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- B
ESTUDO HIDROLOGICO

Conforme ja vimaos, €& necessario, na fase de
anteprojeto, um conhecimento das caracteristicas
hidroldgicas da regidao, em geral, e ao longo de
cada tracado alternativo, onde devem ser
procurados dados sobre:

Pluviometria da regiéo;

Forma e tamanho das bacias hidrograficas;
Vazédo maxima dos cursos d agua;

Nivel maximo de enchentes (NME) em baixadas;

oA~ ONBR=

Nivel de alagamento admissivel a montante dos
bueiros (quando precedente);
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- B
ESTUDO HIDROLOGICO

No trabalho em questao admite-se como
resultado minimo deste estudo:

1. A delimitacao na planta (quando
possivel) e calculo aproximado da area
das bacias hidrograficas ao longo de
cada tracado;

2. A indicacao, no perfil longitudinal, do
Nivel Maximo de Enchentes - NME
estimado em  baixadas de maior
extensao;
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" A
ESTUDO HIDROLOGICO

Admite-se ainda, como outra simplificacao,
que se diferencie, conforme o tamanho da area da
bacia hidrografica, entre as sequintes estruturas:

A (km2) ESTRUTURA
= 20 Busiro de grota
=20 Ponte ou pontilhdo
Considerar:

1. A altura livre acimma do NME pode ser considerada
em 2,00 metros;

2. Nos cortes de grande extensao (maior que 1 km)
deve-se prever a construg¢do de bueiros de greide a
cada 500 metros.
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- B
ESTUDO HIDROLOGICO

Bueiro de greide.

Caixa coletora Caixa coletora

T\L\LLH_T% -

Corpo

Corpo
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- B
ESTUDO HIDROLOGICO

Bueiro de greide.
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" A
ESTUDO HIDROLOGICO

Os bueiros e pontes serao relacionados,
convenientemente, em tabela, conforme modelo
do ANEXO 4.

PONTES
[ Mo ao [ B2 B . o &
Estagao contribuinte | daobra | Nivess (cotas) em (m) fundagoes

d'agua Ft!vdo Beirado| Maxima
(km) (km2) (m) d'agua no enchente | Tabulewro (1)

12/03/2017 200794 - PAVIMENTOS ESTRADAS | 7



" A
ESTUDO HIDROLOGICO

Os bueiros e pontes serao relacionados,
convenientemente, em tabela, conforme modelo
do ANEXO 4.

_ B_UEIBOS DE GROTA _
Estagao N:'u';od" cor:'iua?ame E::::;o Niveis (cotas) em (m) Cmde

d"agua . Gresde de
(km) (km2) (m) Fundo d’agua terraplenagem (1)
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" A
ESTUDO HIDROLOGICO

Os bueiros e pontes serao relacionados,
convenientemente, em tabela, conforme modelo
do ANEXO 4.

BUEIROS DE GREIDE
. ] . Condigoes para
No trecho em corte Extensao do corte Numero de bueiros saida d'agua
Est aEst (km) (2)

Numero total de bueiros
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" M
DRENAGEM

 Arte de conduzir e controlar fluxo de
agua em OBRAS.

* A agua interfere na resisténcia de solos,
provoca erosao, carrega materiais e influl
na seguranca do trafego.

A drenagem é feita pelos “elementos
para drenagem’
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o
MOTIVACAO

A construcao e manutencao de
componentes para drenar a se¢cao
transversal sao importantes para
protecao de pavimentos contra acumulo
de agua.

O escoamento superficial de agua pode
causar danos a superficie de rolamento
de vias, acostamentos, e taludes de
cortes e aterros, ou valetas e valas
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" A
MOTIVACAO

O mau funcionamento de canais provoca
"deterioracao acelerada de pavimentos” .

* E, erosao nas areas adjacentes
diminuindo a sensacao de conforto e
seguranca para os individuos que viajam
pelas rodovias.
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" A
MOTIVACAO

Defeitos em equipamentos para drenar

* Provocar erosao e fazer diminuir o
confinamento lateral de pavimentos;

« Tornar-se deposito de materiais
carregados pela agua;

* Qu, tornar-se depadsito de materiais que o
transporte de produtos deixa cair sobre a
plataforma de vias.
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"
TIPOS DE DRENAGEM

» Superficial

 Subterranea

* De pavimento
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"
O PROJETO DE DRENAGEM

« Conheca a geometria da obra,;

 Faca a pré-escolha dos elementos para
drenagem;

« Estime as vazoes:
« [Escolha formas, materiais e dimensione;
« Estude o controle de fluxo.

Vocé val usar...

Planta; perfil; secdes transversais; BOM
SENSQO; Hidrologia; hidraulica; estatistica;
mecanica dos solos, etc.
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"
INICIO DE CONSTRUCAO DA VIA
DOS BANDEIRANTES
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" N
VISTA DO TERRENO
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"
OBRAS DA VIA DOS BANDEIRANTES
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"
OBRAS DA VIA DOS BANDEIRANTES
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OBRAS DA VIA DOS BANDEIRANTES
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"
BANDEIRANTES-ANHANGUERA
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"
BANDEIRANTES-ANHANGUERA

12/03/2017 200794 - PAVIMENTOS ESTRADAS |

24



Valeta de protecédo de corte

Escalonamento

PA RA | .“‘ . \ ), Sarjeta de corte
DRENAGEM,»”
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FORMATO DE VIAS
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" A
FORMATO DE SECOES
TRANSVERSAIS

Largura da plataforma
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"
O COMPORTAMENTO DE
EQUIPAMENTOS PARA DRENAR

DEPENDE DE:

o Caracteristicas fisicas, formato, materiais das
paredes e fundo, declividade longitudinal, etc
do canal [FREITAS (2000)];

» Vazoes que solicitam componentes da sec¢ao
transversal, etc. [Metodos: PEIXOTO JR &
FELEX (1997); PINTO, HOLTZ & MARTINS
(1973); CETESB (1986)].
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"
OU:

« Estimar a capacidade. [Métodos: DNER
(1980), FHWA (1983, 1986, 1991)];

« Estimar medidas (regime de fluxo,
velocidade, ....) sobre as caracteristicas
do escoamento de agua pela secao
transversal do canal analisado.
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" J
MAS HOJE:

* O processamento de dados em computador
pode ser uma ferramenta util para facilitar
estudos e analises sobre essas medidas;

Exemplo: HAESTAD (1999)
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" A
O QUE FAZER ?

 Caracteristicas de canais:
Obter em campo ou estimar em projetos;

 As vazoes:

Funcao de regime de chuvas;

 Estimar capacidade, velocidade de agua, etc;

o Estudar

d

interface entre

equipamento para drenar.
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" J
PLANTA
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" 1
ESTIMATIVA DE VAZOES

Método racional
DNIT-Manual de Hidrologia Basica

O Meétodo Racional consiste no calculo da
descarga maxima de uma enchente de projeto
por uma expressao muito simples:

C.I.LA

=736

@ = Descarga méaxima, em m3/s;

C = Coeficiente de defluvio ou escoamento superficial =
(volume agua que escoa)/(volume de chuva);

I = Intensidade de chuva definida, em mm/h: e
A = Area da bacia hidrogréafica, em km?2.
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Sugestoes de coeficientes de escoamento

TIPO DE SUPERFICIE

COEFICIENTE
DE RUNOFF (C)*

AREAS RURAIS

Revestimento de concreto asféltico.
Revestimento de macadame asféltico.
Acostamento ou estradas com pedreguiho.
Terra sem revestimento.

Areas gramadas com declive (2:1).

Prados.

Areas com matas.

Campos cultivados.

08-09
06-08
04-06
02-09
0,5-0,7
0,1-04
0,1-03
02-04
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"
Sugestoes de coeficientes de escoamento

COEFICIENTE
TIPO DE SUPERFICIE DE RUNOFF (C)*
AREAS URBANAS
Zona residencial mais ou menos plana com cerca
de 30% de 4drea impermeével. 0,40
Zona residencial mais ou menos plana com cerca
de 60% de drea impermeével. 0,55
Zona residencial moderamente (ngreme, com
cerca de 50% de 4rea impermedvel. 0,65
Area construfda moderadamente (ngreme, com
cerca de 70% de drea impermeével. 0,80
Zona comercial com cerca de 90% de &rea imper-
meavel. 0,80
* Para taludes suaves ou solo permeével use os valores mais baixos; para
taludes fngremes ou solo impermeével use os valores mais altos.
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" A
A AREA DA BACIA

LINHA DE IGUAL TEMPO DE

s CONCENTRAGAO
.,,d’ ‘/A‘—.

/,/ ;
( / \'}'\ %\ DIVISOR

+ De levantamentos topograficos ou fotogrameétricos;
- Estimativas através de projetos.
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'__
A AREA DA BACIA

LINHA DE IGUAL TEMPO DE
. CONCENTRAGAO

DIVISOR

+ De levantamentos topograficos ou fotogrameétricos;
« Estimativas através de projetos.
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"
A INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

Depende do local, da histdéria de chuvas,
das hipoteses sobre o risco de a vazao ser

superada.
aT’

Tt +b)"

I = intensidade média em mm/h:

mm/h

fc = tempo de duracédo da chuva em minutos;

T = tempo de recorréncia em anos.

a, b, c, d, e, m, ner=parametros definidos a partir
das observacdes basicas para elaboracao da equacao.
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"
A INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

 Formula basica considerada valida para o
Estado de Sao Paulo.

. 1750 Tt

| = (’[ +15)0’89 mm/h
ou
. 29167 xT 1 |
| = mm/min

(t. +15)>%
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" J
A INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

» Formula béasica considerada valida pairs
Estado de S&o Paulo.

mm/min
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" A
O TEMPO DE CONCENTRACAO (t)

 Depende da maxima diferenca de cotas (H, em
metros), e do comprimento do talvegue da
bacia (L, em km).

e Minimo: 10 minutos

4 Q (vazao)

T K

— - 0,77

t =57 ,|— (min)

Q méaximo ¢ H

et
te : t (tempo)
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" S
O PERIODO DE RETORNO

1

T = _ _
Freguéencia de ocorréencia de chuva

 E o elemento que “traduz” o risco.
« Sarjetas, valetas, T'=5 a 10 anos
« Bueiros, ' =10 a 100 anos
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BACIAS

BACIA 1
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BACIAS

BACIA 2
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BACIAS

BACIA 3
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|
N

EXEMPLO
Para o projeto apresentado,
pede-se calcular a vazao
para a BACIA 2 utilizando-se
a equacao geral de
Intensidade de precipitacoes
para o Estado de Sao Paulo
para um periodo de retorno T
= 25 anos.
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0,77

1.Determinacao do
comprimento do talvegue

“” em km.

L = 1,30 km
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" J
O TEMPO DE CONCENTRAGAO (1) —

0,77 -0 cota=600m |

t =57 ,[— min
: — | (min)

2. Determinacao do desnivel
“H” no talvegue, em m.

H = (600-560) m
H=40m
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"

Cota=600m |

L .
< =>"h

B —0,77

17

) ~19>10min
40

560 m
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" J
A INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

- Formula basica considerada valida para o
Estado de Sao Paulo.

. 1750 T Ote
| = mm/h
(t, +15)°%
« Substituindo T = 25 anos e t¢=19 min, temos:
0,181
. _ 17/50%x25 1358 mm

 (19+15)°%%
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= i
ESTIMATIVA DE VAZOES
Método racional

C.I.LA
Q —_ — m3/S
3,6
« C = Coeficiente de defluvio = 0,40
= | = Intensidade de chuva definida = 135,8 mm/h.

« A = Area da bacia hidrogréafica = 0,5079 km2.

0- O,40><132,2>< 0,5079 766 mis

12/03/2017 200794 - PAVIMENTOS ESTRADAS |

52



"
A ESTIMATIVA DE VAZOES

Manning
w
Area do canal / _ ~
\ J - Q =vazao
TR i - n = coeficiente de
A '”*”“'8;'9&"9“8 rugosidade de Manning
P, L . | = declividade longitudinal
molhado do Canal
P
o = area do canal
nQ 2 - I =raio hidraulico
3

— = I - w
JI T
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. O fundo do canal nao pode ser erodido
pela agua, ou:

V <V

manning erosao de material dofundodo canal
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E,

- O material em suspensao nao pode ser
sedimentado no fundo do canal:

V

mannig

>V,

edimentacdo de material em suspensao
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"
VELOCIDADES MAXIMAS EM CANAIS

MATERIAL VELOCIDADE EM m/s
Aglomerados consistentes. 2,00
Alvenaria de tijolos. 2,50
Rocha sa. 4,00
Concreto de cimento portland. 4,00
Gramal (declive 0 a 5%). 2,40 — 1,80
Gramal (declive 5 a 10%). 2,10 — 1,50
Gramal (declive acima de 10%). 1,80 — 1,20
1 — Use o valor maior para solos resistentes a erosao e o valor menor
para solos facilmente erodfveis.
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"
VELOCIDADES MAXIMAS EM CANAIS

Velocidade permissfvel maxima para (em m/s)
MATERIAL
AGUA | AGUA CARREGANDO| AGUA CARREGANDO
LIMPA DOS SILTES FINOS | AREIA E PEDREGULHO

Areia Fina (n3o coloidal). 0,46 0,76 0,46
Loam arenoso (ndo coloidal). 0,52 0,76 0,61
Loam siltoso (ndo coloidal). 0,61 0,91 ' 0,61
Loam comum. 0,76 1,07 0,67
Cinza vulicanica. 0,76 1,07 0,61
Pedregulho fino. 0,76 1,52 1.13
Argila dura (muito coloidal). 1,13 1,62 0,91
Graduado de Loam a seixo
{ndo coloidal). 1,13 1,62 1,52
Graduado de silte a seixo

{coloidal). 1,22 1,67 1,62
Silte de aluvido

{ndo coloidal). 0,61 1,07 0,61
Silte de aluvido

(coloidal). 1,13 1,62 0,91
Pedregulho grosso

(n3o coloidal). - 1,22 1,83 1,898
Seixos e cascalhos. 1,62 1,67 1,98
Xistos e solos impermeéveis. 1,83 1,83 1,62
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O REGIME DE FLUXO

g

0 T
Area do canal ,.
: \ /

AN \ Altwradedgua
: Y i

Perimetro  ~

molhado
P
w V

D

=— F, =
T JgD

12/03/2017

» O numero de Froude

-~ = 1, fluxo critico
- >1, fluxo turbulento

- < 1, fluxo fluvial
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"
O REGIME DE FLUXC
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Sugestoes de coeficientes de escoamento

TIPO DE SUPERFICIE

COEFICIENTE
DE RUNOFF (C)*

AREAS RURAIS

Revestimento de concreto asféltico. 08-09
Revestimento de macadame asféltico. 06—-0,8
Acostamento ou estradas com pedreguiho. 04-06
Terra sem revestimento. 02-09
Areas gramadas com declive (2:1). 056-0,7
Prados. 0,1-04
Areas com matas. Q.1_—Q,}_I
| Campos cultivados. 0,2—0,4
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