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Seja corajoso, seja curioso, seja determinado,
supere as probabilidades. E possivel.

Stephen Hawking



RESUMO

O Complexo Barragem de Qiticica esta localizado a 11 quilémetros de Jucurutu - RN.
Trata-se de uma bacia hidraulica de 556 milhdes de metros circundada por uma estrada vicinal
de terra com 182 quilémetros de extensdo dotada de revestimento primario. A drenagem dessas
estradas demanda um certo grau de preocupacdo, uma vez que a deficiéncia em transpor as
vazOes de contribuicdo através dos pontos de descarga pode ocasionar manifestacdes
patoldgicas, erosdes e até rompimento de taludes, dificultando ou interrompendo a mobilidade
de diversas comunidades rurais que residem as margens da bacia hidraulica. Dito isso, devido
a mudancas de tracado e outros fatores, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de montar
um procedimento de dimensionamento que permita analisar e revisar 0 projeto executivo de
drenagem das estradas de contorno do Complexo Barragem de Oiticica. Os dados e parametros
necessarios ao dimensionamento foram extraidos do projeto executivo de drenagem e da
literatura, obtendo a area da bacia de contribuigdo, comprimento e desnivel do talvegue, além
das caracteristicas do solo e sua ocupacdo. A modelagem dos hidrogramas foi realizada pelos
métodos racional e Soil Conservation Service — SCS, obtendo as vazdes de projeto nos pontos
de descarga que interceptam o eixo da estrada. A montagem dos roteiros de dimensionamento
dos elementos de drenagem foi realizada conforme orienta 0 Manual de Drenagem de Rodovias
(DNIT, 2006), obtendo as solugdes 6timas em drenagem para trechos sob demanda de acordo
com as analises de campo e critérios de projeto. A analise da primeira amostragem de trechos
revelou a possibilidade da realizacdo de uma analise global da obra através de uma revisdo do
projeto executivo de drenagem das estradas de contorno do Complexo Barragem de Qiticica,
com respaldo em estudos de viabilidade tanto de implantacdo quanto de direcionamento de

fluxo.

Palavras-chave: Barragem. |Infraestrutura hidrica. Estrada Vicinal. Drenagem.

Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

Estradas vicinais (ou estradas de terra) sdo aquelas que ndo possuem a etapa de execucao
do revestimento asfaltico em seu processo construtivo. Trata-se da abertura de um acesso
rodoviario, muitas vezes simplesmente executado, através da remoc¢éo da vegetacao e rochas e
do melhor tragado geométrico considerando os recursos disponiveis. Por ndo possuirem uma
camada de revestimento, essas estradas estdo sujeitas a manifestacdes patoldgicas de origem
antropologica, intempérica ou mista.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005), estas
rodovias, com grande frequéncia e em especial nas areas rurais, resultam da evolugdo de trilhas
e caminhos precarios e que tais rodovias foram construidas buscando a minimizagéo de custos,
evitando a construcéo de obras de arte especiais e reduzindo o movimento de terra, aproveitando
as curvas de nivel do terreno e os divisores de agua.

O Complexo Barragem de Oiticica trata-se de um conjunto de obras de infraestrutura
hidrica, civil e social. Composto pela realocacdo dos residentes da area urbana na comunidade
de Barra de Santana para o distrito projetado de Nova Barra de Santana; a construcdo das
Agrovilas Jucurutu, Sdo Fernando e Jardim de Piranhas que irdo receber as familias da area
rural atingida; a construcao da barragem principal e das barragens auxiliares I e 1l e por fim; a
execucdo das estradas de contorno.

O trafego de veiculos automotores leves, pesados e de maquinarios se da através de
estradas pré-existentes e pela abertura de vias de acesso, que comunicam o canteiro de obras as
frentes de servigo e ao meio rural, possibilitando a aproximacéo social e a logistica dentro do
complexo.

O projeto executivo das estradas de contorno que circundam toda a bacia hidraulica
consiste em um eixo de estaca inicial 0 + 0,00 m (em Nova Barra de Santana, proximo ao
Ginasio Poliesportivo) e estaca final 6404 + 0,00 m (préximo a ombreira direita da Barragem
Principal), com um comprimento total de 128,08 km. O tracado é aproximadamente alinhado a
poligonal de desapropriacdo e pode ser visto através do Mapa 01 abaixo (poligonal magenta)
publicado no Diario Oficial do Rio Grande do Norte por meio do Decreto n° 30.401, de 09 de
marco de 2021.
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Figura 01: Poligonal de desapropriacéo (Decreto n° 30.401, de 09 de marco de 2021).
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Fonte: Google Earth Pro, 2018.

O modelo da secéo tipo das estradas de contorno da bacia hidraulica da Barragem de
Oiticica que pode ser visualizada no Mapa 01 a seguir € composta por um talude com relacéo
de inclinacdo 1/1,5 com indice de compactacdo variando entre 85% a 90%, uma plataforma de
6,00 m de largura possuindo uma camada de revestimento primario de 15,00 cm (quinze
centimetros) de espessura com indice compactagédo variando entre 95% e 100%. Tratando-se
de uma estrada vicinal que circunda uma bacia hidraulica de grande porte, uma drenagem bem
dimensionada é importante para garantir tanto a integridade da estrada quanto o fluxo natural

da &gua.

Figura 02: Secéo tipo das estradas de contorno da bacia hidraulica da Barragem de Oiticica.
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Fonte: Consoércio EIT-ENCALSO.
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A preocupacéo relacionada a uma drenagem eficiente de microbacias hidraulicas em
estradas vicinais de terra se torna importante também uma vez que a plataforma da estrada passa
a atuar como uma estrutura de barragem a depender da topografia devido a elevacao do greide,
represando dgua a montante. Entretanto, macicos de agua acumulados a montante e jusante
podem dissolver o talude e romper a estrada. Uma drenagem ineficiente ou inexistente pode
gerar consequéncias variando desde processos erosivos devido as altas velocidades de
escoamento até a ruptura catastrofica do corpo estradal.

Este trabalho consiste na montagem de um modelo de dimensionamento de elementos
drenantes a fim de revisar e atualizar o projeto de drenagem das estradas de contorno do
Complexo Barragem de Oiticica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral montar um procedimento de dimensionamento
de elementos drenantes a fim de analisar e revisar o projeto executivo de drenagem das estradas

de contorno do Complexo Barragem de Oiticica.

1.1.2 Obijetivos especificos

Realizar o estudo planialtimétrico, extraindo os dados de entrada para o calculo das
contribuicdes das bacias hidrograficas.

Realizar o estudo hidrolégico pelo método adequado considerando as caracteristicas da
bacia de contribuicédo a ser analisada.

Consolidar os dados e parametros necessarios ao dimensionamento da solucdo de
drenagem nos pontos de descarga que interceptam o corpo estradal.

Montar um roteiro de dimensionamento dos elementos de drenagem, justificando e

descrevendo a solucdo adotada considerando as melhores praticas de engenharia.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacao teorica deste trabalho se deu a partir de um apanhado de informag6es

a respeito das estradas ndo pavimentadas, enfatizando a importancia do planejamento, execucao
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e das consequéncias ocasionadas pela deficiéncia no processo de implantagéo, principalmente
no tocante a drenagem, discorrendo entdo a respeito dos materiais e métodos utilizados no

dimensionamento de elementos drenantes.

2.1 Estradas ndo pavimentadas: distribuicdo geografica, funcdo socioeconémica e

caracteristicas gerais.

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2021), as rodovias nédo
pavimentadas representam 78,5% (1.350.100,0 km) da malha rodoviéaria brasileira. A parcela
de rodovias pavimentadas e de rodovias planejadas podem ser conferidas a titulo de comparacgao

de proporcdo na Tabela 01, abaixo.

Tabela 01: Malha rodoviaria brasileira por categoria, extenséo e proporcéo.

CATEGORIA EXTENSAO PARCELA
RODOVIAS NAO 1.350.100,0 km 78,5%
PAVIMENTADAS

RODOVIAS PAVIMENTADAS 213.500,0 km 12,4%
RODOVIAS PLANEJADAS 157.309,0 km 9,1%
MALHA RODOVIARIA 1.720.909,0 km 100%

BRASILEIRA

Fonte: 'Adaptado de CNT (2021), dados DNIT (2021) e Ministério da Infraestrutura (2020).

E expressivo a parcela de rodovias nio pavimentadas com relacdo as parcelas
pavimentadas e planejadas. Entretanto, é de se compreender que um pais com sua matriz
econémica composta majoritariamente por producao agricola e agropecuaria demande tamanha
extensdo de corpo estradal. Dito isso, a malha rodovidria ndo pavimentada torna-se um
importante elemento de infraestrutura de suporte ao desenvolvimento socioecondémico interior,
permitindo o fluxo de bens e servigos produzidos e prestados e de pessoas para O
desenvolvimento de relagdes interpessoais entre 0 meio urbano e areas rurais de um pais em
desenvolvimento e de proporgdes territoriais continentais.

De acordo com Griebeler (2002), o suporte econémico de grande parte dos municipios

do interior do Brasil esta na producdo agropecudria, sendo que o primeiro caminho percorrido

L A representacio das subcategorias das rodovias pavimentadas foi suprimida por ndo serem relevantes a este
trabalho.
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pela produgdo agropecuéria é o que vai da propriedade rural a rede coletora, constituido
essencialmente de estradas ndo pavimentadas. Embora se possa dizer que as estradas rurais, por
si SO, ndo sdo capazes de romper as barreiras que levam ao empobrecimento das comunidades,
elas podem, por outro lado, ser importantes agentes indutores de crescimento e proporcionar
significativos beneficios sociais e econémicos (BAESSO; GONCALVES, 2003).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2006), estradas vicinais de terra sdo aquelas que possuem uma camada de solo selecionado de
boa qualidade, estabilizado, superposta ao leito natural de uma rodovia, para permitir uma
superficie de rolamento com caracteristicas superiores as do solo natural, garantindo melhores
condigdes de transito.

Estradas vicinais de terra possuindo ou ndo uma camada de revestimento primario estao
sujeitas a fatores intempéricos, como o vento e a chuva, que podem ser agentes diretos ou
indiretos (associado a agdes antropicas) no desgaste tanto da plataforma do pavimento terroso
quanto da saia do aterro e demais elementos que podem vir a compor o corpo estradal.

Sujeitas a processos erosivos expressivos, as estradas ndo pavimentadas apresentam
fundamental importancia no processo conservacionista, alterando as caracteristicas naturais do
terreno. As estradas modificam o percurso natural do escoamento superficial, alteram a
capacidade de infiltracdo da &gua no solo e, em alguns casos, concentram aguas advindas de
areas adjacentes, funcionando de maneira semelhante a um canal de drenagem (GRIEBELER,
2002).

Segundo Santos et al. (2019), duas sdo as caracteristicas técnicas fundamentais que uma
estrada vicinal deve apresentar para garantir as condi¢Ges de trafego satisfatdrias, sdo elas:
uma boa capacidade de suporte; e boas condi¢cbes de rolamento e aderéncia. Essas
caracteristicas estdo intimamente relacionadas a uma drenagem eficiente.

Santos et al. (2019) reforca que ha duas regras basicas a se considerar na concepcéo de
uma estrada vicinal de terra: o leito das estradas de terra deve manter-se 0 méaximo possivel
proximo a superficie do terreno; um bom sistema de drenagem é essencial para a estrada de
terra. Sem uma drenagem eficiente, por melhores que sejam as condicGes técnicas da pista,

mais cedo ou mais tarde sua deterioracao sera total.

2.2 Planejamento e execucado de estradas nao pavimentadas

O cerne do projeto de uma estrada ndo pavimentada esta entre permitir o deslocamento

de maneira segura e possuir uma estrutura duravel. As caracteristicas da estrada séo intrinsecas
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a localizagéo e sua topografia; a finalidade e interesse regional, aos materiais utilizados e
recursos empregados, etc.
Para embasar o projeto geométrico e o planejamento estratégico com relacao ao eixo de

locacéo, se faz necessario, alem do atendimento dos pontos de ligacao interessados;
e O levantamento planialtimétrico;
e Estudos geoldgicos e geotécnicos;
e Estudo do solo e da vegetacéo;
e Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA);
e Processos de desapropriagéo;
e Estudo hidrologico.

Segundo o DNIT (2005), os estudos hidroldgicos visam primordialmente o
dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir satisfatoriamente as vazdes afluentes.

De acordo com Pimenta e Oliveira (1999), o tracado deve ser escolhido de forma a
reduzir o minimo de travessias de rios e cérregos, de forma a minimizar o nimero de obras
civis como pontes e galerias. Os autores reforcam que, quando as travessias sdo inevitaveis, é
importante escolher locais e posicdes favoraveis (o0 mais perpendicular possivel), para evitar ou
reduzir o tamanho das obras civis necessarias e evitar obras de retificacdo dos rios ou corregos
atravessados.

A integracdo da estrada ao meio e o planejamento da conservacao desta justamente com
as demais areas, agricolas ou ndo, com a correta destinacdo da dgua da chuva, tendem a evitar
gue ocorra a erosao na estrada (GRIEBELER, 2002).

Em estradas ndo pavimentadas, o solo é o material de subleito, leito e revestimento
primario, devendo apresentar caracteristicas adequadas para cada camada constituinte do corpo
estradal. Retirado de jazidas e recebendo o tratamento adequado ao seu emprego, apos servigos
de supressdo vegetal (desmatamento e destocamento), o solo é langado realizando 0s servi¢os
de terraplanagem dando forma e suavizando o greide. Apos a terraplanagem, executa-se 0
revestimento primario e o sistema de drenagem superficial. Caso necessario, tambeém se executa
servicos complementares como insercdo de camada vegetal, geotéxtil ou de enrocamento como
sistemas de protecdo de corte e aterro em areas suscetiveis a erosdo, além de implantacdo de

sistemas de drenagem subterrdnea em casos de afloramento do lencol freatico.
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2.3 Processo erosivo: principais causas e consequéncias em estradas ndo pavimentadas

Erosdo é a ocorréncia do desprendimento, sedimentacédo e transporte de particulas de
solo a partir de um agente erosivo antropico ou intempérico, podendo ser o vento (eroséo
edlica), a chuva (eroséao pluvial) ou algum outro fator.

O processo erosivo em estradas ndo pavimentadas consiste da desagregagéo e posterior
transporte do macico de solo constituinte do corpo estradal por meio de um ou mais agentes
erosivos. Em regibes de clima tropical onde ha incidéncia de chuvas de alta intensidade, o
escoamento superficial ao longo do canal de drenagem e do leito da estrada pode atingir altas
velocidades, gerando uma tenséo cisalhante critica responsavel por promover a erosdo pluvial
e manifestacdes patoldgicas de tal origem.

Os problemas erosivos em estradas de terra devem ter uma analise mais criteriosa do
que em estradas pavimentadas, tendo em vista a maior fragilidade do material do leito, o qual
normalmente consiste do préprio material do local, apresentando, portanto, caracteristicas
bastante variadas (GRIEBELER, 2002). Dessa maneira, em um local de topografia ondulada
sujeita a formacdo de microbacias e talvegues, a auséncia ou ineficiéncia do sistema de
drenagem pode acarretar problemas que terdo origem na erosdo da saia do aterro e que poderao
levar, em casos extremos, ao rompimento do talude.

Griebeler (2002) ressalta que os problemas com relacdo a erosdo em estradas nao
pavimentadas podem ser reduzidos evitando que o escoamento superficial se acumule tanto no
leito quanto as margens da estrada, devendo ser coletada em suas laterais e encaminhadas para
escoadouros naturais ou artificiais.

Segundo o Maine Department of Environmental Protection - MDEP (2016), ¢ dificil
controlar a erosdo uma vez que ja comecgou, esse é 0 porqué da prevencdo e a manutencdo
regular das estradas ndo pavimentadas devem ser enfatizadas. Um controle de eroséo efetivo

pode ser cumprido de maneira eficiente observando os seguintes principios:

e Monitorar e manter a estrada em uma base regular. O melhor momento para inspecionar

a estrada é em um dia chuvoso, quando os problemas estdo aparentes
e Planejar bem as melhorias antes de coloca-las em prética;

e Drenar a 4gua da chuva para fora do leito da estrada em intervalos frequentes e da forma

mais rapida possivel;
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e Manter a velocidade de escoamento baixa;

e Evitar a concentracdo do escoamento, promovendo a sua disperséo;
e [Evitar o escoamento diretamente nos cursos d’agua naturais;

e Minimize areas de solo exposto nas margens e valetas;

e Estabilizar e cobrir o solo exposto com vegetacdo o outro tipo de protecdo, como

geotéxtil, enrocamento, entre outros;
e Limitar cargas pesadas e minimizar o trafego em periodos chuvosos.

Estes principios por sua vez ajudam a manter a integridade do corpo estradal e das bacias
hidrograficas a jusante, evitando a erosdo hidrica dos taludes e o assoreamento dos talvegues,

permitindo o fluxo natural da agua.

2.4 Sistemas de drenagem em estradas ndo pavimentadas

Segundo Skorseth e Selim (2000), um ditado frequentemente repetido em implantacao
de empreendimentos de construcdo e manutencdo de estradas é que as trés coisas mais
importantes a se entender na construgdo e manutencao de estradas s@o drenagem, drenagem e
drenagem. Uma drenagem eficiente ndo estd diretamente ligada somente aos melhores
materiais, mas também aos melhores métodos de andlise e praticas de engenharia.

O Massachusetts Department of Environmental Protection - MDEP (2001) no Unpaved
Roads BMP Manual ressalta que sem uma boa drenagem, até os melhores métodos de
construcdo e materiais podem ser desperdigados e que entender os fundamentos da drenagem e
do escoamento superficial € imperativo para manter estradas ndo pavimentadas em boas
condigdes.

De acordo com o DNIT (2005), ao serem introduzidos melhoramentos em perfil ou
planta em segmento de estradas com revestimento terroso recomenda-se ter em mente dois
importantes principios: Adotar greides elevados, com a preocupacdo de assegurar uma boa
drenagem; e que as melhores estradas estdo situadas nas areas bem drenadas, sobre solos
granulares, com fracéo fina suficiente para Ihe conferir alguma coeséo.

Quando néo ¢ possivel do ponto de vista técnico e executivo fazer com que o eixo do

corpo estradal transponha um certo trecho em que a elevacdo do greide ir& formar um ponto de
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acumulacdo, ou que curvas verticais e horizontais promovam processos erosivos extensivos,
elementos de drenagem superficial e de transposicdo de talvegues se fazem necessarios a fim
de permitir o escoamento controlado da dgua e promover a durabilidade tanto do corpo do aterro
quanto da faixa de rolamento.

A simples retirada do escoamento da estrada para areas adjacentes que ndo tenham
capacidade de receber esse volume de 4gua escoado ou ndo se encontram preparadas para tal
finalidade caracterizaria mera transferéncia de um problema que ocorre nas estradas para as
referidas areas. (DA SILVA, 2011)

2.5 Elementos de Drenagem

A drenagem de estradas vicinais ndo pavimentadas consiste de elementos que permitam
0 escoamento tanto longitudinal quanto transversal da agua ao longo do seu eixo sem que ocorra
0 desgaste por erosdo hidrica da faixa de rolamento, do subleito ou das demais camadas de
suporte da estrada.

Dentre os elementos de drenagem superficial, destacam-se as VPCs (Valetas de
Protecdo de Corte), VPAs (Valetas de Protecdo de Aterro), Sarjetas de Corte e de Aterro, Saidas
D’4gua, Caixas Coletoras, Dissipadores de energia, entre outros. Estes permitem um
direcionamento controlado das contribuicBes das bacias hidrograficas por meio de movimentos
de terra e sem 0 uso de obras de arte especiais. J& para a drenagem transversal se faz necessario
0 uso de obras de arte correntes e especiais, como Bueiros, Pontilhdes ou Pontes e Obstrucoes
Parciais de Vazé&o.

Exemplos de bueiro tubular e celular podem ser vistos nas Figuras 03 e 04.



Figura 03: Implantagdo de um Bueiro Simples Tubular de Concreto de 1,50 m de didmetro (BSTC @ 1,50).

Fonte: Registro préprio.

Figura 04: Construgdo de um Bueiro Duplo Celular de Concreto de 2,00 m de altura por 2,00 m de largura
(BDCC 2,00 x 2,00m).

Fonte: Registro proprio.
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Considerando a classe de projeto em que estradas com pavimentos terrosos
costumeiramente se enquadram, sendo ela a Classe IV - Caracterizada por rodovias de pista
simples, dotada de revestimento primario e com trafego médio de 50 veiculos por dia, destaca-
se a utilizacao de bueiros como obras d’arte para a transposicao de talvegues e de valetas de
protecéo de aterro para direcionamento do escoamento marginal da estrada. O material desses
elementos de drenagem também pode variar de acordo com a classe de projeto. O material de
revestimento ou de constituicdo dos elementos de drenagem devem ser levados em

consideracdo e ter um certo grau de resisténcia a erosao hidrica.

2.5.1 Dispositivos de drenagem superficial

Entre os dispositivos de drenagem superficial, destacam-se as Valetas de Protecdo de
Cortes (VPC) e Valetas de Protecdo de Aterros (VPA). Podem ser revestidos de concreto,
enrocamento ou vegetacdo. Elementos de drenagem superficial do tipo valeta de protecdo tem
por finalidade proteger o pé do talude de processos erosivos e direcionar o fluxo a fim de nédo
acumular maci¢os de agua nas areas marginais.

A ocorréncia da erosao do talude das estradas pode atingir a estrutura do revestimento
primario, além disso, o acimulo de agua no local supracitado pode gerar pressdes hidraulicas
gue, em casos extremos, levam ao rompimento catastrofico do talude.

Nas Figuras 05 e 06, pode-se observar as disposi¢es de projeto de VPCs e VPAS,
conforme o Album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem (DNIT, 2010).
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Figura 05: Valetas de Protecdo de Cortes

VALETAS DE PROTEGCAO DE CORTES

VPC 01 VPG 02
I MININO 300 N
A T - .
r s ;. MTERRO COMPACTADO
——-L = —— WATERIAL RESULTANTE D€ ESCAVAGAD LT COM MATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAD

VPC 04

VPG 03 L MINMO 300 L

w—- _— L COM MATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAQ
= D% TALUDE DE CORTE

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.

Figura 06: Valetas de Protecdo de Aterros
VALETAS DE PROTEGAO DE ATERROS

1
TALUDE DE ATERRO VPAD TALUDE DE ATERRO VPADZ

TERRENO MATURAL A MONTANTE

SOLO ESCAMADO APILOADQ,

TALUDE DE ATERRO

VPAQOZ TALUDE DE ATERRO
VPAD4

SOLO ESCAVADD APILOADO,

i
SOLO ESCAVADD APILOADQ,”

ConvengBes:
LU Groma

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.
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2.5.2 Dispositivos de drenagem para transposi¢éo de talvegues

Bueiros sdo obras destinadas a permitir a passagem livre das aguas que acorrem as
estradas. CompGem-se de bocas e corpo sendo o corpo a parte situada sobre os cortes e aterro
e as bocas sendo os dispositivos de admissdo e lancamento, a montante e a jusante, e sdo
compostas de soleira, muro de tela e alas. (DNIT, 2006)

Sdo classificados quanto a forma da secéo, ao numero de linhas, aos materiais com 0s

quais sdo construidos e quanto a esconsidade, sendo assim;
e Quanto a secéo:

o Tubular quando a se¢éo for circular; Celular quando a secéo for retangular ou
quadrada; Especiais quando a secéo for elipsbide, ovoide ou outra diferente das

secdes supracitadas.
e Quanto ao namero de linhas:

o Simples quando houver apenas uma linha; Duplo quando houver duas; Triplo

quando houver trés linhas.

As disposi¢cdes geométricas do bueiro simples, duplo e triplo tanto tubular quanto

celular podem ser vistas nas Figuras 07 e 08:

Figura 07: Bueiro Simples, Duplo e Triplo Tubular de Concreto - Vista Frontal.

a a a

O, ok, {(hadl,

L L

n

BUEIRO SIMPLES TUBULAR BUEIRO DUPLO TUBULAR BUEIRO TRIPLO TUBULAR

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.
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Figura 08: Bueiro Simples, Duplo e Triplo Celular de Concreto - Vista Frontal.

7
/
7

g z
o # ¥ [T et
BUEIRO TRIPLO CELULAR

BUEIRO SIMPLES CELULAR BUEIRO DUPLO CELULAR

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.

e Quanto ao material:

o Concreto simples, concreto armado, chapa metalica corrugada, 2polietileno de

alta densidade (PEAD) e pléastico reforcado de fibra de vidro (PRFV).

De acordo com o Album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem do DNIT,

bueiros metalicos possuem as seguintes caracteristicas geométricas, dispostas na Figura 09:

Figura 09: Bueiros Metélicos - Secdo transversal e especificagdes.

SECAO TRANSVERSAL

ANEIS DE CHAPAS
CORRUGADAS METALICAS

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.

e Quanto a esconsidade:

2 N3o ha disposicdes no Album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem do DNIT (2010) sobre bueiros de
PEAD e PRFV. Todavia ndo sao interessantes para este trabalho.



30

o Normais (quando o eixo do bueiro for normal ao eixo da estrada); Esconso
(quando o eixo longitudinal do bueiro fizer um &ngulo diferente de zero com o

eixo normal a estrada).

As representaces em projeto dos bueiros simples, duplo e triplo tubular de concreto

com alas esconsas pode ser vista atraves da Figura 10:

Figura 10: Bueiro Simples, Duplo e Triplo Tubular de Concreto - Planta esconso.

BUEIRO SIMPLES TUBULAR

BUEIRO DUPLO TUBULAR

BUEIRQO TRIPLO TUBULAR
Fonte: Adaptado de DNIT, 2010.

Quanto a terminologia dos bueiros, esta pode ser resumida na Tabela 02.

Tabela 02: Terminologia de bueiros.

BSTC Bueiro Simples Tubular de Concreto
BDTC Bueiro Duplo Tubular de Concreto
BTTC Bueiro Triplo Tubular de Concreto
BSCC Bueiro Simples Celular de Concreto
BDCC Bueiro Duplo Celular de Concreto
BTCC Bueiro Triplo Celular de Concreto
BSTM Bueiro Simples Tubular Metalico
BDTM Bueiro Duplo Tubular Metalico
BTTM Bueiro Triplo Tubular Metalico

Fonte: Autoria propria.
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2.6 Estudo Planialtimétrico das Bacias de Contribuicao

A érea de drenagem, ou &rea de contribuicdo da bacia a ser drenada (em km2 ou ha) é
aferida a partir da analise dos dados topograficos georreferenciados e geoprocessados,
verificando as curvas de nivel e dessa forma delimitando as bacias de contribuicdo. O
escoamento da contribuicdo das bacias hidrograficas € realizado por cursos d’agua
denominados talvegues.

A palavra talvegue deriva da expressdo alema “thal weg” que significa “caminho do
vale”. Trata-se da linha sinuosa que se situa no fundo de um vale no encontro de duas superficies
distintas formando um angulo, também pode significar o fundo do leito de rios e riachos,
indicando a direcdo natural do curso d’agua e sua parte mais rapida. No estudo de bacias
hidrogréficas obtém-se alguns pardmetros interessantes, como a cota superior e inferior do
talvegue, seu comprimento e por consequéncia sua declividade e velocidade média
caracteristica.

A Cota superior Cs (ou cota de crista) em (m) é a que representa a cota mais alta do
talvegue enquanto a cota inferior Ci a mais baixa, sendo essa geralmente a cota do ponto de
descarga. A diferenca de cota AH que representa o desnivel do talvegue é encontrada atraves

da equacéo (1), descrita abaixo.
AH = Cs — Ci eq. (1)
Onde:
AH = Diferenca de cota, em m;
Cs = Cota superior, em m;
Ci = Cota inferior, em m;
2.7 Estudo Hidroldgico do Local da Obra

A partir do estudo hidrol6gico obtém-se o tempo de recorréncia de um evento climatico.
Neste caso, de uma chuva extraordinéria, do tempo de concentracdo e da intensidade da chuva

de projeto.
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2.7.1 Tempo de recorréncia

Segundo o DNIT (2005), para obras de engenharia, a seguranca e durabilidade estdo
frequentemente associadas ao tempo de recorréncia. Tempo de recorréncia, ou tempo de
retorno, € o intervalo de tempo em anos em que hé a probabilidade de ocorrer um evento de alta
magnitude uma vez. No dimensionamento de elementos drenantes, o tempo de recorréncia
ditara a descarga de projeto.

Para se adotar o tempo de recorréncia e por consequéncia a vazao de projeto é preciso
ponderar a respeito da relevancia e a onerosidade da obra com relacdo a sua futura manutencéo.
Quanto maior o tempo de recorréncia, maior sera a descarga.

Com relagao a folga entre o nivel d’agua previsto e o nivel critico, ¢ costumeiro
considerar o afogamento do interior do bueiro a montante. Entretanto, bueiros trabalhando com
carga hidraulica podem gerar velocidades de fluxo erosivas a jusante, necessitando assim de

dissipadores de energia, como enrocamentos, gabides, entre outros.

2.7.2 Tempo de concentragao

O tempo de concentragdo consiste no tempo necessario para que 0 escoamento
superficial ocorra sobre uma dada superficie até atingir a boca de entrada do elemento drenante,
além do tempo de percurso até o ponto de descarga na boca de saida.

O tempo de concentracdo pode ser calculado através da equacdo de Kirpich (1940),

representada pela equacao 2 a seguir:
tc =57 x (L3 / Ah)*385 eq. (2)
Sendo:
tc = tempo de concentracdo, em min;
L= Comprimento do talvegue, em km;

AH = Diferenca entre cota superior e inferior, em m.

2.7.3 Intensidade de chuva

Segundo Festi (2007) uma das dificuldades no projeto de obras de drenagem ¢é a

determinacdo da precipitacdo intensa maxima provavel a se utilizar nos calculos. Apesar da
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quantidade de equacbes de chuvas ser pequena, a dispersao por autorias diferentes faz com que
as informacdes dispostas estejam difusas.

Dentre uma das formas mais usuais para se descobrir a intensidade, duracdo e
frequéncia, ou IDF, destaca-se a equacdo com parametros ajustados por SILVA, J. B. L. et al.

(2018) que pode ser vista na equagao (3), abaixo:
IDF = (K X TR%) / (t + b)¢ eq. (3)
Onde:
IDF = Intensidade maxima média de precipitacdo, em mm/h;
TR = Tempo de recorréncia, em anos;
t = Duracéo da precipitacdo ou tempo de concentracdo da bacia, em min;

K,a, b, c = Parametros inerentes ao local.

Para tal, foi considerado os dados da estacdo 00637008, operada pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio Grande do Norte - EMPARN, cujos parametros

podem ser consultados na Tabela 03.

Tabela 03: Pardmetros da equagdo de intensidade, duracdo e frequéncia - IDF para a estacdo 0063700
(EMPARN).

Estacéo Municipio K a b c

00637008 Jucurutu 884,965 0,106 13,141 0,779

Fonte: Adaptado de SILVA, J. B. L. et al. (2018).

2.8 Hidrogramas de Projeto

Os hidrogramas de projeto sdo desenvolvidos sob a necessidade de se obter o parametro
de descarga pluvial sobre as bacias de contribuicdo. Dentre os métodos mais utilizados destaca-

se 0 método racional e o método Soil Conservation Service - SCS.
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2.8.1 Método racional

O método racional, idealizado por Mulvaney (1851) e desenvolvido por Emil Kuichling
(1889) é utilizado para calcular a vazdo de uma dada bacia hidrogréfica. A vazéo de projeto
para uma chuva excepcional com duracéo igual ao tempo de concentracdo pode ser calculado

através da equacao (4) a seguir:
Qp=(CxixA)/3,6 eq. (4)
Onde:
Q, = Vazdo de projeto, em m/s;

C = Coeficiente de escoamento superficial, depende da topografia, do solo e de sua

cobertura;
i = Intensidade de precipitagdo, em mm/h;
A = Area da bacia hidrografica, em km2.

O coeficiente de escoamento superficial, ou escoamento de runoff, € adotado com base
nas caracteristicas da bacia a ser estudada. Fatores como tipo de solo, ocupacdo do solo,
intensidade de precipitacdo e grau de impermeabilizacdo da superficie da bacia devem ser
levados em consideracdo na ado¢do do valor de C. Os valores de C para cada tipo de zona

podem ser consultados através da Tabela 04.
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Tabela 04: Coeficientes de escoamento superficial por zona.

Zona c

Edificacdo muito densa: partes centrais, densamente construidas de uma 0,70a0,95
cidade com ruas e calgadas pavimentadas.

Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos 0,60a0,70
densidade de habitacdes, mas com ruas e cal¢adas pavimentadas.

Edificacdes com poucas superficies livres: pares residenciais com 0,50a0,60
construcdes cerradas, ruas pavimentadas.

Edificagdes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas 0,25a0,5
macadamizadas ou pavimentadas.

Subdrbios com alguma habitacdo: partes de arrabaldes e suburbanos com 0,10a0,25
pequena densidade de construcdo.

Matas, pargues e campos de esportes: partes rurais, areas verdes, superficies | 0,05a 0,20
arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem pavimentagéo.

Fonte: Wilken (1978) apud Gongalves, et al. (2009).

Para este dimensionamento, considerou-se um C de 0,20, considerando a semelhanca

do ambiente rural com a referida descri¢cdo de adocao do valor.

2.8.2 Método Soil Conservation Service - SCS

O meétodo Soil Conservation Service trata-se de um método desenvolvido em 1950 pelo
United States Department of Agriculture - USDA com o objetivo de analisar bacias
hidrograficas nos Estados Unidos utilizando um modelo de hidrograma unitéario adimensional.

O método SCS é intuitivo. O seu principal atributo é que apresenta taxas crescentes de
escoamento com 0 aumento da precipitacdo (seja em profundidade ou intensidade).
(PRIESTLEY, 2015).

O método foi adaptado ao solo do Complexo Barragem de Oiticica, uma vez que as
proprias jazidas de empréstimo se localizam dentro da area da bacia hidraulica.

O tempo de concentragdo para este método é convertido de minutos para horas e
aplicado como pardmetro de entrada na distribui¢do temporal de Huff (1967) a fim de encontrar

a precipitacdo total PT em mm, processo descrito através da equacao (5):
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PT =TC x IDF eq. (5)
Sendo:

PT = Precipitacdo total, em mm;

TC = Tempo de concentracao, em H;

IDF = Intensidade m&xima média de precipitacdo, em mm/h.

Obtendo a relagéo P/PT e t/td, sendo P/PT a relagéo entre a precipitacdo no tempo e a
precipitacdo total, e t/td sendo a relagdo entre um intervalo de tempo e o tempo total da chuva,
obtém-se um &baco. O abaco é caracteristico de cada bacia. Para este trabalho adotou-se o 1°
quartil do abaco de distribuicdo de chuva pelo método de Huff (1967), um exemplo do abaco

pode ser visualizado através da Tabela 05.
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Tabela 05: Abaco de distribuicdo de chuva de uma bacia de contribuicio com o ponto de descarga localizado na

estaca E 4359 pelo método de Huff - 1° Quartil.

% Tempo 1° T P Delta | P Exc. | Hietogram | Bloco | Tp' | Tb' | Qp'
Quarti | (h) | (mm) P (mm) a Exc. H) (H) | m3/s
| (mm)

0,00 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 0,00 1 0,00 |0,00| 0,00
0,05 0,16 | 0,05 6 6,31 0,00 0,00 2 0,00 |0,00| 0,00
0,10 0,33 |010| 13 6,71 0,00 0,00 3 0,00 | 0,00 | 0,00
0,15 043 |015| 17 3,95 0,00 0,00 4 0,00 |0,00| 0,00
0,20 052 |019| 21 3,55 0,00 0,00 5 0,00 |0,00| 0,00
0,25 0,60 |0,24 24 3,16 0,03 0,03 6 0,85 186 | 0,05
0,30 066 |029| 26 2,37 0,16 0,13 7 090 |191| 0,18
0,35 0,71 |0,34 28 1,97 0,34 0,18 8 095 (196 | 0,25
0,40 0,75 |[0,39| 30 1,58 0,52 0,19 9 1,00 | 2,01 | 0,26
0,45 0,79 |0,44 31 1,58 0,75 0,22 10 1,04 | 2,06 | 031
0,50 082 |049| 32 1,18 0,94 0,19 11 1,09 | 211 | 0,27
0,55 0,84 |0,53 33 0,79 1,08 0,14 12 1,14 | 2,15 | 0,19
0,60 0,86 |058| 34 0,79 1,22 0,15 13 1,19 | 2,20 | 0,20
0,65 0,88 | 0,63 35 0,79 1,38 0,15 14 1,24 |225| 0,22
0,70 0,90 | 0,68 36 0,79 1,54 0,16 15 1,29 | 2,30 | 0,23
0,75 0,92 |0,73 36 0,79 1,71 0,17 16 1,34 12,35 | 0,24
0,80 0,94 |0,78 37 0,79 1,89 0,18 17 1,38 | 2,40 | 0,25
0,85 09 |083| 38 0,79 2,08 0,19 18 143 | 245 | 0,26
0,90 0,97 |0,87 38 0,39 2,17 0,10 19 148 | 249 | 0,13
0,95 098 |092| 39 0,39 2,27 0,10 20 153 | 254 | 0,14
1,00 1,00 | 0,97 39 0,79 2,47 0,20 21 1,58 | 259 | 0,28

Fonte: QS Oiticica.

O tempo de discretizagdo TR’ em horas, descrito pela coluna T da Tabela 05, representa

o intervalo de tempo no qual um fenémeno ocorre em um sistema discreto, sendo um sistema

discreto aquele que apresenta mudancas de estado em intervalos de tempos discretos. Sendo

assim, quanto menor o tempo de discretizacdo, mais préximo o modelo hidroldgico estara de
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se tornar um sistema continuo. Para este estudo adotou-se um tempo de discretizagdo TR' =
0,08 horas.

Os tempos de resposta TL, de pico TP e de base TB em horas foram obtidos através das
equacoes (6), (7) e (8):

TL =0,6 X TC eq. (6)
TP = 05X TR +TL eq. (7)
TB = 2,67 X TP eq. (8)

Em posse do pardmetro TP, foi possivel calcular a vazédo de pico Qup através da

equacao (9):
Qup = (2,08 x A)/TP eq. (9)
Onde:
Qup = Vazao de pico, em m¥/s.cm;
A = Area da Bacia, em km?
TP = Tempo de pico, em horas.

A infiltracdo potencial maxima S, em mm, refere-se a capacidade maxima que uma faixa

superficial de solo pode comportar. O parametro S foi obtido através da equacdo (10):
S = 25,4 x [(1000/CN) — 10] eq. (10)
Onde:
S = Infiltracdo potencial maxima, em mm;

CN = Curve Number, depende do solo e sua ocupacéo;

O parametro CN, denominado Curve Number ou numero de escoamento da bacia
hidrografica refere-se a faixa superficial do solo e sua cobertura, que pode variar entre
extremamente permeéavel e impermeével. E um parametro adimensional e o pode variar de 0
(capacidade de infiltracdo tendendo ao infinito) até 100 (impermedvel).  Para este estudo se
utilizou CN = 70, com uso de solo considerado como Campos Permanentes com Superficie
Densa e de Alta Transpiracdo (TUCCI, 1993). A tabela com os valores de CN para bacias rurais

pode ser verificada em Anexo.
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Com o valor de S foi possivel calcular a infiltracdo inicial Ia, em mm, que sera 20% da

infiltracdo potencial mé&xima, através da equacéo (11):
Ia =02 xS§ eq. (11)

Na sequéncia, com o valor de Ia foi possivel obter a precipitacdo excedente Pe, em mm,

por meio da equacao (12):
Pe = (P—1I1a)*/(P+0,8X%Y5) eq. (12)
Onde:
Pe = Precipitacdo excedente, em mm;
P = Precipitacdo, em mm;
Ia = Infiltragdo inicial, em mm.

Os tempos de pico Tp'e de base Th' dos hidrogramas para cada bloco de chuvas, em
horas, foram obtidos através da soma dos tempos Tp e Th com o valor adotado na coluna T (h)

da Tabela 05, fazendo uso das equagdes (13) e (14):
Tp' =T +Tp eq. (13)
T =T +Tb eq. (14)

A vazdo maxima para cada bloco de chuvas Qup’ foi obtida através da multiplicacdo da
vazdo de pico Qup pelos dados da coluna Hietograma exc. (mm) da Tabela 05, adotando o

maior valor retornado pelas iteracoes:
Qup' = Qup X Hietograma exc. eq. (15)

Por fim, a vazdo maxima de projeto Qmax, em md/s, serd o maior valor entre as
iteracGes de soma das vazdes apresentadas nos 21 blocos de chuva do 1° quartil. O processo

pode ser verificado através da Tabela 05.
Qmax = Max Y.Qp’ eq. (16)
Sendo:

Qp' = Os valores de vazao de chuva dos 21 blocos do 1° quartil, em m3/s.
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2.9 Dimensionamento de Elementos Drenantes: Bueiros Tubulares, Celulares e Valetas
de Protecéo de Aterro (VPA)

Com os hidrogramas de projeto definidos, adotando o método adequado em funcédo da
area da bacia, obtendo a vazao de projeto, inicia-se entdo o dimensionamento dos elementos
drenantes.

Segundo o Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006), o regime de escoamento

de bueiros pode ser dividido em 3 categorias, sendo elas:
e Critico (ocorrendo 0 minimo de energia);
e Supercritico ou Rapido (possuindo declividade superior a do regime critico);
e Subcritico (possuindo uma declividade inferior a do regime critico);

Para este trabalho, os bueiros foram dimensionados como canais sob regime critico e
em funcdo da declividade, ou seja, sem a possibilidade de carga hidraulica a montante e com
velocidade limitada a velocidade critica.

Existem dois processos para o dimensionamento de bueiros como canais em funcédo da

declividade: um para regime critico e supercritico, e outro para o regime subcritico.

2.9.1 Bueiros tubulares

No processo de dimensionamento de bueiros tubulares sob regime critico e supercritico
arbitra-se que a altura representativa da energia especifica do fluxo critico seja igual a altura
dos bueiros, de modo a ndo permitir carga hidraulica a montante, ndo funcionando como
orificio.

Para bueiros tubulares, considera-se uma segéo transversal de geometria circular. As

grandezas hidraulicas do bueiro tubular podem ser descritas através da Figura 11.



41

Figura 11: Grandezas hidraulicas de bueiros tubulares.

< |
l

Fonte: DNIT (2006).

Onde T € a largura da superficie livre do fluxo, d a altura do fluxo, D o diametro do tubo
e O o angulo formado entre o raio hidraulico D/2 com relagdo ao nivel d’agua N.A. em radianos.

Como dito anteriormente, o calculo do bueiro operando como canal sob regime critico,
para este dimensionamento, foi executado em fungéo da declividade do mesmo. Sendo os dados
de entrada: o diametro do bueiro, em m; a declividade, em m/m; e a rugosidade do material
(concreto), grandeza adimensional determinada pelo coeficiente de Manning.

Com os dados de entrada definidos, calcula-se a altura maxima da Se¢ao Yq, €m
metros, representada por 75% do didmetro do tubo, bem como o angulo 6 em radianos,
grandezas hidraulicas que podem ser representadas através das equacdes (3.1) e (3.2) a seguir:

Ymax = 0,75 X D eq. (3.1)
0 =2Xxarcos(1—2x %) eq. (3.2)

Em posse dos dados entdo torna-se possivel calcular a vazdo maxima da secdo. Para
isso, faz-se necessario primeiro calcular: a area hidraulica (em m2), o perimetro hidraulico Ph
(em m) e o raio hidraulico Rh (em m). As grandezas hidraulicas supracitadas podem ser

calculadas através das equacoes (3.3), (3.4) e (3.5), descritas abaixo:

— sin6

Ah = D? x 2 eq. (3.3)
ph =222 eq. (3.4)
Rh =22 eq. (3.5)

Ph
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Em posse dessas grandezas hidraulicas é possivel entdo calcular a vazdo méxima da
secdo Q (em md/s) através da equacao (17):

__ ARXRR?/3xyi
- n

Q ed. (17)

onde:

Ah = &rea hidréulica, em mz;

Rh = raio hidraulico, em m;

i = declividade do bueiro, em m/m;

n = o coeficiente de rugosidade de Manning (0,015 para concreto);

Com a vazdo maxima dos bueiros calculada, foram realizadas algumas verificaces,
tanto de projeto quanto de implantagéo, sendo elas: se a vazao de contribuicdo for maior que a
vazdo da segdo, entdo ele ird criar uma lamina d’agua a montante e trabalhar afogado
(funcionando como orificio). Caso isso ocorra, entdo convém aumentar o didmetro do tubo e/ou
adotar multiplas linhas a fim de atender a vazédo de projeto; se ha a necessidade da esconsidade
das alas do bueiro, a fim de evitar perturbacBes hidraulicas na boca de entrada e
consequentemente sua erosdo; considerar as dimensGes do talvegue no momento da
implantacdo do bueiro, a fim de perturbar o minimo possivel o fluxo natural do mesmo.

A preocupacdo com velocidades excessivas também foi levada em consideracdo. Pois
velocidades acima de 4,5 m/s podem causar a erosao do concreto, sendo necessario entdo ajustar
a declividade do bueiro a fim de reduzir a velocidade do fluxo.

A memoria de calculo dos bueiros tubulares foi construida por meio de planilhas
eletronicas.

A tabela de vazdo, velocidade e declividade critica para bueiros tubulares de acordo
com o DNIT (2006) consta em Anexo.

2.9.2 Bueiros Celulares
No processo de dimensionamento de bueiros celulares sob regime critico e supercritico

também arbitra-se que a altura representativa da energia especifica do fluxo critico seja igual a

altura dos bueiros.
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Para bueiros celulares, considera-se uma segéo transversal de geometria retangular ou
quadrada. As grandezas hidraulicas do bueiro celular podem ser descritas através da Figura 12,

abaixo:

Figura 12: Grandezas hidraulicas de bueiros celulares.

4'_ MN.A.

Fonte: DNIT (2006).

Onde H ¢é a altura da secdo do bueiro; B a base da se¢do; d o tirante; A a area molhada
do fluxo e N.A. o nivel d’agua dentro do bueiro.

Sendo os dados de entrada para o dimensionamento: a base e altura do bueiro, em m; a
declividade, em m/m; e a rugosidade do material (concreto), grandeza adimensional
determinada pelo coeficiente de Manning, torna-se possivel calcular as grandezas hidraulicas
do bueiro.

As grandezas hidraulicas: area hidraulica Ah; o perimetro hidraulico Ph; o raio
hidraulico Rh e a profundidade hidraulica d podem ser calculadas através das equacdes (18),
(19), (20) e (212):

Ah =B xd eg. (18)
Ph =B+ 2d eq. (19)
Rh = % eq. (20)

d = Ymax €q. (21)
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Sendo y,.x @ altura méxima da secdo, em metros, representada por 90% da altura do
bueiro, através da equacgdo (22) a seguir:

Vmax = 0,90 X H eq. (22)
Em posse dessas grandezas hidraulicas é possivel entdo calcular a vazdo maxima da

secdo Q (em md/s) através da equacdo (23), descrita a seguir:

AhXRRh2/3x+[T

Q=—7""—"7- eq. (23)

n

onde:

Ah = area hidraulica, em mz;

Rh = raio hidraulico, em m;

i = declividade do bueiro, em m/m;

n = 0 coeficiente de rugosidade de Manning (0,015 para concreto);

Com a vazdo maxima dos bueiros calculada, foram realizadas algumas verificacdes,
tanto de projeto quanto de implantacdo: Se a vazdo de contribuicdo for maior que a vazdo da
secdo, entdo ele ira criar uma lamina d’agua a montante e trabalhar afogado (funcionando como
orificio). Caso isso ocorra, convém realizar a verificagdo do bueiro funcionando como secéo
plena. Caso a vazdo ainda ndo seja atendida, entdo convém aumentar as dimens@es do bueiro
e/ou considerar maultiplas linhas de tubos a fim de atender a vazdo de projeto; Se ha a
necessidade da esconsidade das alas do bueiro, a fim de evitar perturbacdes hidraulicas na boca
de entrada e consequentemente a erosdo; Considerar as dimensdes do talvegue no momento da
implantacdo do bueiro, a fim de perturbar o minimo possivel o fluxo da agua.

A preocupacdo com velocidades excessivas também deve ser levada em consideracao.
Pois como supracitado, velocidades acima de 4,5 m/s podem causar também a eroséo do corpo
do bueiro, sendo necessario entdo ajustar a declividade do bueiro a fim de reduzir a velocidade
do fluxo.

A memoria de célculo do dimensionamento dos bueiros celulares foi construida por
meio de planilhas eletronicas.

A tabela de vazéo, velocidade e declividade critica para bueiros celulares de acordo com
0 DNIT (2006) consta em Anexo.
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2.9.3 Valetas de protecéo de Aterro

O dimensionamento das valetas de protecao de aterro varia de acordo com a geometria

adotada, possuindo secdo trapezoidal ou retangular conforme demonstrado nas Figuras 13 e 14:

Figura 13: VPA - se¢do trapezoidal.

20=d=30
Talude de

aterro

\ Material apiloado

manual mente

Fonte: DNIT, 2006.

Figura 14: VPA - secdo retangular.

Talude de Aterro
20=d=30

Material Apiloado
Manualmente

Fonte: DNIT, 2006.

Sendo:

h = altura da valeta, em cm;

a e b =relacdo de inclinagéo da valeta;

d = distancia entre a borda da valeta e o pé do aterro, em cm.

O dimensionamento hidraulico das VVPAs foi realizado conforme orientado no Manual

de Drenagem de Rodovias - DNIT (2006), utilizando a férmula de Manning, equacdo da
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continuidade para a vazdo e método racional para a contribuicdo. Para este trabalho, considerou-
se o coeficiente de rugosidade de Manning referente a canais de pequeno porte em montanhas
com leito obstruido (0,030), caracterizacao que se aproxima a de um talvegue ou riacho.

Todavia, foi refor¢ado o cuidado com o dimensionamento e sugestdo de implantacdo de
VPAs em certos trechos, uma vez que elas irdo direcionar o fluxo para bueiros existentes
(quando possivel), considerando que instalar um bueiro seria mais oneroso do que implantar
uma VPA.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir da necessidade de reavaliar e atualizar o sistema
de drenagem das estradas de contorno do Complexo Barragem de Oiticica em Jucurutu - RN.
Para isso, foi elaborado um roteiro de dimensionamento baseado no Manual de Drenagem de
Rodovias do DNIT (2006), no Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem
(2005) e em estudos desenvolvidos na area. Os parametros foram extraidos do projeto de

drenagem através do Autocad Civil 3D e tratados atraves de planilhas eletronicas.

3.1 Dados Planialtimétricos

A bacia hidréaulica do Complexo Barragem de Oiticica engloba parte do territorio dos
municipios de Jardim de Piranhas, Sdo Fernando e Jucurutu. As estradas de contorno que
circundam a bacia somam 180,00 km de extensdo. A barragem de oiticica possui o nivel
maximo maximorum na cota 118,00 m, isso significa que a cota do eixo estradal precisa estar
sempre acima deste nivel. Dessa forma, quando a barragem atingir o nivel maximo maximorum
e verter, as estradas permanecerdo em operacao. A Figura 15 demonstra a planta de situacédo da

estrada de contorno com relacéo a barragem de oiticica e 0 Municipio de Jucurutu - RN.

Figura 15: Projeto de drenagem de bacias hidrograficas das estradas de contorno: planta de situagdo.

Fonte: Consorcio EIT — ENCALSO.
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O estudo consistiu na reunido das informacdes planialtimétricas do local da obra por
meio do projeto de drenagem existente das estradas de contorno. Através dele foi possivel
extrair a area de drenagem das bacias de contribuicdo, o comprimento e cotas superiores e
inferiores dos talvegues e suas declividades médias. Estes dados depois de extraidos e
processados se tornam pardmetros no estudo hidrolégico e consequentemente do
comportamento hidraulico das bacias de contribuicéo.

O projeto de drenagem em visdo geral e detalhada utilizando o Autocad Civil 3D pode

ser visto através das Figuras 16 e 17.

Figura 16: Projeto de drenagem de bacias hidrograficas das estradas de contorno: visdo geral.

Fonte: Adaptado do Autocad Civil 3D, Consércio EIT - ENCALSO.
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Figura 17: Projeto de drenagem de bacias hidrogréficas das estradas de contorno: visdo detalhada.

Fonte: Adaptado do Autocad Civil 3D, Consércio EIT - ENCALSO.

Como pode ser visto através da Figura 17, o projeto de drenagem apresenta o €ixo
estradal (tracado ciano), a identificacdo das bacias e pontos de descarga (em amarelo), curvas
de nivel (tracos em cinza), as bacias hidrogréaficas delimitadas (poligonos vermelhos) e os

talvegues (tragado magenta).

3.2 Parametros Hidroldgicos

O estudo hidrolégico consistiu na extracdo dos parametros pluviométricos a fim de,

junto ao aos dados planialtimétricos, gerar informac6es de vazdo de descarga de projeto.

3.2.1 Tempo de recorréncia

Para bueiros, o tempo de recorréncia geralmente é de 10 a 20 anos. Entretanto, para
estradas pouco movimentadas, como é o caso em questdo, é costumeiro utilizar de 5 a 10 anos.
Visto que em caso de subdimensionamento destes, as consequéncias seriam de erosdo seguido
de rompimento de taludes que poderiam vir a causar o isolamento de comunidades remotas.
Dito isso, utilizou-se para o dimensionamento um tempo de recorréncia de 10 anos. Vale

salientar que o projeto executivo de drenagem considerou um tempo de recorréncia de 25 anos.
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3.2.2 Tempo de concentragédo

O tempo de concentragdo sendo um parametro que depende do comprimento e da
diferenca de cota do talvegue torna-se caracteristico de cada bacia de contribuicdo, calculado

através da equacéo (2).

3.2.3 Intensidade de chuva

Como dito anteriormente, o parametro intensidade, duragdo e frequéncia - IDF foi
calculado através da equacdo (3). Por se tratar de um parametro que depende diretamente do
tempo de concentracdo da bacia, torna-se também um parametro caracteristico da mesma. Os
parametros da equacao também podem ser visualizados através da Tabela 03 no Capitulo 2
deste trabalho.

3.3 Aplicacéo dos Modelos de Hidrogramas de Projeto

A vazdo de projeto foi calculada pelo método racional em bacias com até 2,00 kmz2 de
area de contribuicdo. Para bacias maiores que 2,00 km?, utilizou-se o método Soil Conservation
Service (SCS).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho respaldam as solugbes de drenagem de forma
técnica atraves do apanhado dos dados e parametros e da utilizacdo dos métodos adequados de

andlise do dimensionamento hidraulico através de planilhas eletrdnicas.

4.1 Dimensionamento Sob o Método Racional

Os dados e parametros obtidos através dos estudos planialtimétricos e hidrologicos
possibilitaram, bem como a montagem do roteiro de dimensionamento dos elementos de
drenagem, uma analise global da obra em qualquer trecho de interesse.

A priori, a realizagdo da analise de trechos sob demanda foi executada extraindo os
seguintes dados de entrada e pardmetros de dimensionamento do projeto executivo de

drenagem:
e Localizagdo, em forma de estaca de projeto;
e Comprimento do talvegue L, em km;
e Desnivel do Talvegue Ah, em m;
e Area de contribuicdo da bacia A, em km?;
e Tempo de concentracdo TC, em min;
e Intensidade, duracdo e frequéncia IDF, em mm/H;
e Vazdo de Projeto Q, em m?3/s.

O apanhado dos dados e parametros obtidos pelo método racional pode ser visualizado

através da Tabela 06.



Tabela 06: Dados e parametros - Método Racional.
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Dados e Parametros - Método Racional
Localizacéo L Ah A TR TC IDF C Q (m3/s)
(estaca) (km) [ (m) | (km?) | (anos) | (min) (mm/H)
4045 0,22 5,94 | 0,38 10 5 118 0,20 2,49
4072 1,10 9,11 | 0,68 10 27 64 0,20 2,39
4256 0,06 1,00 | 0,13 10 2 135 0,20 0,99
4457 0,33 | 11,00 | 0,10 10 6 112 0,20 0,63
5234 0,06 | 2,19 | 0,01 10 2 139 0,20 0,04

Fonte: Adaptado de QS Oiticica.

De maneira analitica, a vazdo em funcéo da contribuicdo das bacias em cada ponto de

descarga pode ser visualizada através do Gréfico 01:

Gréfico 01: Vazao nos pontos de descarga - Método Racional.

Grafico 01: Vazdo nos pontos de descarga - Método Racional.
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O Gréfico 01 demonstra a localizagdo, em forma de estaca de projeto, dos pontos de
descarga das bacias analisadas pelo método racional e suas respectivas vazdes de projeto. E
importante ressaltar que a estaca final de projeto é a 6404, junto a ombreira direita da barragem
principal.

Por meio da consolidacéao e validacao dos dados e parametros supracitados foi possivel
realizar a analise do dimensionamento hidraulico dos bueiros conforme demonstrado no item

2.9 deste trabalho, obtendo os resultados descritos na Tabela 07:

Tabela 07: Solucbes em drenagem adotadas - Método Racional.

Localizagcdo | Elemento | Diametro . _
(estaca) Drenante (m) Solugéo Executiva

Escavacéo, instalagéo, reaterro e recomposicao
4045 BSTC @150 do revestimento primario (se ja executado).

Escavacdo, instalacdo, reaterro e recomposicado
4072 BSTC @ 1,50 do revestimento primario (se ja executado).

Escavagio, reaterro e recomposicio do
4256 BSTC @ 1,00 | revestimento primario (se ja executado).

Escavacdo, instalacdo, reaterro e recomposicdo
4457 BSTC @ 1,00 do revestimento primario (se ja executado).

Escavacéo, instalagdo, reaterro e recomposicao
5234 BSTC @ 0,60 do revestimento primario (se ja executado).

Fonte: Adaptado de QS Qiticica.

4.2 Dimensionamento Sob o Método SCS

O método de dimensionamento SCS € a principio analogo ao método racional.
Entretanto ha algumas particularidades, como a utilizacdo do pard@metro Curve Number (CN),
em Anexo, ao invés do coeficiente de escoamento C. Além disso, a vazao de projeto é calculada
de maneira iterativa, adotando o maior valor entre as iteracdes de soma das vazdes apresentadas
nos 21 blocos de chuva (ver Tabela 05). Para o trecho analisado, adotou-se uma vazao de projeto
de 2,67 m?/s.

Sob 0 método SCS foi analisado o seguinte ponto de descarga que apresentou os dados

e parametros descritos na Tabela 08.
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Tabela 08: Dados e Parametros - Método SCS.

Dados e Parametros - Método SCS

Localizacéo L Ah A TR TC IDF CN | Q (md/s)
(estaca) (km) [ (m) | (km?) | (anos) | (min) (mm/H)

4359 3,08 | 27,56 | 4,07 10 58 41 70 2,67
Fonte: Adaptado de QS Oiticica.

Realizando a andlise do dimensionamento hidraulico do bueiro conforme descrito no

item 2.9 deste trabalho, obteve-se o resultado descrito na Tabela 09:

Tabela 09: Solucbes em drenagem adotadas - Método SCS.

Localizacdo | Elemento | Dimensao Solucéo Executiva
(estaca) Drenante | L X A (m)

4359 BSCC |2,00x 2,00 | Escavacéo, construcdo em loco, reaterro e
recomposicao do revestimento primario (se ja
executado).

Fonte: Adaptado de QS Oiticica.

Verificou-se que a determinacdo da vazdo de projeto pelo método SCS ndo depende
somente da analise espacial da bacia, mas também da geometria do talvegue; comprimento e
declividade, parametros que implicam diretamente no tempo de concentracdo da bacia.

Pbde-se observar gque as bacias analisadas sob o método racional resultaram em adocéo
de drenagem por bueiros de geometria circular (bueiros tubulares de concreto), enquanto a bacia
analisada sob 0 método SCS resultou em opg¢do por um bueiro de geometria quadrada (bueiro
celular de concreto) em seu ponto de descarga. No entanto, mesmo os BSTC @ 1,50 localizados
nas estacas 4045 e 4072 possuindo vazdes de projeto semelhantes a do BSCC 2,00 x 2,00 m
localizado na estaca 4359, a opcao por um bueiro celular como solucéo de drenagem levou em
consideragdo fatores como a geometria do talvegue (comprimento e declividade) e sua
morfologia (emboque e desemboque), visando evitar perturbagdes hidraulicas que poderiam vir

a causar erosoes.
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4.3 Dimensionamento e adocéo de Valetas de Protecéo de Aterro

O dimensionamento de VPAs foi executado conforme os dispostos no Manual de
Drenagem de Rodovias - DNIT (2006), através da férmula de Manning, equacdo da
continuidade para a vazdo e método racional para a contribui¢do. Entretanto, foi utilizado como
referéncias de projeto os dispostos VPAOLl e VPAO2 do Album de Projetos-Tipo de
Dispositivos de Drenagem - DNIT (2010) para fins executivos, (ver Figura 05).

A adocéo de valetas de protecdo de aterro como elemento drenante se deu a partir das
seguintes consideracdes, obtidas através de visitas a campo:

e Se havia um bueiro projetado ou ja instalado proximo ao ponto de descarga;

e Se havia declividade favoravel ao encaminhamento do fluxo sem a necessidade de

cortes ou desmonte de rochas;

e Se 0 bueiro projetado ou ja instalado escoaria com seguranca 0 acréscimo de

contribuicéo.

Os pontos de descarga analisados nas estacas de projeto 5291 e 5294 ndo listados no
projeto executivo de drenagem foram abordados sob a possibilidade de encaminhamento por

VPASs até o bueiro instalado mais préximo.

Dessa forma, reavaliando o bueiro projetado e ja instalado considerando o acréscimo de
contribuicdo devido a adogdo do encaminhamento do fluxo por VPA, realizando entéo o
dimensionamento do elemento drenante, obteve-se 0s seguintes resultados descritos na Tabela
09.

Tabela 10: Soluc6es em drenagem adotadas - VPAS.

Localizagdo | Elemento [ Dimensao . _
(estaca) Drenante | L X A (m) Solugdo Executiva

Encaminhamento de contribuicdo para o bueiro
5291 VPAOL | 1,00x0,30 | s instalado na estaca E 5279.

Encaminhamento de contribui¢do para o bueiro
5294 VPAOL | 1,00x0,30 | s instalado na estaca E 5279.

Fonte: Adaptado de QS Oiticica.
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Vale salientar que, de acordo com o projeto executivo de drenagem, o bueiro localizado
na estaca de projeto 5279 é um Bueiro Duplo Celular de Concreto de se¢do quadrada medindo
2,50 metros de largura por 2,50 metros de altura (BDCC 2,50 x 2,50 m) e drena uma bacia de
12,06 km2 de area de contribuicdo. Dito isso, verificou-se que o BDCC escoaria com seguranca
mesmo com o fluxo adicional proveniente dos pontos de descarga. Entretanto, no caso de
encaminhamentos de fluxo via VPA para bueiros circulares existentes, se fez necessario a
verificacdo hidraulica do bueiro considerando a se¢do plena a fim de verificar se 0 mesmo ird
trabalhar afogado, caso sim, 0 mesmo pode se tornar exce¢do ao critério de projeto para fins

executivos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do estudo planialtimeétrico possibilitou a extracdo dos dados de entrada
para o calculo das contribuicdes das bacias analisadas por meio do projeto executivo de
drenagem.

Com as bacias caracterizadas quanto a sua area de contribuicéo e geometria do talvegue,
através do estudo hidrologico foi possivel montar os hidrogramas de projeto pelos métodos
racional e SCS, obtendo as vazdes de projeto.

A consolidagdo dos dados e pardmetros necessarios ao dimensionamento dos elementos
drenantes possibilitou uma analise critica das informacdes obtidas com base no projeto
executivo de drenagem e de visitas a campo.

O roteiro de dimensionamento das solu¢ées em drenagem com respaldo nos estudos
supracitados possibilitou a elaboracéo de um roteiro executivo contendo a localizagdo em forma
de estaca de projeto, o elemento de drenagem adotado, suas dimensdes e a solucao executiva.

Os modelos de hidrogramas de projetos desenvolvidos, bem como os roteiros de
dimensionamento dos elementos drenantes contribuiram de maneira a possibilitar a analise e
revisao do projeto executivo de drenagem das estradas de contorno do Complexo Barragem de
Oiticica, dando respaldo a estudos de viabilidade tanto de implantagdo quanto de

direcionamento de fluxo.
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ANEXO A - VALORES DO PARAMETRO CN PARA BACIAS RURAIS

Tabela 11.2. Yalores do parfimemrs CN para bacias rurais

Uso do solo | Superficie l'alm c|lD
Sole laveado  leom suleos retilineos 77 BE 9] 514_'_
em fileicas retas 70| 8O |BT |90
Plantagtes em curvas de nivel 67 (77 133 a7
regulanes terrdceada em nivel 6d | 76 [R4 |RE
Em fileiras rezas 64 | 76 |84 |88
Flantagdes de [Em curvas de nivel 62 |14 (82 s
ceTeais terraceado em nivel a0 [ 71 |79 |82
Em filziras retas 62 |75 83 |87
Flantagdies de (Em curvas de nivel i 512 81 |84
legumes ou !Tcnaccadu em nivel 37 |70 |78 |89
cultivados |FPobres ol |79 |26 (89
Narmais 49 [ 6% (70 |54
Boas 9|61 (74 |80
Pastagens IPnl_‘:r:,s, em curvas de nivel 47 | &7 (Bl [B8
Mormuois, em curvas de nivel 25 159 |75 |83
Boas, em curvas de nivel 6 33 (70 |79
Cumpos MNormais 30|58 (TL 7B
pormanenies  (Esparsas, de baixa ranspiragio | 45 |66 |77 |83
MNormais 36 | &0 (73 (79
IDcﬂsas. de alta iranspiragio 25 | 55 (70 |77
Chicarss  |Normais 56 (75 |86 (91
Estradas de  [Mds 72 |82 |87 |89
lerma 'de superficie dura T4 | B4 190 |92
Florestas jmuito esparsas, baixa transpiragio| 56 | 75 (86 |91
[eaparsas 45 168 75 |84
|densas, al iranspiragio 26 [ 52 |62 69
| lnormais |36 |60 |70 |T6J

Fonte: TUCCI, 1993.
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ANEXO B - Vazao, velocidade e declividade critica de bueiros tubulares de concreto

trabalhando como canal.

nro DIAMETRO | AREA MOLHADA VAZAO VELOCIDADE | DECLIVIDADE
(m) CRITICA (m®) | CRITICA (m’/s) | CRITICA (mis) | CRITICA (%)
BSTC 0,60 0,22 0,43 1,08 0,88
BSTC 0.80 0,39 0,88 2,29 0,80
BSTC 1,00 0,60 1,53 2,56 0,74
BSTC 1.20 0,87 242 2.80 0,70
BSTC 1.50 1,35 422 3,14 0,65
BDTC 1,00 1,20 3,07 2,56 0,74
BDTC 1.20 1,73 4,84 2,80 0,70
BDTC 1,50 2,71 8,45 3,14 0,65
BTTC 1,00 1,81 4.60 2,56 0,74
BTTC 1,20 2,60 7,26 2,80 0,70
BTTC 1,50 4,06 12,67 3,14 0,65

Fonte: DNIT, 2006.

ANEXO C - Vazao, velocidade e declividade critica de bueiros celulares de concreto

trabalhando como canal.

TIPO BASE X AREA MOLHADA VAZAO VELOCIDADE | DECLIVIDADE
ALTURA (mxm)| CRITICA (m? |CRITICA (m%s)| CRITICA (m/s) | CRITICA (%)
BSCC 10x 1,0 0,67 1,71 2,56 0,78
BSCC 15x15 1,50 4,70 3,14 0,68
BSCC 20x15 2,00 6,26 3,14 0,56
BSCC 20x20 2,67 9,64 3,62 0,62
BSCC 20x25 3,33 13,48 4,05 0,69
BSCC 20x3,0 4,00 17,72 4,43 0,76
BSCC 25x25 4,17 16,85 4,05 0,58
BSCC 3.0x15 3,00 9,40 3,14 0,44
BSCC 3.0x20 4,00 14,47 3.62 0,47
BSCC 3.0x25 5,00 20,22 4,05 0,51
BSCC 3.0x 3.0 6,00 26,58 4,43 0,54
BDCC 20x15 4,00 12,53 3,14 0,56
BDCC 20x20 5,33 19,29 3.62 0,62
BDCC 20x25 6,67 26,96 4,05 0,69
BDCC 20x30 8,00 35,44 4,43 0,76
BDCC 25x%x25 8,33 33,70 4,05 0,58
BDCC 3.0x1,5 6,00 17,79 3,14 0,44
BDCC 3.0x2,0 8,00 28,93 3.62 0,47
BDCC 3.0x25 10,00 40,44 4,05 0,51
BDCC 3.0x 3,0 12,00 53,16 4,43 0,54
BTCC 20x20 8,00 28,93 3.62 0,62
BTCC 20x25 10,00 40 44 4,05 0,69
BTCC 25x25 12.50 50,55 4,05 0,58
BTCC 3.0x20 12,00 43,40 3,63 0,47
BTCC 3.0x25 15,00 60,66 4,05 0,51
BTCC 3.0x3.0 18,00 79.73 4,43 0,54

Fonte: DNIT, 2006.



