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S Pavimentos
*A penetracao da agua nas camadas
inferiores de um pavimento acelera a sua
degradacao (reducao da vida util).

*Agua na superficie do pavimento gera
instabilidade no trafego (reducao da seguranca).



Fontes de agua na estrutura do pavimento
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Drenagem Drenagem Drenagem
Superficial Subsuperficial Subterranea
ou Profunda




Valeta de prolecao de corle

Drenagem
Superficial




Dispositivos de drenagem

@ Valeta de protecio de corte
#) Escalonamento

€) Sarjeta de corte

€ Caixa do canteiro central
@ Talude de aterro

0 Descida d'agua

) Dissipador

() Bueiro ou ponte



Drenagem Subsuperficial e
Subterranea

Agua da chuva

Topsoil
(areia e maléria §
orgénica)

Areia lavada

Bidim
(manta sintética
permedvel)

Brits

Tubos Corrugados
para drenagem

Solo saturado

Fuxo em diregao ao dreno
principal ao a vala



o

S

n 2 VaV¥Ye
UISPOS

Valeta de protecao

Wy Talude de corte

2\ Sarjeta
A\ pé-de-corte

\-" i
i

—t

%

L
o]

=
@,
n
O
(M

Revestimento
vegetal

Sarjeta
pé-de-corte

i
':.i
S

5,
S el
= Ny P e 3 gl ) 22

)
Q)
0Q
D

Q.
-
§

D

Sarjeta
crista de aterro

Talude de aterro

e /6 Y Valeta
I8 i protecio de aterro
4
A
G
Dreno transversal Rl .

de base




I -y Y
1ITU L

men

OS

e Climatologia de chuva da regiao
e Geracao e propagacao de vazoes

H |d rO I Og|a e Agua superficial, subsuperficial e

subterranea (escoamento)

N

e Dimensionamentos de canais

H |d ra’ u | |Ca (galerias , bueiros e sarjetas)

e Dimensionamento de boca de
lobo

N
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Drenagem Superficial

Chuva de projeto

“ Obtencao e

processamento de
dados de chuva;
*Periodo de retorno;
*Eq. De chuva intensa
*Curva IDF
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Vazao de Projeto

Area de drenagem;
*Propagacao de vazao
*Método Racional;
*Méetodo SCS;

Dimensionamento
dos dispositivo de

drenagem

:'-Dimensionamento de
| bueiros;

I eDimensionamento de
' galerias;

: *Dimensionamento de
, Sarjetas de corte e
"aterro;

”’



Drenagem Subsuperficial e Profunda

Fluxo Subterraneo Vazao de projeto
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*Escoamento em meio
POroso

Lei de Darcy;
*Coeficiente de
permeabilidade;

— e o o o o =
P el

Dimensionamento

de Drenos

I/

' sDrenos profundos
I horizontais;

' «Camada drenante;
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< ,
> Volume (V) = Area (m?) x Altura da [amina d’agua (m)
1 mm=0001nf ¥ V=(1mx1m)x0,001 m
,!' 1m V =0,001 m3 =1 litro

[ preciracAo (p) |
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 Olhando para o passado para projetar as obras

do futuro...
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180 +—— Chuva maxima mensal no Crato-CE (1912-2011)
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Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/
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Obtencao e tratamento de dados
de chuva

C [ hidroweb.ana.gov.br

Dados Hidrolagicos Sub-Bacias
Rios

Ma as AGENCUA NACIONAL DE AGUAS
B P Estados -

ac.urr_ientns Municipios I ro
Glossario Entidades

Softwares Estagoes Sistema de Informagdes Hidrologicas

Publicacdes Séries Historicas
Links

Bem-vindo Ba .;!.'i: A/ANA

- e
Janela de Trabalho: @ Unica @ Maltipla. |

Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/




L\I AW

C ~ Aa Dr
o liiuvdad Ut ri

ojet
e A chuva de projeto (chuva maxima) esta
associado ao um periodo de retorno.

— A escolha do periodo de retorno (T) serve
para compatibilizar os fatores de seguranca
(risco de falha) com os fatores econémicos
(periodos de retorno altos estao associados
com chuva de projeto de grande
intensidade e consequentemente obras
superdimensionadas — onerosa
financeiramente).



Periodo de Retorno da Chuva de
Projeto (ou chuva maxima)

Ao adotar um periodo de retorno (T)
associado a uma chuva maxima, supoe-se que

a vazao gerada por essa chuva tenha o mesmo
periodo de retorno.

T=1/P

Observerve que na série historica de chuva maxima do Crato-
CE, a chuva de 162 mm ocorrido em 2011, teve uma
probalidade (P) de 1% (1/100 anos). Assim, T=100 anos.



Periodo de Retorno da Chuva de
Projeto (ou chuva maxima)

O periodo de retorno depende das
caracteristicas do projeto e dos potenciais
prejuizos que traria uma eventual falha, em
gue a vazao superasse a vazao utilizada no
dimensionamento.

e Caso 0s prejuizos potenciais sejam
elevados, deve-se adotar um periodo de
retorno alto, em caso contrario deve-se adotar
um tempo de retorno baixo
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Equacao geral (Otto Pfafstetter, 1982)

- KT®
" (t+b)°

i — intensidade maxima da chuva (mm/h)
T - periodo de retorno (anos)

t — duracao da chuva (min.)
a, b, Ke c —sao parametros locais
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Parametros da equacao de chuvas intensas com o uso
do software Pluvio (DEA - UFV)

Mapa do Brasil  Relatéric  Ajuda

Estados : |Ceard j m - C
Estagdes : (t _I_ b)

Fortaleza

%8, Plavio 2.1 - Estado: Ceard = K I d
- n

LOCALIZACAO:

Localidade: Quixeramobim
Latitude: 05°12'00"

Longitude: 39°18'00"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 284722

Buixeramobim - 0.3
Latitude: 051 200" - W
Longitude:  39*18°00" DEMARDIM e FREITAS [1982] b: 43
Relatério | fiuda c: 0.97
. . Pardmetros da Equacia IDF LCancelar
Latitude : Longitude : «. [ 8722 3 IT
[ |00°00'a0 o[ B o[ 0% Basies

http://www.ufv.br/dea/gprh/index.htm



Curvas IDF

(Intensidade, Duracao
e Frequéncia)
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Estrutura T (anos)
Bueiros de estradas pouco movimentadas | 5a 10
Bueiros de estradas muito movimentadas | 50 a 100
Pontes 50 a 100
Diques de protecao de cidades 50 a 200
Drenagem pluvial 2a10
Grandes barragens (vertedor) 10000
Pequenas barragens 100
Micro-drenagem de area residencial 2
Micro-drenagem de area comercial 5
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Area de Drenagem
(Bacia Hidraulica)
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Métodos mais usados para
estimativa da vazao de projeto

Area(km?) _________Método

<10 Racional (simples e modificado)
> 10 Hidrograma Triangular Sintético — SCS



Onde:
Q - vazao de cheia (m3/s);
C - coeficiente de escoamento superficial;
i - intensidade da chuva de projeto (mm/hora);
A - area da bacia hidrografica de contribuicao (ha).



Valores de C de acordo com a ocupacao

Zonas C

|Centro da cidade densamente constrido 0,70a0095

Partes adjacentes ao centro com menor densidade |0,60 a 0,70

Areas residenciais com poucas superticies livres 0,50 a 0,60
Areas residenciais com mutas superficies livres 0,25 20,50
Suburbios com alguma edificacio 0,102 0,25

Natas parques e campos de esportes 0,02 20,20




Valores de C para diferentes superficies

Superticie intervalo | valor esperado
Astalto 10,70 2095 0,83
IConcreto [0.50 2 0,95 0,68
|Calcadas 0,752 085 0,80
Telhado [0.75a095 0,85
orama solo arenoso plano [0.05a 0,10 0,08
grama solo arenoso mnclmado 0,152 0,20 0,18
orama solo argiloso plano 0.13a0,17 0,15
orama solo argiloso inclinado 0,252 0,35 0,30
Areas rurais |05C' a (0,30
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V perfil do talvegue

T —
—

.

comprimento do talvegue

L=2,0km

planta sem escala curso d'dgua
talvegue principal
curva de nivel
divisor de aguas

ponto mais distante da bacia

secao de estudo



Determinacao do tempo de

concentracao

e Equacao de Kirpich: t =398

C

tc = tempo de concentracao (min);
L = comprimento do rio principal (km);
D = declividade média do rio (adimensional):

L = comprimento total do rio (km)

L, = comprimento de um trecho do rio (km);

D, = declividade de um trecho do rio (adimensional)
k = nUmero de trechos




Determinacao do tempo de
concentracao

 Equacao “California Culverts Practice”

3 0,385
t.= 57 [L—J
Ah

onde:

t. = tempo de concentracao (min)

L = comprimento do talveque do curso d'agua (km)

Ah = desnivel do talvegue entre a secao e o ponto mais distante da
bacia (m)

e Observacao: caso tc < 10 min, adotar 10 min



Hidrograma Triangular Sintético (USA SCS)
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Tipos de Solos

Grupo
de solo

Caracteristicas do solo

solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1.5m. O
teor de hiimus € muito baixo, nio atingindo 1% (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir
a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas é, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial (Porto, 1979 e 1995)

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do que
o tipo A e com permeabilidade superior a média (Tucci et al, 1993).

solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de
terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a
cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas
ainda longe das condig¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de

infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo (Tucci et al, 1993).

solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas € pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢io de escoamento superficial
(Tucci et al, 1993).




Curva Numero (CN)

Numero de defluvio “CN”

Utilizacao da terra Condigbes de superficie Tipos de solos de area
A B C D
Terrenos cultivados Com suicos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 =]
Plantacbes regulares Em curvas de nivel 67 77 83 87
Terraceado em nivel 64 73 79 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagbes de cereais Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terraceado em nivel &0 71 79 g2
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantagbes de legumes Em curvas de nivel 60 72 81 84
ou campos cultivados ~ Terraceado em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 B3
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes  Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiracio 45 66 77 83
Normiis 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracao 25 55 70 77
Chécaras Normiais 59 74 82 86
Estradas de terra Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 a0 92
Florestas Muito esparsas, baixa tanspiracao 56 75 Bb 51
Esparsas 46 68 78 B4
Densas, alta transpiraco 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Superficies impermea- Areas urbanizadas 100 100 100 100

veis (Fonte: WILKEN, 1978)



Hidrograma Triangular Sintético (USA SCS)

e Estimativa da vazao de projeto (vazao de pico)
Q, =0,20836.A.q,,

T

Em que:
Q, — vazdo de projeto (m3/s);
A- area de drenagem (km?);

T,- tempo de pico do hidrograma (T, =t %> + 0,6t ) em que t_ é
o tempo de concentragao de Kirpich (horas);



Hidrograma Triangular Sintético (USA SCS)

d,, = (P-5,08xS)?
(P+20,32xS)

S=1000-10
CN
P — precipitacao acumulada (mm)

CN — valor na curva numero (ver tabelas “Tipos
de Solos” e “Curva Numero”)
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1. Determinar a vazao de projeto para o dimensionamento de
um bueiro que sera construido em uma cidade proxima a
Quixeramobim-CE em uma bacia de drenagem com 11 km?
localizada em uma area de floresta normal com solo do tipo
D. O comprimento do rio principal € de 7 km e sua
declividade é de 1,7%.

2. Determinar o valor da vazao de projeto do exemplo 1
considerando a area da bacia como sendo 8 km?Z.



