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“Para adquirir conhecimento, é preciso estudar; Mas para adquirir a
sabedoria, é preciso observar.”

Marilyn vos Savant






PREFACIO

Ao longo dos anos, as varias especialidades da engenharia vém ganhando
profundidade e capacidade resolutiva dos mais diversos problemas, dos
simples aos mais complexos. Os conceitos antes somente mencionados
e vagamente discutidos como se fossem devaneios analiticos, passaram
a fazer parte do cotidiano dos doutores, dos académicos, dos projetistas e
analistas nos mais variados recantos da comunidade técnica. Entretanto,
algumas disciplinas da engenharia ndao podem ficar atreladas a teorias e
mais teorias, muito porque se trata, acima de tudo, da observagao critica
da natureza e seus efeitos praticos nas obras realizadas pelo homem.
Uma dessas disciplinas é a drenagem. No que se refere aos estudos
hidroldgicos e projetos de drenagem, o principal papel do especialista é
o de prover solugGes que possam entregar aos usuarios funcionalidades
plenas, ou seja, garantir que aquilo que a estrutura projetada visa cumprir
seja efetivamente entregue ao publico sem percalgos ou, ao menos, com
efeitos conhecidos e controlados. Marcos Jabor, neste livro, passa por
todos estes conceitos de forma pratica, entregando a todos nés uma vida
de conhecimento nao somente tedrico, mas que permeia as funciona-
lidades e o desempenho de cada dispositivo de drenagem. E, sejamos
justos, esses conhecimentos foram adquiridos pelo autor mediante ob-
servagao atenta e cuidadosa, enfocando teoria, execugao e performance
ao longo de ciclos de vida que ultrapassam substancialmente o tempo
de recorréncia de cada dispositivo projetado. A engenharia, como uma
ciéncia da natureza, necessita da combinagao de amplitude e profundi-
dade trazida por esta importante obra. Mais que isso, esse compéndio
vem sabiamente complementar os saberes fundamentais da formagao
profissional, congregando conhecimentos obtidos pelos “Grandes" ao
longo da dura jornada de construgao de um pais. Se beneficiam todos
quando esses “Grandes" deixam seus legados por escrito e assim se
perpetua o conhecimento adquirido, abrindo portas para um futuro de
crescimento e inovagao. Nao obstante esta obra cumpri piamente o



objetivo de entregar principios que permitem ao técnico corretamente
projetar dispositivos a fim de remover ou impedir o excesso das aguas
superficiais e profundas e, assim, proteger e melhorar tudo sobre o que
possam elas pesar. O autor introduz conceitos mais amplos e profundos
sob a otica da engenharia do valor, conduzindo o leitor a pensar além
da técnica de dimensionamento em si, mas também sobre as fungoes
que a drenagem e seus dispositivos devem suprir e a relagao entre a
sua performance e custos, maximizando o valor dos empreendimentos.
Otima leitura! Tenho certeza que este livro ird engrandecer nossos co-
nhecimentos ou, no minimo, evitar inumeros percalgos!

Pitta, Danilo Martinelli, Dr.

Diretor de Projetos de Engenharia do Grupo EcoRodovia



+ DRENAGEM DE RODOVIAS -

INTRODUCAO

Para a abordagem do tema Drenagem de Rodovias, € importante primei-
ramente o perfeito entendimento da definicao de drenagem. Portanto,
Drenagem é a ciéncia que tem como objetivo, através 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
o0 que elas possam influir.

Sistema de Drenagem é 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.

Para a definigao e dimensionamento dos dispositivos que compdem um
sistema de drenagem, para que ele atinja seus objetivos, faz-se neces-
sario elaborar um Projeto de Drenagem eficaz.

O Projeto de Drenagem de uma rodovia é dividido em duas partes:
* 12 parte: Estudos Hidrolégicos;
* 22 parte — Projetos de Drenagem.
- Dimensionamento e posicionamento dos dispositivos de drenagem;

- Notas de servicos.

13
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I. ESTUDOS
HIDROLOGICOS
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| « ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os Estudos Hidrologicos tém por objetivo a obtencao de elementos e
o estabelecimento de critérios para a determinagao das vazoes, para
o dimensionamento das obras de drenagens novas e verificagao de
suficiéncia das obras de drenagens existentes. Estes estudos sao de-
senvolvidos em duas fases distintas: Preliminar e Anteprojeto.

A fase Preliminar tem como objetivos:

* Coletar dados hidrologicos junto aos 6rgaos oficiais e estudos exis-
tentes, que permitam a caracterizagao climatica e geomorfoldgica da
area em que se localiza o trecho;

« Visita in-loco visando obter, junto a funcionarios do 6rgao respon-
savel pela operagcao e manutencao da rodovia e aos moradores mais
proximos das obras existentes, informagdes sobre o historico das
ocorréncias mais significativas, tais como: maxima cheia nas pontes
e bueiros, transbordamento nas sarjetas, saidas d'agua, etc.

Assim as informacgoes cartograficas sao importantes na caracterizagao
morfométrica das bacias hidrograficas em estudo.

A analise dos dados pluviométricos ou pluviograficos obtidos permitem
a definigao do modelo de chuvas representativo da regidao do projeto.

As observagdes de campo possibilitam a estimativa de parametros rela-
tivos ao solo, tipo de cobertura vegetal, determinagao de percentagens
de areas permeaveis e impermeaveis, além de permitir a verificagao in
loco das condicdes de funcionamento de eventuais estruturas hidraulicas
existentes na area.

A fase de Anteprojeto tem como objetivos:

+ Conclusao e apresentacao dos estudos hidrologicos, que se constituirao
do processamento dos dados pluviométricos e fluviométricos (quando
necessario).

17
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1.1 Hidrologia

Segundo definigao contida no Dicionario Aurélio, "Hidrologia é o estudo
da agua nos estados salido, liquido e gasoso, da sua ocorréncia, distri-
buigéo e circulagdo na natureza”.

De acordo com o United States Federal Council of Science and Techno-
logy, Commitee for Scientific Hidrology, 1962, “Hidrologia € a ciéncia que
trata da agua da terra, sua ocorréncia, circulagao e distribuigao, suas
propriedades fisicas e quimicas, e suas reagcées com o meio ambiente,
incluindo suas relagées com a vida".

Hidrologia é uma ciéncia que tem uma grande importancia para a socie-
dade, pois através de seu estudo pode-se controlar e utilizar os recursos
hidricos de forma adequada. Considerada hoje uma ciéncia basica, cujo
conhecimento é imprescindivel ao engenheiro, agronomo, ecologista,
gedgrafo, geofisico e a muitos outros profissionais.

A. Meyer define Hidrologia como: “Ciéncia natural que trata dos fen6-
menos relativos a agua em todos os seus estados, da sua distribuigao
e ocorréncia na atmosfera, na superficie terrestre e no solo, e da relagao
desses fendmenos com a vida e com as atividades do homem".

E influenciada pela fisiografia regional, ou seja a, posicao relativamente
aos oceanos, presenga de montanhas que possam influenciar a preci-
pitagao, fortes declividades de terrenos possibilitando rapidos escoa-
mentos superficiais, depressoes, lagos ou baixadas capazes de retardar
ou armazenar o defluvio, etc.

O papel da 4gua na vida humana torna sua importancia facilmente com-
preensivel. 0 homem esta longe de ter o dominio das leis naturais,
podendo ser facilmente comprovado pelos efeitos catastroficos das
grandes cheias e grandes estiagens. Portanto, faz-se necessario e de
forma urgente que se aprofundem nos conhecimentos dos fenémenos
hidrologicos.

A correlacao entre o progresso e o grau de utilizagao dos recursos hidrau-
licos evidencia, também, o importante papel da Hidrologia na complemen-
tacao dos conhecimentos necessarios ao seu melhor aproveitamento.

18
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1.2 Ciclo Hidrologico

Figura 1 - Ciclo Hidrologico

HIL

I .

il | ! TRANSPIRAGAO  EyapoRAGAOD
! 1

S EVAPORAGAO @2 r
— N

——

INFILTRAGAO AGUA SUBTERRANEA OCEANO

Fonte:JABOR, M. A., 2023.

A maior parte da agua que cai sobre a terra, encontra o seu caminho
para o mar. Uma parte evapora durante a precipitagao, outra evapora
da superficie da terra e outra é absorvida pela transpiragao das plantas.
A parte, que encontra o seu caminho para as correntes fluviais e para
o mar, uma fragao escoa pela superficie imediatamente, indo para os
fundos dos vales e por eles atingem estagnagoes ou cursos d'agua.
A outra fragao, cuja proporgao depende da permeabilidade do solo, se
infiltra no terreno por, percolagao ou por drenagem, atingindo também
estagnacgoes ou cursos d'agua.

Assim, existe um ciclo completo de evaporagao, condensagao, precipi-
tacao e escoamento, que constitui o que denomina-se Ciclo Hidroldgico.

Ao engenheiro projetista de Drenagem Urbana e Drenagem de Rodovias,
interessam apenas as duas ultimas fases desse ciclo.

O ciclo hidrolégico pode ser considerado composto por duas fases: uma
atmosférica e outra terrestre. Cada uma dessas fases inclui:

a) armazenamento temporario de agua;
b) transporte;

c) mudanga de estado.

19
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Com finalidade didatica, visando as aplicagdes a Engenharia Hidraulica,
apresenta-se o ciclo hidrolégico em quatro etapas:

* Precipitagoes atmosféricas: chuva, granizo, neve e orvalho;

+ Escoamentos Subterraneos: infiltragao e aguas subterraneas;
+ Escoamentos Superficiais: corregos, rios e lagos;

+ Evaporacao: na superficie das aguas e no solo transpiragao.

O ciclo hidrolégico, embora possa parecer um mecanismo continuo com a
agua se movendo de uma forma permanente e com uma taxa constante,
é na realidade bastante diferente, pois 0 movimento da dgua em cada
uma das fases do ciclo é feito de um modo bastante aleatério, variando
tanto no espago como no tempo.

Em determinadas ocasides a natureza trabalha em excesso, ou seja,
quando provoca chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos
cursos d'agua e ocasionando inundagdes. Em outras ocasides parece
que todo o mecanismo do ciclo parou completamente e com ele a pre-
cipitagcao e o escoamento superficial.

E sao precisamente estes extremos de enchente e de seca que mais inte-
ressam aos engenheiros, pois muitos projetos de Engenharia Hidraulica
sao feitos com a finalidade de protecao contra estes mesmos extremos
€ mesmo que o projeto nao tenha esta finalidade é muito importante
conhecer e levar em consideragao os extremos.

Exemplos de Aplicagdes da Hidrologia a Engenharia:

* Estimativa dos recursos hidricos de uma regiao: analise da capacida-
de de mananciais, previsao e interpretagao de variagoes na quantidade
e qualidade das aguas naturais;

* Projeto e Construgao de Obras Hidraulicas: definicao de segdes de
vazao em pontes e bueiros, galerias, dimensionamento de condutos
e sistemas de recalque, projeto e construgao de barragens, dimen-
sionamento de extravasores;

+ Drenagem;

* Irrigagao;

20
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+ Controle de Poluigao;
» Controle de Erosao;
+ Navegagao;

* Aproveitamento Hidroelétrico: previsao das vazoes maximas, mini-
mas e médias dos cursos d'agua para o estudo econdmico-financeiro
do aproveitamento, verificagao da necessidade de reservatorio de
acumulagao e, neste caso, determinagao dos elementos necessarios
ao projeto e sua construgao, bacias hidrograficas, volumes armaze-
naveis, perdas por evaporagao e infiltragao, etc.

1.3 Pluviometria

Pluviometria é o ramo da Climatologia que se ocupa da distribuicao das
chuvas em diferentes épocas e regioes.

A chuva é a precipitacao da agua das nuvens.
1.3.1 Medida das precipitagoes

Representa-se a quantidade de chuva pela altura de agua caida e acu-
mulada sobre uma superficie plana e impermeavel. E avaliada por meio
de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando-se
aparelhos chamados pluviometros ou pluviégrafos, conforme sejam
simples receptaculos da agua precipitada ou registrem essas alturas no
decorrer do tempo. Tanto um como outro colhem uma pequena amostra,
pois tém uma superficie horizontal de exposi¢gao de 500 cm? e 200 cm?
respectivamente, colocados a 1,50 m do solo.

Naturalmente, existem diferengas entre a agua colhida a essa altura e
a que atinge o solo, sobre uma area igual e muitos estudos tém sido
realizados para verifica-las e determinar suas causas.

As leituras feitas pelo observador do pluviometro, conforme Figura 1,
normalmente em intervalos de 24 horas, em provetas graduadas, sao
anotadas em cadernetas proprias que sao enviadas a agéncia respon-
savel pela rede pluviométrica, todo fim de més. Elas se referem quase
sempre ao total precipitado das 7 horas da manha do dia anterior até as
7 horas do dia em que se fez a leitura.

21
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Os pluviogramas obtidos no pluviografo, Figura 5, fornecem o total de
precipitagao acumulado no decorrer do tempo e apresentam grandes
vantagens sobre os medidores sem registro, sendo indispensaveis para
o estudo de chuvas de curta duragao.

Por definigao podemos dizer que:

* Pluvidbmetro: é o instrumento usado para recolher e medir em mili-
metros lineares a quantidade de chuva caida em determinado lugar
e em determinado tempo;

« indice pluviométrico: medido em milimetros, é o somatério da pre-
cipitagao num determinado local durante um periodo de tempo es-
tabelecido;

* Regime pluviométrico: consiste basicamente na distribui¢cao das
chuvas durante os doze meses do ano. Tanto o regime quanto o in-
dice pluviométrico sao representados nos hidrogramas por colunas
mensais. Pela analise das colunas é possivel caracterizar o regime
e, consequentemente, o indice pluviométrico.

A leitura da quantidade de agua recolhida pelo pluviometro a cada vinte
horas, normalmente, é feita as 7h30 da manha.

* Pluvidgrafo: é o instrumento que registra a quantidade, duragao e
intensidade da chuva caida em determinado lugar. Portanto, registra
a variagao da altura de chuva com o tempo.

A intensidade de Precipitacao é classificada de acordo com as se-
guintes taxas de precipitacao:

* Chuva fraca — quando a taxa é inferior a 5 mm/h;
* Chuva moderada — taxa entre 5 mm/h e 25 mm/h;
* Chuva forte — taxa entre 25 mm/h e 50 mm/h;

* Chuva muito forte — taxa igual ou superior a 50 mm/h.
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* |[soietas

Sao as linhas de igual precipitagao (mm). Assim como em um mapa
topografico as curvas de nivel representam regides de mesma cota
(altitude em relagao ao nivel do mar), as isoietas sao curvas que deli-
mitam uma area com igual precipitacdo (quantidade de chuva que cai
e medida em mm).

Figura 2 - Isoietas
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Fonte:JABOR, M. A., 2023.
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* Pluviometro
Figuras 3 e 4 - Pluviometro
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Fonte:JABOR, M. A, 2023.
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Fonte:JABOR, M. A., 2023.

* Pluviografo

Figura 5 - Pluvidgrafo

Agua proveniente
do receptador

\ |1 Esquema do principio de
V.aS funcionamento do Pluvio-
grafo de Flutuador.
Sistema de Richard.

Fonte:JABOR, M. A., 2023.
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Figura 6 - P300

Fonte: www.climaeambiente.com.br

OBSERVACOES:

Segundo o fabricante, o P300 é um equi-
pamento eletromecanico que tem por fina-
lidade medir e registrar, de hora em hora,
os dados referentes a precipitagao, dia-
riamente na tela. Registra por um periodo
de um ano, passando a sobrescrever 0s
dados apds esse periodo. O acesso as in-
formacdes é feito diretamente no visor da
estagdo, com possibilidade de verificagéo do
dado diario ou de qualquer dia armazenado.
Também permite o acesso através de cabo
e software, para baixar e visualizar através
de um software exclusivo, neste caso com
valores horarios e diarios.

* No Brasil o pluvidmetro é mais utilizado em vista do seu baixo custo, da
facilidade de sua confecg¢éo e a simplicidade da operagéao.

+ O pluvidgrafo por ter um custo mais elevado, necessita de uma operagdo
mais especializada/mais técnica, tem um uso mais restrito. E encontrado
mais nas estagdes metereoldgicas.

1.3.2 Frequéncia de totais precipitados

As obras de drenagem geralmente sao dimensionadas para valores ex-
tremos de forma a garantir seguranga e que viabilize economicamente

a obra.

A série histdrica existente e que esta sendo utilizada no projeto, nem sem-
pre contém o valor extremo. Portanto, sera necessario o desenvolvimento
de estudos estatisticos com a aplicagao de técnicas de probabilidade.

Em Engenharia, nem sempre interessa construir uma obra que seja ade-
quada para escoar qualquer vazao possivel de ocorrer. No caso normal,
pode-se correr o risco, assumido apos consideragoes de ordem econé-
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