700

140BR1

700

140BR2

c00

140BR2

900

140BR2

300

168BR2

1000

168BR2

1100

168BR2

1200

168BR2

1500 steel

166BR2

1800 steel

168BR2

2000 steel

168BR2

2500 steel

168BR2

3000 steel

168BR2




Tubo PEAD - Diametro <= 1,20 m



Tubos PEAD — BST.PEAD - Kanatflex

ho corrugaﬁo
¥ de grande diametro




Tigre - ADS

Tubo PEAD - Didmetro <= 1,50 m



Tubos PEAD — BST.PEAD - ADS TIGRE
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Armco Staco

Tubo PEAD - Didmetro <= 3,0 m




Tubo WEHOLITE - ARMCO STACO







= 1.5

B -"Il .
L ool T !.E;TI-I-‘

s _Iq-ri : o

&=

Anel Rodoviario de Belo Horizonte




Importancia do Processo Construtivo

Tubo Flexivel




Importancia do Processo Construtivo

Tubo Flexivel

Metalico
Rib Loc
PEAD




Assentamento em base rigida




Metalico




Metalico




Assentamento em base rigida
Reaterro







e-mail - junho de 2016

Senhores,

Executel recentemente aqui no Estado do Amazonas um
bueiro de aco corrugado de D=1,8m. Depois de algumas
semanas, depois de ja aterrado, pavimentado e
construindo as alas, note1 que no centro tubo esta
deformando, certamente pela sua condicao flexivel.

Alguem presente no grupo ja teve esta experiéncia
nessas constru¢oes com bueiros de aco corrugado?

63



e-mail - junho de 2016

Senhores,

Executel recentemente aqui no Estado do Amazonas um
bueiro de aco corrugado de D=1,8m. Depois de algumas
semanas, depois de ja aterrado, pavimentado e
construindo as alas, note1 que no centro tubo esta
deformando, certamente pela sua condicao flexivel.

Alguem presente no grupo ja teve esta experiéncia
nessas constru¢oes com bueiros de aco corrugado?
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BUEIROS CELULARES (GALERIAS)




Galeria Moldada “In loco”
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Execucao Bueiros




Método convencional

Meétodo Destrutivo:

Execucao de bueiro com abertura de aterro




Meétodo destrutivo ¢/ abertura de aterro
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Exemplo de execuciao com abertura de aterro




Anel Rodoviario de Belo Horizonte

Outubro de 2014 — 166.000 veiculos/dia




Método Nao Destrutivo

Sem abertura de aterro




Método Nao Destrutivo

1- Tunel Liner

2- Tunel Bala

3- Pipe Jacking
4- Sonda Dirigida

S- NATM




1- Tunel Liner - Armco Staco




- F:_‘f_‘ "
=y

s o
il i it

iy

-y -
L e e e e




EXECUGCAO PELO METODO NAO DESTRUTIVO




Dimensao maxima
Diametro = 5,00m

Dimensao minima
Diametro = 1,20m




2- Tunel Bala — Completa Engenharia




Tunel Bala

Dimensao maxima

2,20 x 3,00

Dimensao minima

0,80 x 1,40




i st i M st




4- Pipe Jacking










Pipe Jacking
tubos de concreto

Diametro maximo

Diametro minimo

0,30 m




5- Sonda Dirigida / MND







Diametro maximo = 1,20 m

o ...:: .- _ .. l-. : _..".. £ ) i
Diametro minimo = 5,0 cm
















Dimensionamento dos Bueiros

Tubulares e Celulares/Galerias




Obras de Arte Correntes

 Dimensionamento — Abacos “ U.S. Bureau of Public

Roads”

 Controle de entrada




Controle de Entrada

Hw = Altura da lamina d’agua na boca montante do bueiro
D = Diametro do bueiro

H = Altura da galeria







Dimensionamento de bueiros novos

1- Bueiros Tubulares:

1.1 Concreto— Tr=25anos — Hw/D =2,0
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1.2 Metalico : diametro < 1,20m - Tr =25 anos — Hw/D = 2.0




Tubos metalicos

I
_-i.

EXEMPLO

ESTRUTURAS DE CHAPAS MULTIPLAS

b $0 tm
ar 2,0 mSISQa

.
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(3) 2,83 2,55
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DE METAL CONRUZADOS -
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2- Bueiros Celulares - Galerias:

2.1 Canal — Tr =25 anos —™ Hw/H =1.,0




2- Bueiros Celulares - Galerias

2.2 Conduto forcado — Tr =50 anos =™ Hw/H = 1,2
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3- Bueiros Tubulares Metalico:

* Diametro maior ou igual 1,50m:

Canal -Tr =25 anos
Hw/D = 1,0
Orificio — Tr = 50 anos

Hw/H = 1,2




Tubos metalicos
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Estudo de Caso

Trecho: Vermelho Novo — Vermelho Velho - MG

Data da ocorréncia: novembro de 2010

Obs: A lamina d agua atingiu 0,50 m acima da

Galeria construida, BDCC 3,0 x 2,50. A relacao Hw/H = 1,2
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Critérios p/ Dimensionamento
Bueiros Existentes




Bueiros Existentes - ?

ID/H

Hw = Altura da lamina d’agua na boca montante do bueiro
D = Diametro do bueiro

H = Altura da galeria




Cuidados no Projeto de Bueiro de Grota




Curso D’agua

Eixo da rodovia

Comose DEVE projetar o Bueiro de Grota
e

Como NAQ se deve projetar o Bueiro de Grota




Linha normal ao eixo da rodovia

T




Posicionamento Correto do Bueiro

Curso D’agua

Eixo da rodovia




Posicionamento Correto do Bueiro

Eixo da rodovia

Curso D’agua




Posicionamento Correto do Bueiro

Curso D’agua




Posicionamento Errado

Eixo da rodovia

Curso D’agua




Posicionamento Errado

NN\

Eixo da rodovia

Curso D’agua




Posicionamento Errado

Eixo da rodovia

Curso D’agua



Posicionamento Errado

NN\

Eixo da rodovia

i

Perda de carga na entrada e saida Curso D’4gua




Posicionamento Errado

Curso D’agua

Problema em relacao ao fluxo do lencol freatico

Eixo da rodovia




Posicionamento Errado

Problema em relacao ao fluxo do lencol freatico

Curso D’agua

Eixo da rodovia




Posicionamento Errado

Eixo da rodovia

Provavel local de
saturacio do pé da saia
| de aterro

. . Curso D’agua
Problema em relacao ao fluxo do lencol freatico




Posicionamento Errado

Redirecionamento do escoamento superficial

Curso D’agua

Eixo da rodovia




Posicionamento Errado

Redirecionamento do escoamento superficial

Eixo da rodovia

Curso D’agua




Posicionamento Errado

Redirecionamento do escoamento superficial

Eixo da rodovia

Curso D’agua




Posicionamento Errado

Eixo da rodovia

Curso D’agua

Redirecionamento do escoamento superficial




Posicionamento Correto

Posicionamento Errado

‘Il Eixo da rodovia



















Conseqiiéncias de uma obra subdimensionada







Importancia do Desenvolvimento
do

Projeto de Engenharia




Bueiros Existentes

Hw = Altura da lamina d’agua na boca montante do bueiro
D = Diametro do bueiro

H = Altura da galeria




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

1. Suficiencia Hidraulica

2. Estado de Conservacao da Obra




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

1. Suficiencia Hidraulica













/

BSCC 2,5x 2,5




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

1- Suficiencia Hidraulica




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

2. Estado de Conservacao da Obra

Cadastro

| 2

1 }




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

- Tubo Trincado e Tubo quebrado
- Bueiro Selado
- Bueiro sem Berco de Concreto

- Bueiro sem Boca

- Bueiro Assoreado/Entupido




Tubo Trincado

NORMA DNIT 083/2006 — ES |.'i|

Solucao: Selagem/Vedacao das trincas

Produtos que poderao ser utilizados nos
servicos de Selagem em trincas:

 Compound Injecao — Vedacit

e Sikadur 53 - Sika




Tubo Quebrado

Solucao: Recuperacao/Remocao com Substituicao













Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

- Bueiro Selado







Tubo Quebrado




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

- Bueiro sem Berco de Concreto




BERGOS VISTA LATERAL







Quais sao as funcoes principais de um

Berco de Concreto de um bueiro?




1. Garantir o perfeito alinhamento dos tubos

2. Garantir a estanqueidade (nao vazamento)

3. Garantir a classe do tubo




Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

- Bueiro sem Boca




VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
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VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Viga de ancoragem

A viga de ancoragem da laje da boca de montante tem como
objetivo impedir a entrada de agua superficial sob o bueiro, ja
para a boca de jusante visa proteger contra o solapamento.










Quais sao as funcoes principais da boca

de um bueiro?




* Aumentar a capacidade de engolimento do tubo ou

galeria

* Proteger o aterro contra erosao

 Conter a saia de aterro










Estudo do Aproveitamento dos Bueiros Existentes

- Bueiro Assoreado/Entupido




Assoreamento




Entupimento




Obras de Arte Correntes- Construcao

*Na analise do aproveitamento dos bueiros metalicos,
aplica-se 0 mesmo raciocinio do item anterior. Caso
encontremos bueiros furados pela corrosao e estes
atenderem ao aspecto hidraulico, pode-se aproveitar o
bueiro fazendo a recuperacao com o uso do concreto
armado no fundo até a uma altura de 1/3 de seu
diametro.




MALHA @ 1/47C-20

ACU CA 30
CONCRETO FCK

15,0 Mpa

H = DIAMETRO / 3 «( REFOREO DO FUNDID
H = DIAMETRO / 2 ( REFORLO DO FUNDO E LATERAIS)
H = DIAMETRO - 01 ¢ REFORGO TOTAL DO BUEIRDD







Obras de Arte Correntes- Construcao

* Bueiros com amassamento: muitas vezes este fato
aconteceu na execucao do aterro, e caso nao haja
indicios de sua evolucao, o bueiro podera ser
aproveitado.
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Amassamento/escoramento

\

/ "




Corrosao







Obras de Arte Correntes - Construcao

Quanto ao problema do amassamento do bueiro,
muitas vezes este aconteceu na execucao do aterro, e
caso nao haja a possibilidade de evoluir, o bueiro
podera ser aproveitado.




Estudo do Aproveitamento




Obras de Arte Correntes

Assentamento dos tubos: declividade maxima sem

ancoragem — DNIT

e + ) & | (D Namero de acessos | AY Leremvozalta | V Desenha
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Obras de Arte Correntes

Manual de Drenagem de Rodovias - DNIT — 2006
Pagina 30

.lvelf, de metro em metro, para permmr seu detalhamento
 a planta resultante ser4 projetado o buelro

L i.‘s’a da declividade e estudos geotéc’nleos.

escolhida a posi¢gao mais recomendével para (o] bue:ro deve {sg
ao de que normalmente, a decllwdade de sSeu corpo deve“va a

ssa declividade for elevada, o bueiro deve ser projet"'
[o} rt;:o com dentes para fixacao ao terreno. i




Obras de Arte Correntes

Manual de Drenagem de Rodovias - DNIT — 2006
Pagina 30
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Obras de Arte Correntes

sAssentamento dos tubos: declividade maxima sem

ancoragem — DNIT

» Manual de Drenagem: 1i<=5,0%

> Album de Projetos Tipo: i<=4,0%

 Recomendacao: Desde que o assentamento seja feito
em vala, nao havera necessidade de ancoragem em
bueiros cuja declividade sejai <=10%













Obras de Arte Correntes

Declividade ideal de assentamento:

* Bueiros tubulares- entre 1,5% e 2,0%




Obras de Arte Correntes

Declividade ideal de assentamento:

e Bueiros tubulares- entre 1,5% e 2,0%

* Bueiros celulares - entre 0,5% e 1,0%




Obras de Arte Correntes

Velocidade maxima admissivel

» DNIT : 4,5 m/s




Obras de Arte Correntes

Velocidade maxima admissivel

= DNIT : 4,5 m/s




Obras de Arte Correntes

Velocidade maxima admissivel

= DNIT : 4,5 m/s

* DER-MG: ???




Obras de Arte Correntes

DNIT

Velocidade maxima admissivel = 4,5 m/s

Obras de Arte Correntes
1- Bueiros tubulares: Tr =25 anos , P=1/25=4,0%
2- Galerias - Canal : Tr =25 anos , P=1/25=4,0%
3- Galerias — conduto forcado : Tr =50 anos , P=1/50 = 2,0 %




Obras de Arte Correntes

* Velocidade maxima nos tubos de concreto: 7,0 m/s

e Velocidade maxima nos bueiros celulares: 10,0 m/s




Diametro Minimo

1. DER-MG

Obras novas: Bueiro greide — 0,60 m

Bueiro grota - 0,80 m




Diametro Minimo

1. DER-MG
Obras novas: Bueiro greide — 0,60 m

Bueiro grota - 0,80 m

2. DNIT

Obras novas: Bueiro greide — 0,80 m

Bueiro grota - 1,00 m




Diametro Maximo ?




Por que Diametro maximo?




= A/IDU/

PESO TUBOS DE CONCRETO
DN Carga / Truck
400 x 1160 171 185 90 / metros
500 x 1160 235 250 60 / metros
600 x 1160 328 341 40 | metros
800 x 1000 528 540 22 | metros
1000 x 1000 824 824 14 [ metros
1200 x 1000 1195 1195 10 / metros
1500 x 1000 2780 2780 8 | metros




Altura Maxima

¢
Altura Minima de Aterro




Altura minima e maxima de aterro sobre a geratriz
superior dos bueiros tubulares de concreto

TUBOS DIAMETRO ALTURA DE ATERRO

CLASSE INTERNO SQBRE O TUBO NA’VIA
MINIMA MAXIMA

NBR 8890/2003 m m m
PS -2 0.30,0.40,0.50 €0.60 0.55 4.60
0.70 e 0.80 0.55 4.75
PA -1 0.90 0.55 4.75
1.00 0.55 4.75
120 e 1.50 0.55 4.75
0.30,0.40,0.50 €0.60 0.50 5.75
0.70 e 0.80 0.50 6.15
PA - 2 0.90 0.50 6.40
1.00 0.45 7.05
120 e 1.50 0.40 8.00
0.30,0.40,0.50 €0.60 0.35 11.00
0.70 e 0.80 0.35 11.15
PA-3 0.90 0.30 11.45
1.00 0.30 11.75
120 e 1.50 0.30 12.15




Obras de Arte Especiais




Orientacoes para Projeto de Pontes

“Dimensionamento Hidraulico”




1. Estudos Hidrologicos
1.1 Coleta dos dados pluviométricos e ou fluviomeétricos

1.1.1 — Pesquisa junto a ANA — Agencia Nacional de
Aguas

1.1.2 — Pesquisa junto a outros orgaos estadais e até
mesmo a empresas privadas

1.2  Processamento dos dados
1.3 Definicao da equacao de chuva ou método a ser

adotado para a obtencao da precipitacao e
intensidade pluviométrica



1.4 Mapa da Bacia

1.4.1 — Dados fisicos da bacia: area, comprimento do
talvegue e a declividade efetiva do talvegue

1.5 Calculo da vazao da bacia

1.5.1 — Método do Hidrograma Unitario: A <1.200 Km?
1.5.2 — Método Estatistico (dados fluviométricos)
A >=1.200 Km?



1.6 Viagem a campo

1.6.1 - Informacoes com moradores proximos a obra
1.6.2 - Informacoes com usuarios da rodovia

1.6.3 - Informacoes com funcionarios da Prefeitura
1.6.4 - Definicao do coeficiente de manning:

- identificar o tipo de solo das margens e se
possivel do leito do curso d agua;

- observar a geometria do curso d "agua:
sinuosidade e locais de perda de carga;

- medir a velocidade do escoamento no local
da transposicao;

- tirar fotos de forma a mostras a geometria
e a vegetacao das margens;



1.7 Levantamento topografico

1.7.1 - Uma secao batimétrica a montante, uma secao
batimétrica no local da travessia e uma a jusante.
Caso a travessia seja esconsa, sera necessario
uma secao normal ao eixo no local da travessia.
1.7.2 - Cota do NA, 150,0m a montante e 150,0m a
jusante para identificar a declividade de
passagem no local da travessia.

1.8 Desenho da secao batimétrica na escala 1:1.



1.8

1.9

Calculo Hidraulico da capacidade da ponte existente,
para balizamento do projeto.
Calculo hidraulico da vazao maxima cheia historica

Estudo e definicao da Ponte Projetada com a altura e
comprimento com capacidade de permitir a passagem
da vazao de projeto.
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Secao Batimeétrica




Secao Batimeétrica
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Secao Batimeétrica
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Secao Batimeétrica
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Colchao de Ar

E a altura/folga entre a face inferior da longarina da ponte e
a cota de maxima cheia de projeto, de forma a permitir a
passagem de material flutuante durante as enchentes.

Normalmente adota-se a altura de 1,0 m, mas o projetista
devera verificar em sua visita a campo se esta altura ¢
suficiente.

Em Rios navegaveis e rios onde ocorre transporte por via
liquida de troncos esta altura sera mais elevada.



Maxima cheia de projeto
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MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DE
ESTUDOS E PROJETOS DE ENGENHARIA RODOVIARIA
Volume VII — Projeto de Drenagem

Colchao de ar:

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

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

Para TR= 100 anos, o nivel d agua deve, no maximo, tangenciar a face inferior

da viga principal (longarina) da ponte, no caso de aproveitamento da ponte
existente;




A ﬁm‘-ﬂ 'D.'E Wm dE I."EE:"EH :I ...- 2 S .__ ; R -_
ﬂ“m“ﬂ‘hmmmaﬁmmmwﬂa e
anos, conforme o tipo e hmnﬁaﬂ;m

Manual de Hidrologla Bas1ca DNIT 206
=1 ":-*-*-




Colchao de ar =0,50m a 1,00m
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Pesquisar:

O rio € navegavel?

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/aquaviario/hidrovias







Consequéncias da falta/ineficacia

do servigco de manutencao




Ponte Rio das Velhas, BR 381- km 455 proximo a Belo Horizonte

20 de abril de 2011

- e

Comprimento = 177,00m




Rio Grande do Sul — 06/01/2010

Ponte sobre o Rio Jacui — 330,00m




Pontes
Problemas com Projeto
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Controle de Qualidade




Controle de Qualidade

* Inspecao visual dos tubos - impede 0 uso de tubos com

problemas.




Fissuras,
Bolhas,
Armadura

exposta,
Ovalizacoes













Controle de Qualidade

 Ensaio de Compressao Diametral

NBR-8890/2020







Execucao com Qualidade

Equipe tem estar capacitada

Assentamento do tubo




Obras de Arte Correntes- Constru

eccionados em concreto
de mao;












Obras de Arte Correntes- Construcao













Obras de Arte Correntes- Constr

er rigorosamente o
do bem executado nao
je sao tao comuns em nossas
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BUEIROS / PROBLEMAS

Projeto
Construcao
Manutencao







BTTC 1,20 - Jusante




BTTC 1,20 - Jusante










Trecho: Passa Vinte — Div MG/RJ




Importancia da ida ao campo
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Marcos Augusto Jabor

E-mail: mjabor@terra.com.br

www.marcosjabor.com.br

Instagram: @marcos jabor
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