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RESUMO

Caracterizado como um conjunto de camadas finitas, o pavimento é responsavel por
garantir conforto e seguranca ao usuério, além de resistir aos agentes climaticos e esforcos
oriundos do trafego. Diante disso, fica evidente a necessidade de se dimensionar corretamente
essas camadas. Assim, 0 objetivo do presente trabalho é dimensionar o pavimento da Avenida
Central do campus universitario da Universidade Federal de Lavras (UFLA) situada no
municipio de Lavras-MG. Esse célculo sera realizado a partir do fluxo diario de veiculos que
transitam no campus, o chamado “niimero N e o método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis do DNIT; as espessuras das camadas sdo obtidas de acordo com a capacidade de
suporte dos materiais granulares empregados. Os aparelhos de drenagem sdo dimensionados
em conformidade com o indice pluviométrico do municipio e segundo o Manual de drenagem
de rodovias do DNIT a fim de garantir a estabilidade do pavimento. Foi encontrado um
pavimento com espessura total de 1,00 m e os aparelhos de drenagem com alturas entre 0,30 m
e 1,50 m, largura de 4,90 m e area atil de 1,50 m2. A partir dos resultados obtidos é possivel
evidenciar a importancia do levantamento de dados, emprego dos métodos de dimensionamento

e emprego dos materiais corretos.

Palavras-chave: Pavimento flexivel, dimensionamento DNIT, trafego leve, aparelhos de
drenagem, UFLA.
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1. INTRODUGAO

A medida que a humanidade se desenvolvia, era cada vez mais necessario a criagio de
métodos que facilitassem e agilizassem o deslocamento dos seus usuarios. Assim sendo, 0
homem desenvolveu formas de construcgdes terrestres que seriam capazes de sustentar 0s meios
que ali transitavam, garantindo uma velocidade elevada, mas sempre prezando por seguranca,
conforto e eficiéncia (LEAL, 2015). Ainda segundo Leal (2015), para que a via cumpra suas
funcdes durante todo o periodo de projeto, € de extrema importdncia que se tenha o
entendimento de seu objetivo, localizacdo, tipo e volume de trafego.

O dimensionamento de pavimentos deve ser realizado levando em consideracdo a
densidade de trafego, com previsdo de acréscimo no futuro, e a influéncia das condicbes
climéticas. Um bom dimensionamento garante camadas com espessuras adequadas e materiais
satisfatorios para suportar as tensGes e minimizar as deformacgdes e deslocamentos apos a
passagem dos veiculos (BERNUCCI et al., 2006; SENCO, 1997).

O desempenho insatisfatorio do pavimento, tem como uma de suas principais causas, a
infiltracdo de &gua no pavimento. Desta forma, o mecanismo de deterioracdo do pavimento
relacionado ao excesso de umidade deve ser tratado com conceitos basicos de drenagem e
hidraulica (AZEVEDO, 2007). Segundo Moulton (1980), a saturacdo do pavimento causada
pela infiltracdo pelas bordas e superficies prejudica sua capacidade de suportar as solicitacoes
dindmicas do trafego.

Devido a um padrdo de afundamento do pavimento no trecho em aclive da Avenida
Central do campus da Universidade Federal de Lavras, situado entre o Ginasio Esportivo e a
Moradia Estudantil, este trabalho teve como finalidade o dimensionamento teo6rico do
pavimento da avenida em questdo de acordo com a quantidade de veiculos que ali transitam
diariamente e, para assegurar a conservacao da via, o dimensionamento dos aparelhos de

drenagem superficial em conformidade com os indices pluviométricos da regiao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

O pavimento é caracterizado como um conjunto finito de camadas de materiais distintos,
tendo como principal funcdo resistir aos esforcos oriundos do tradfego de veiculos e agentes
relacionados ao clima. Deve proporcionar conforto e seguranga ao usuario, a0 mesmo tempo
sendo financeiramente viavel para aqueles que o administram (BERNUCCI et al., 2006;
MOTTA, 2003).

Para um pavimento do tipo flexivel, essas camadas sdo geralmente divididas em
subleito, reforco de subleito, sub-base, base e revestimento. Tais camadas sdo definidas pelo

glossario de termos técnicos rodoviarios (DNIT IPR 700, 2017) como apresentado a seguir:

 Subleito: macigo semi-infinito que serve de fundagéo para o pavimento ou revestimento;

o Reforgo de subleito: camada executada com o objetivo de melhorar a capacidade de
suporte de carga do subleito e de reduzir a espessura da sub-base;

e Sub-base: camada corretiva do subleito, responsavel por prevenir a expansdo e
contracdo deste, além de combater o bombeamento dos solos finos para a base, e
complementar a base, e executada quando, por razGes de ordem econdmica, for
conveniente reduzir a espessura de base;

o Base: camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos dos veiculos,
distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constroi o revestimento;

« Revestimento: camada superior do pavimento, que recebe diretamente as a¢des verticais
e horizontais dos veiculos, e destinada a melhorar as condi¢des do rolamento quanto ao

conforto e seguranca.

2.2 Classificagao do pavimento

De uma forma geral os pavimentos sdo classificados como rigidos, flexiveis ou semi-
rigidos, sendo que a diferenca essencial entre eles é a forma com que a distribui¢do da carga
aplicada pelos veiculos sera transmitida até o subleito da estrutura (ROSSI, 2016).

O pavimento rigido é constituido por um revestimento a base de cimento Portland, sendo
que este apresenta elevada rigidez com relagdo as camadas inferiores, absorvendo assim grande

parcela dos esforgos horizontais e aliviando as tensdes verticais sobre as demais camadas



(DNIT IPR 719, 2006; BALBO, 2007). Suas camadas trabalham essencialmente a tracéo, além
de serem pouco deformaveis e apresentarem uma vida Gtil maior (MARQUES, 2006).

Os pavimentos flexiveis tém como caracteristicas o revestimento em material asfaltico
e a distribuicdo aproximadamente uniforme do carregamento nas camadas (DNIT IPR 719,
2006). Suas camadas ndo trabalham a tracdo, e isso se deve a elevada concentragéo de agregados
na composicdo do pavimento, apresentando camadas puramente granulares (BERNUCCI et al,
2006).

J& os pavimentos semi-rigidos se encontram numa situacdo intermediéria entre 0s
rigidos e flexiveis. Assim como os flexiveis sdo constituidos de revestimento asfaltico, mas
para que apresentem rigidez suficiente para suportar as cargas do trafego, tem-se a adicdo de
material cimenticio nas camadas de base ou sub-base (BALBO, 2007). O que garante uma
maior deformabilidade com relacdo aos pavimentos rigidos, porém menor que os denominados
flexiveis (PAIXAQ; CORDEIRO; MOTA, 2017).

Medina (1997), entretanto, aponta apenas duas categorias de pavimento: os rigidos e 0s
flexiveis. Afirmando que se perde o sentido a definicdo das camadas quanto as suas funcdes
especificas, uma vez que o pavimento é analisado como um sistema de camadas. Ainda, para
Balbo (2007), os termos rigido e flexivel estdo relacionados a resposta estrutural do pavimento
como um todo, descrevendo o comportamento deste sob a¢des externas. Dessa maneira, quando
se toma o revestimento como referéncia, seriam termos inadequados para classificar um
pavimento, pois impdem-se a resposta estrutural de um material sujeito a condi¢des climaticas

e diferentes formulagdes, como referéncia de identificagcdo de um pavimento.

2.3 Dimensionamento dos pavimentos

O dimensionamento se caracteriza pela determinacdo das camadas que compdem o
pavimento (revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito), suas respectivas espessuras e 0
tipo de material empregado em cada uma delas, visando uma superficie regular e aderente, que
garanta ao usuario conforto e seguranca nas vias urbanas e rurais (BALBO, 2007).

De acordo com Franco (2007), o dimensionamento de pavimentos asfalticos leva em
consideracdo fatores que sdo muito dificeis de prever, tais como: caracteristicas dos materiais,
0 comportamento destes quando submetidos a cargas e o tipo de resposta da estrutura quanto a

variacdo das condicdes climaticas.
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Os meétodos de dimensionamento sdo caracterizados de duas maneiras: empiricos e
mecanicisticos empiricos. Sendo o primeiro baseado na simples observacdo e experiéncia
acumulada e correlaciona o desempenho do pavimento com os materiais utilizados, enquanto o
segundo faz uso de conceitos mecanicos para analisar o comportamento estrutural do pavimento
(SENCO, 2007).

2.3.1 O Método de Dimensionamento do DNIT

O meétodo mais utilizado no Brasil € o0 método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis do DNIT, visto que 95% dos pavimentos em utilizagdo no pais sdo flexiveis
(BERNARDES, 2013). O método foi desenvolvido pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza
na década de 1960 a partir de modificagdes no método de autoria do Corpo de Engenheiros de
Exército Americano que utiliza como base o indice de Suporte Califérnia (ISC), desenvolvido
por Turnbull e outros (MEDINA e MOTTA, 2005).

Tal método visa como resultado a determinacdo da espessura do pavimento capaz de
proteger o subleito com relagéo a ruptura por cisalhamento ou acimulo de deformagdes, sejam
essas plasticas ou permanentes (SANTIAGO, 2015). De acordo com Souza (1981), as etapas
que constituem o método séo:

(i) Definicédo da capacidade de suporte do subleito — os materiais empregados devem se

enquadrar nas especificagdes minimas de capacidade de suporte e expansao;

(ii) Determinacéo do trafego — definicdo do nimero N;

(iii) Definicdo dos coeficientes de equivaléncia — determinam a relacdo de capacidade

de suporte de cada material;

(iv) Dimensionamento do pavimento — determinagcdo das espessuras minimas das

camadas a partir de formulas empiricas.
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Segundo Motta (1991), Miranda e outros (1988) o método desenvolvido por Murillo
Lopes de Souza é demasiadamente excedido com relacdo a segurancga estrutural, uma vez que
as espessuras sdo majoradas cerca de 20% no que diz respeito ao ISC e numero N. Pois ao
transpor o método do Corpo de Engenheiros do Exército Americano, o engenheiro brasileiro
extrapolou os valores recomendados, uma vez que o método original apresenta o valor da
espessura em termos de somatdrio de base e revestimento, e este ao transformar a espessura
total separou a camada de revestimento e base e aplicou o coeficiente estrutural de 2 para o

revestimento.

2.3.2 Nimero N

Um dos itens do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT que
merece destaque é a forma de contabilizar o trdfego na rodovia. Os métodos empiricos
consideram a utilizacdo de um carregamento padrdo, o chamado Eixo Padrdo Rodoviario e de
valor igual a 8,2 t, e aqueles que diferem de tal carregamento séo transformados em solicitagdes
de carregamento do eixo padrdo, convencionado como “nimero N”. Para contabilizagdo do
“numero N”, toma-se como referéncia o trecho escolhido e vias secundéarias que levam ao
acesso da primeira (FRANCO, 2007; MOTTA, 1991). O “nimero N” é determinado pela
Equacéo 1.

N = Vp xFE x FC x FR 1)

Sendo: N = nmero de repeticBes do eixo padrdo; Vp =volume acumulado de trafego ao

longo do periodo de projeto; FE = fator de eixo; FC= fator de carga; FR = fator de clima.

Como apresentado na Equacdo 1, o VP trata-se do crescimento do trafego durante o
periodo de utilizacdo da rodovia, podendo ser estimado através de projecbes matematicas, que
levam em conta o volume inicial, tempo de projeto, taxa de crescimento anual. Essa projecédo

pode ser linear, representada pela Equacdo 2 ou aritmética, indicada na Equacédo 3.

(1+Pxt?-1 2)
VP = 365 x VDM X
2t
1+0f -1 (3

VP = 365 X VDM X
In(1+1)

Sendo: VP = crescimento trafego; P = tempo de projeto (anos); t = taxa de

crescimento; VDM = volume diario médio.
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O volume diario médio (VDM) ¢ definido como o volume total de veiculos mistos que
transitam por determinada via em ambos os sentidos do trafego. A contagem do montante de
veiculos pode ocorrer de duas maneiras: manualmente, onde o pesquisador fica ao lado da
rodovia e utiliza uma planilha adequada para contabilizar os dados, ou automaticamente, com
0 auxilio de equipamentos instalados lateralmente a rodovia. O célculo do VDM é expresso
pela Equacdo 4.

_ Yveiculos (4)

VDM
365

Onde: VDM = volume diario médio; ) veiculos = total de veiculos que transitam no

periodo de um ano; 365 = dias do ano.

O proximo fator explicitado na equagao para determinagdo do “niimero N” é o chamado
Fator de eixo (FE), definido como um ndmero que relaciona 0 montante de veiculos e a
porcentagem de eixos correspondentes. De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT
(DNIT IPR 719, 2006) para a realizacéo desse calculo é necessario conhecer a composi¢ao do
trafego. O FE é determinado pela Equacéo 5.

E_f1 X1+f2 X2+--+fnxn (5)
B 100%

Onde: FE = fator de eixo; fn = porcentagem de determinado tipo de veiculo em relacao

ao total; n = nimero de eixos no veiculo.

Ja o fator de carga (FC), transforma qualquer magnitude de cargas em um namero
equivalente de operacdes de um eixo padrao, em funcdo do tipo de eixos. Tal conversao é obtida

através de abacos representados na Figura 1.
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Figura 1 - Abacos de conversao.
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Fonte: DNIT IPR 719 (2006).

O ultimo fator a ser apresentado € o fator climético regional (FR), que representa as
variagdes de umidade dos materiais utilizados nas camadas durante o ano, o que poderia afetar
a espessura do pavimento. O coeficiente a ser utilizado para calculo do nimero N deve ser uma
média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais. De acordo com pesquisas desenvolvidas
no IPR/DNER o coeficiente utilizado no Brasil possui valor fixo igual a 1 (DNIT IPR 719,
2006).

2.3.3 Dimensionamento das camadas

O pavimento € composto por camadas que serdo construidas apos a terraplanagem do
local acima do subleito, que funcionara como a fundacdo do sistema. A espessura dessas
camadas ird variar conforme as solicitagdes impostas pelo trafego (ROSSI, 2017).

O revestimento betuminoso é a camada mais externa do pavimento, ou seja, recebera
diretamente as agdes do trafego, assim devera ter sua espessura respeitada para que ndo haja
reducdo da resisténcia (ROSSI, 2017). A determinacdo de sua espessura minima é realizada de

acordo com o valor encontrado para o numero N e esta relacdo é apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1- Espessura do revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10® Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 em de espessura

5 x 10°¢ N < 10" |Concreto betuminese com 7,5 em de espessura

107< N = 5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10" Concreto betuminoso com 12,5 em de espessura

Fonte: DNIT IPR 719 (2006).

Para as demais camadas e seu dimensionamento estrutural com relacdo ao método
convencional do DNIT faz-se uso da caracterizacdo mecanica atraves do ISC. O ISC é expresso
em porcentagem e € definido como a relacdo entre a pressdo necessaria para produzir uma
penetracdo num corpo de prova de solo ou material granular e a pressdo necessaria para realizar
a mesma penetracdo no material padrao referencial (BERNUCCI et al, 2006).

De grande utilizacdo na constituicdo das camadas de base, sub-base e reforgo do
subleito, os materiais granulares sdo aqueles que nao possuem coesdo e ndo trabalham a tracédo
(BERNUCCI et al, 2006). Posto isso, 0 Manual de Pavimentacdo (DNIT IPR 719, 2006)
determina caracteristicas minimas para as camadas granulares no que diz respeito ao valor do
ISC:

Subleito: ISC > 2%;

Refor¢o do subleito: ISC maior que o apresentado pelo subleito;
e Sub-base: ISC >20%;
Base: ISC > 80% (ISC > 60% para N < 10°).

A Figura 2 a seguir representa o abaco utilizado no dimensionamento das camadas. Tal
abaco relaciona o valor do ISC de determinada camada com o numero N encontrado e apresenta
como resultado o somatério da espessura das camadas sobrejacentes. Pela analise do dbaco em
questdo, observa-se que o emprego de materiais com ISC elevado esta relacionado com

somatarios de menores valores, resultando em pavimentos mais compactos.
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Figura 2 - Abaco para determinacéo da espessura do pavimento.
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Fonte: DNIT IPR 719 (2006).

A espessura da camada de base é determinada de acordo com a Equacéo 6, a da sub-
base pela Equagéo 7 enquanto a Equacdo 8 fornece a espessura do reforco do subleito e seguem
a representacao da Figura 3. Salienta-se que para as camadas granulares as espessuras maximas
e minimas para compactacao sao de 20 e 10 cm, e a espessura construtiva minima é de 15 cm
(DNIT IPR 719, 2006).

RK, + BK, > H,, (6)
RK, + BK, + hyoKs > H, ©)
RK, + BK), + hyoK + h,K,.; > H, (8)

Sendo: Ht = espessura total do pavimento (cm); N = namero N; ISC = valor fixo 20%;

H20 = Espessura da sub-base (cm); Hn = espessura do reforgo do subleito (cm); B = espessura



16

da base (cm); R = espessura do revestimento betuminoso (cm); K: = coeficiente de equivaléncia
estrutural do revestimento; Ky, = coeficiente de equivaléncia estrutural da base; Ks = coeficiente

de equivaléncia estrutural da sub-base; Krer = coeficiente de equivaléncia estrutural do subleito.

Figura 3 - Representacdo das camadas.

H20 B
h20
hn

Hn

Hm

Fonte: DNIT IPR 719 (2006).

Os coeficientes de equivaléncia estruturais apresentados na Equagdes 6, Equacdo 7 e
Equacao 8 sdo valores pré-determinados, que correspondem a um valor empirico definido como
a relacdo entre o material escolhido para a camada e o material granular padrdo. Os valores

fixados para os coeficientes de acordo com o material empregado encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Componentas do pavimanto Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacio densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de greduag:io densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia & compressao

8 7 dias, superior a 45 kgicm
P v 170

Idemn, com resisténcia & compressdo & 7 140
dias. entre 45 kg'cm = 28 kgicm

1,20
Idem, com resisténcia & compressao a T

dias, entre 28 kg'om & 21 kgicm

Fonte: DNIT IPR 719, 2006

2.4 Sistemas de drenagem

Mascarenhas Neto (1790) ao viajar pela Europa, apresentou um Tratado para
Construcéo de Estradas, onde faz referéncia ao seguinte aspecto para uma boa pavimentagéo.



17

Drenagem e abaulamento: o convexo da superficie da estrada é
necessario para que as aguas, que chovem sobre ela, escorram mais
facilmente para os fossos, por ser esta expedi¢cdo mais conveniente a
solidez da estrada. (MASCARENHAS NETO, 1790).

O sistema de drenagem tem a funcdo de garantir a umidade prevista em projeto, uma
vez que a variacdo da mesma afeta diretamente o pavimento no que diz respeito ao
comportamento estrutural. Além de garantir uma velocidade de escoamento da &gua compativel
com o solo (FERREIRA, 2008).

A pavimentagdo promove alteragdes nos padrdes de drenagem natural, acarretando um
desequilibrio no sistema, uma vez que a elevada compactacao da superficie altera a capacidade
de infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial (DEMARCHI, 2003).

No que diz respeito a rodovias e de acordo com o0 Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT

IPR 724, 2006) os tipos de drenagem s&o classificados em:

e Drenagem superficial: conjunto de medidas no sentido de afastar as dguas que
escoam sobre a superficie do pavimento ou préxima da mesma;

e Drenagem de transposicdo de talvegues: aguas originadas de uma bacia precisam
ser atravessadas sem comprometer a estrutura da estrada;

e Drenagem do pavimento: utilizacdo de camada granular abaixo do revestimento
para com finalidade de drenar as aguas infiltradas;

e Drenagem subterranea ou profunda: dispositivos subterraneos que impendem que as
aguas profundas atinjam a superficie da estrada por meio da ascensdo capilar;

e Drenagem de travessia urbana.

2.4.1 Drenagem superficial

Segundo Moulton (1980), as infiltracBes iniciais em pavimentos asfalticos ocorrem
entre a pista de rolamento e acostamento, em juntas da camada asfaltica e em trincas que
aparecem com o tempo. A quantidade de trincas ou juntas e suas capacidades de vazdo quando
relacionadas com a intensidade e duracdo das chuvas séo as grandes responsaveis pelo volume
de 4gua infiltrado através do pavimento (SUZUKI, AZEVEDO, KABBACH JUNIOR, 2013).

Ainda de acordo com Suzuki, Azevedo e Kabbach Jdnior (2013), quanto as
precipitacdes, as de grande intensidade apresentam, de modo geral, curta duracao e escoam pelo
pavimento em vez de penetrar, devido a sua baixa permeabilidade. J& as precipitacdes de baixa
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intensidade possuem periodos de dura¢do mais longos, fornecendo assim maiores suprimentos
de 4gua, o que favorece a infiltracdo mesmo o pavimento apresentando uma permeabilidade
reduzida. Outro fator que afeta diretamente na quantidade de agua infiltrada é a geometria da
via e sua declividade transversal e longitudinal, que podem ter influéncia no volume infiltrado
nos pontos baixos e no aumento do numero de trincas, respectivamente.

A drenagem superficial tem como objetivo interceptar, captar e conduzir a um deségue
seguro as aguas provenientes de areas adjacentes e aguas que precipitam diretamente sobre o
pavimento de modo que seja garantida a estabilidade e seguranca do pavimento (DNIT IPR
724, 2006). Para que seja um sistema eficiente, a drenagem superficial conta com uma série de
dispositivos que sdo objetos de estudo desse trabalho. Os objetivos especificos, caracteristicas

e dimensionamento hidraulico de cada aparelho de drenagem esta descrito a seguir.

2.4.1.1 Sarjetas de corte

De acordo com o Manual de drenagem de rodovias do DNIT (DNIT IPR 724, 2006), as
sarjetas de corte sdo as responsaveis pela conducdo da agua que se precipita sob a rodovia e
taludes e conducao desta dgua para o ponto de transicdo entre corte e aterro. Com relacdo a
geometria, as sarjetas de corte podem ser: triangulares, trapezoidais, trapezoidais com capa,
retangulares. Para realizacdo do seu dimensionamento hidraulico, assim como os elementos ja
apresentados, é necessaria a determinacdo da descarga de projeto pelo método racional,
apresentada na Equacéo 9.

Qoo X1 x4 ©)
36 x 104

Sendo: Q = descarga por metro linear (m3/s/m); C = coeficiente médio de escoamento;
i = intensidade da precipitacdo (cm/h); A = area de contribuicdo por metro linear de sarjeta

(m2/m).

Para determinacdo do coeficiente médio de escoamento é importante levar em
consideracdo que a &rea de contribuicdo pode ser formada por diferentes superficies com
diferentes coeficientes de escoamento como exposto no Quadro 3 e assim, realizar uma média
ponderada para seu calculo como mostra a Equacéo 10. E para o dimensionamento da area de
contribuicdo deve-se considerar a Equagéo 11.
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Quadro 3 - Coeficientes de escoamento superficial

Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
Revestimento de concreto de cimento portland 0,70 -0,90
Revestimento betuminoso 0,80 -0,95
Revestimento primario 0,40 - 0,60
Solos sem revestimento com baixa permeabilidade 0,40 - 0,65
Solos semn revestimento com permeabilidade moderada 0,10 -0,30
Taludes gramados 0,50 -0,70
Prados e campinas 0,10 =040
Areas florestais 0,10 - 0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-040
Terrenos cultivados em vales 0,10-0,30

Fonte: DNIT IPR 724, 2006.

Co (L1 xC1) + (L2 xC2)
B LT

(10)

Sendo: Ln = largura do impluvio; Cn = coeficiente de escoamento do impluvio; LT =
largura total do impluvio.

A=(L1+L2)xd (11)

Sendo: L1 = comprimento a determinar; L2 = largura do implavio; d = projecdo
horizontal do talude de corte.

O valor da intensidade de precipitacdo € determinado por estudos hidrolégicos, para um
tempo de retorno de 10 anos e duracdo da precipitagdo de 5 minutos. Para que ndo haja
transbordamentos é fundamental determinar a vazdo maxima capaz de ser conduzida pela
sarjeta de acordo com a Equacdo 12. Percebe-se que essa equacdo € definida a partir da
associacdo da equacdo de Manning e da continuidade e os valores de coeficiente de rugosidade
(n) estdo expostos no Quadro 4.

1
Q= = X A X R%/3 x|1/2 (12)

Onde: Q = vazdo maxima admissivel (m?¥/s); n = coeficiente de rugosidade; A = éarea

molhada da sarjeta (m?); R = raio hidraulico (m); | = declividade da sarjeta (m/m).



Quadro 4 - Coeficiente de rugosidade

MATERIAL TIPOS n
Tubos & 0,015
Concreto Células
MATERIAL CORRUGAGOES (mm) n
66 x 12,7 0,019
TGx254 0,021
Metslicos
Aco Corrugado 152 x 51 0,024
Bueiros para processo 0,024
nao destrutivo

2.4.1.2 Sarjetas de aterro

Fonte: DNIT IPR 724 (2006).
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As sarjetas de aterro captam aguas precipitadas sobre a plataforma e as conduzem ao

desague sem que haja erosdes no acostamento ou talude de aterro. A escolha da geometria deve

ser bem elaborada pois estas podem interferir diretamente nas condi¢fes de seguranca da
rodovia (DNIT IPR 724, 2006).

Para que ndo haja erosdo na borda da plataforma seu dimensionamento esta

condicionado a velocidade de escoamento da agua, limitando essa ao valor maximo admissivel

para determinado material como representado no Quadro 5. Apds essa definicdo, o

dimensionamento segue as mesmas equacdes apresentadas anteriormente para a Sarjeta de

corte.
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Quadro 5 - Velocidade maxima admissivel para agua.

COBERTURA SUPERFICIAL Velocidade maxima mi's

Grama comum firmemente implantada 1,50 - 1,80
Tufos de grama com solo exposto 0.60-1,20
Argila 0,80-130
Argila coloidal 1.30-1.80
Lodo 0,35-0,85
Areia fina 0,30 - 0,40
Areia média 0,35-045
Cascalho fino 0,50 - 0,80
Silte 0,70 - 1,20
Alvenaria de tijolos 2,50

Concreto de cimento portiand 4,50

Aglomerados consistentes 2,00

Revestimento betuminoso 3,00-4,00

Fonte: DNIT IPR 724 (2006).
2.4.1.3 Descidas de agua
Responsaveis por conduzir as aguas captadas por outros dispositivos e representada
conforme a Figura 4. Apresentam-se em secGes retangulares, semicirculares ou circulares
(DNIT IPR 724, 2006).
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Figura 4 - Descidas de aguas.

Baca de
amoriecimanto

- 1
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—* Desclda d'gua
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FLANTA

Badade
amotecmento

Fonte: DNIT IPR 724, 2006

Seu dimensionamento hidraulico pode ser definido através de dois métodos: empirico e
teoria hidrdulica do movimento uniformemente variado. Esse segundo caracteriza-se pela
precisao e recomenda-se sua utilizacdo para obras de grandes investimentos. De tal maneira, 0
primeiro método atende as expectativas deste trabalho, pois ndo se trata de uma obra de grande
expressao econdmica e sera apresentado a seguir. A Equacéo 13 é capaz de determinar a altura
das paredes laterais da descida a partir de um valor pré-escolhido para a largura e que atenda a
vazao de projeto.

Q=2,07 xL% x H'® (13)
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Onde: Q = descarga de projeto que chega até a saida (m3/s|); L = largura (m); H = altura
das paredes (m).

2.4.1.4 Saidas de agua

Caracterizadas como dispositivos de transicdo entre sarjetas de aterro e descidas de
agua, ficam localizadas nas bordas dos acostamentos. Sua geometria deve ser capaz de receber
e escoar a agua para as descidas de maneira rapida e eficaz, sendo o rebaixamento gradativo da
secdo um método eficiente (DNIT IPR 724, 2006).

Seu dimensionamento hidréulico, representado pela Equacdo 14 é bem simples e
consiste na determinacdo apenas de sua largura de entrada, de modo que essa seja capaz de

escoar toda a agua proveniente das sarjetas sem turbuléncia.

_ Q
KXY X Jg xY

L (14)

Onde: L = largura da entrada (m); Q = vazdo proveniente da sarjeta (m3/s); K=
coeficiente em funcdo da declividade, tomado de 0,20 para declividades entre 2 e 5%; Y = altura

do fluxo na sarjeta (m); g = aceleragdo da gravidade (m?/s).

2.4.1.5 Caixas coletoras

Como o proprio nome ja diz, sdo as responsaveis por coletar a &gua advinda de diferentes
aparelhos de drenagem, além de garantir o bom funcionamento da rede através de inspecdes e
permitir a mudanca de direcdo e de dimensdes de bueiros (DNIT IPR 724, 2006). Apesar de
apresentarem dimensd@es fixas de acordo com os dispositivos que estdo conectadas, € possivel

o célculo da sua area util de acordo com a Equacéo 15.

Q

A=0,226 X
Cx VH

(15)

Onde: A= area util (m?); Q = vazao a captar (m3/s); C = coeficiente de vazao, fixado em
0,6; H = altura do fluxo (m).
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2.4.1.6 Bueiros de greide

De acordo com o Manual de drenagem de rodovias (DNIT IPR 724, 2006), é de
responsabilidade dos bueiros o desague das aguas coletadas pelas caixas coletoras, como mostra
a Figura 5. Sao compostos por: caixas coletoras, corpo e boca.

Figura 5 - Bueiro de greide em corte

Fonte: DNIT IPR 724 (2006).

Os bueiros de greide apresentam alguns pontos especificos para sua instalacdo: nos pés
das descidas d’agua dos cortes, pontos de passagem de corte para aterro, nas rodovias de pista
dupla para drenagem dos canteiros centrais, pontos criticos em sarjetas de cortes ou se¢ao mista.
E com relacdo a instalacdo desse aparelho de drenagem ela pode ser realizada transversal ou
longitudinalmente ao eixo da rodovia (DNIT IPR 724, 2006).

Ainda de acordo com (DNIT IPR 724, 2006), seu dimensionamento ndo segue nenhuma
equacdo especifica, mas deve seguir algumas recomendacdes: a descarga de projeto sera
estabelecida pela soma das descargas dos demais aparelhos de drenagem afluentes as caixas
coletoras; sempre que possivel dimensiona-lo sem carga hidraulica a montante; adotar diametro

minimo de 0,80 m.
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3. MATERIAL E METODOS

O objeto de estudo deste trabalho foi o dimensionamento do pavimento rodoviario e
aparelhos de drenagem superficial da Avenida Central do campus da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), situado na cidade de Lavras, Minas Gerais, representado na Figura 6. Tal via
é responsavel pela ligagdo entre a portaria principal do campus, 0s principais pavilhGes de sala
de aula, biblioteca, centro de convivéncia e cantina. O trecho consta com 4 faixas de circulacdo

de veiculos, sendo duas em cada sentido e possui uma extensao total de 3 km.

Figura 6: Mapa do campus da Universidade Federal de Lavras

)f L - =‘ - —/ Z8 ////
i e . " ‘. -
. . -~
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Fonte: Diretoria de Processos Seletivos, UFLA. Acesso em: 06 de margo de 2021.

3.1 Métodos de dimensionamento

O dimensionamento do pavimento foi realizado com base no Método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT. E de maneira complementar, como forma
de assegurar a estabilidade do pavimento e sua seguranca foram dimensionados os aparelhos

de drenagem segundo o Manual de drenagem de Rodovias do DNIT.

3.1.1 Parametros para calculo do namero N

Com relacéo a utilizacdo do método de pavimentos flexiveis em questdo, é de extrema
importancia o conhecimento do numero de veiculos que transitam diariamente pelo trecho.
Assim sendo, foram consideradas 2 linhas do transporte coletivo municipal, sendo elas
Aeroporto e Novo Horizonte, e os dois veiculos de transporte coletivo da UFLA que transitam

pelo trecho em horarios pré-determinados, como mostrado pelo Quadro 6 a seguir.
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Quadro 6 - Horérios de circulacao dos 6nibus internos

Haordrio Salda Chegada
NTERMITENTE RTARL
5200 MAMUTEELEFATINHL RTARL
2:AD:00 MAMUTEELEFATINHL RTARL
13 RTARL
4 RTARL
RTARL
RTARL
L
11:45:00 MAMUTEELEFATINHG | CANTIMA PORTARLA
;00 MAMUTEELEFATIMHD | PORTARLA
:00 MAMUTEELEFATINHO | CANTINA PORTARLY
(00 MAMUTEELEFATINHG | PORTARLA
2 RTARL
3 RTARL
4 RTARL
5 RTARL
3 RTARL
i RTARL
RTARL
ANT |5 1
! CRTARL
AFE
1 HT CRTARL
——
1 ORTARL
——
AT
INTERMITENTE] | CANTIMA ¢ FORTARLS RTARL
2030 a5 21:00 {INTERMITENTE) | CANTIMA. f FORTARL
21:30 a5 2200 {INTERMITENTE) | CANTIMA / FORTARLY
2230 a5 2300 |INTERMITENTE] | CANTIMA / FORTARLL | PORTARLS

Fonte: Pr¢ reitoria de graduacdo UFLA. Acesso em 6 de marco de 2021.

No que diz respeito aos demais fatores para o calculo do nimero N, considerou-se um
tempo de projeto equivalente a 20 anos, conforme recomendado pela Diretrizes bésicas para
elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios (DNIT IPR 717, 2005) e uma taxa de crescimento
geométrica no valor de 6,0% a.a, valor este relacionado ao crescimento da frota per capita no
estado de Minas Gerais no ano de 2005 (BNDES, 2008).

A classificacdo dos veiculos acima citados foi feita de acordo com o esquema
apresentado no Quadro 7. Posto isso, a classificagdo dos dnibus disponibilizados pelo municipio
é classe/tipo 2C, enquanto aqueles disponibilizados pela Universidade sdo de classifica¢do 2C
e Tribus, considerado similar ao caminh&o 3C quanto a distribuicdo de cargas nos eixos, como

explicitado no Quadro 8.



Quadro 7 - Tipos de veiculos com relagdo aos eixos

TIPOS DE VEICULOS

TIPOS DE EIXOS
CONFIGU w | w |~
CLASSE / TIPO RAGAO ” " o Jg Ly -
CARROS DE T e el (O
PASSEIO De=ps | N3 | oo ] [ i
VEICULOS
LEVES | UTIUTARIOS ol | o | s
{PICK-UPS o, | . -
E FURGOES) ﬂ wenrs | sumia
e e
@ S 5 DAILAS
3 | wn=
TRIBUS gﬂl%m “:n o2 o3| o8 | o1
CAMINHAG
LEVE 2c wures | meas
h = = 02| 06 | 01
608 e F4000) | =& o
| seman | s
o &w_l e | s 02 o8 | o1
BMPLAS TUSLAS
o |coumiee e
DIOSE | 3¢ T s
3 PESADOS &m R T 03 | 10| o1
x —
2 | Yy | =2 | s oa [ 18 [ o1
Qo
‘?” LS s
g e~ e 03| 10 | o1
':‘ = Samn b DUrLAS DURLAS
o g — s | swees
o - -
g camnnoes | 252 | Igh. —gt ooas | aoows | SNce o4 | 14| 01
cOM
Bm- — e ey LR =
REBOQUE | 233 s | sces | raseim o5 | 18 | 01
(CARRETAS sownss | Cuas
' et
352 | SN me— ot | ome | GES o5 | 18 | o1
Fe——— ‘?ﬂ
53 | R gr—,| ot | oo | A5 o | 22 | o1
— LS SMeLES S iy L el
3 e | acte | e | sl | 4] |02
HuREs | seeds | oseers
e | Iﬂuws-uuj s | o | By [ ome | 08| 1802
AR AN
REBOQUE
(ROMEU E =y * oy v rs | seeies
JUUETA) | €2 moos | owo | s |nses | o8 |98 |02
swnEs oumas | DwwAs
| g mayes
c3 NOCAS [ R PR o6 | 22 | 02
EL LY OURAS
v
NHAO™| 3c4 W é‘:‘ oo o sumo 07| 26 | 02

Fonte: Portal de tecnologia UFPR (2016).
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Quadro 8: Carga legal por eixo

CARGA LEGAL (DNER)
TIPOE DE ERDS

CONFIGL
CLASSE | TIFO -
RAGAD vl e | »]| &«|F

GAREOE L .
SR G [~-Er.2
VERCULOS
Loves | UTILITARICS ﬂ-

IFIEFIrS
E Fubeed) ﬂ

i
4

-r LB "a

SHpUS

THEUS

[EOTTE T .
L EVE h ErY T o
fhi - FapoE) | =
= M o ) raa
caummices
= WEDIDE E Eie
2 PEBADGE ﬁ . ™ b
-
: < | | o | ws oy
=
o
A Eo ‘,; 1 [T 100 P
= &
]
EE cauanites | 1T L I-———1 T wa 1o na
O
memoou | 253 r‘w:gpl 5o wn | zs s
(CARRETAS)
w2 | pp— an 14 170 A

151 h.g Bn wa s P

B e RET T AR

crmucons | oo el w0 | o [ w0 | 0 | o
RESOOUE |

e | = (13 = no g ELE]

3
=] m BO ma o 1 g g
“TREMMHAD™ | 304 Eﬁ 1] ma 170 A 5740

Fonte: Portal de tecnologia UFPR (2016).

3.1.2 Materiais e espessuras das camadas

A respeito desta etapa, os materiais considerados foram os mais comuns utilizados na
pavimentacdo urbana, os materiais granulares. Quanto a estrutura das camadas, foram adotados:
sub-leito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico de concreto betuminoso.
J& com relagdo ao ISC, foram aplicados os valores minimos recomendados pelo DNIT (DNIT
IPR 719, 2006) para as respectivas camadas: sub-leito com ISC = 2%); refor¢o do subleito com
ISC = 3%, sub-base com ISC = 20% e base com ISC = 80%.

3.1.3 Indices pluviométricos

De acordo com o Manual de drenagem de rodovias do DNIT (DNIT IPR724, 2006), é
necessario conhecer a intensidade pluviométrica da regido para determinacdo da chuva de
projeto. Deste modo, utilizou-se o valor de 150,14 mm/h, determinado pela Equagédo 16. Foram
considerados um tempo de retorno de 5 anos, por néo se tratar de uma via com intenso fluxo de
veiculos, e um tempo de precipitagdo igual a 5 minutos, cendrio este relacionado ao eficiente

escoamento da agua.
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K x TRM
i=— (16)
(t+ B)N
Sendo: i = intensidade pluviométrica (mm/h); K, M, B, N = fatores regionais; TR =

tempo de retorno (anos) e t = tempo de precipitagcdo (minutos).

Os fatores regionais utilizados na Equacédo 16 para a cidade de Lavras, de acordo com
Oliveira (2019), sdo: K = 803,0697; M =0,17; B =9,7850 e N = 0,7242.

3.1.4 Parametros para o dimensionamento dos aparelhos de drenagem

Para realizacdo do dimensionamento foi considerado que todos os dispositivos de
drenagem serdo executados em concreto, apresentando assim um coeficiente de rugosidade
n=0,015 e com velocidade méaxima de escoamento da agua igual a 4,5 m/s (DNIT IPR 724,
2006). Em relacdo a geometria, com excec¢do dos bueiros de greide, foram determinadas secGes

retangulares.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Namero N

O resultado do levantamento do trafego segue representado na Tabela 1. Foi levantado
um numero total de 140 veiculos no intervalo de 24 horas, divididos nas categorias Simples
roda simples e tandem duplo (Mamute) e simples roda simples e simples roda dupla
(Elefantinho, Linha Novo Horizonte e Linha Aeroporto). A partir da contagem do VDM, o VP
foi especificado em 1.935.588 veiculos para o tempo de projeto considerado e taxa de

crescimento geométrica.

Tabela 1 - Contagem de veiculos e determinacdo do VDM.
Linha Classificagdo Tipos de eixos Quantidade

Simples roda simples (SRS) e

MAMUTE 3C tandem duplo (TD) 40
ELEFANTINHO 2C i i 1
NOVO HORIZONTE 2C S'Q? rﬁ'i?ﬁ%g&p'&sgggf i -
AEROPORTO 2C P P i

Fonte: da Autora (2021).

Segundo o Portal UFLA, no ano de 2019, a UFLA possuia um total de 14.297 usuarios
do campus, sendo 12.950 alunos dos cursos de graduacdo e pos-graduacdo, e 1.347
funcionarios, divididos entre docentes e técnicos administrativos. Considerando o levantamento
de 140 veiculos de uso coletivo, esse nimero estd abaixo do necessario para atender o montante
de pessoas que circulam diariamente pelo local.

Os resultados do Fator de Carga e Fator de Eixo estdo contidos na Tabela 2. A partir da
analise dos abacos de conversdo (Figura 1), é possivel notar que os valores de fator de carga
podem ultrapassar grandezas na casa da centena, uma vez que os 0nibus e caminhdes degradam
as vias em maiores proporcdes devido as cargas elevadas que transportam e 0S eixos
diferenciados (SZLACHTA, 2015). Assim, é possivel perceber que os valores considerados
para FC e FE nos céalculos deste trabalho sdo pequenos, devido a classificagdo de classe/tipo
dos veiculos que circulam pelo campus da UFLA e consequente distribuicdo de carga nos eixos

seguindo essa classificagéo.



31

Tabela 2 - Determinacdo dos fatores de carga e fatores de eixo
Classe Tipo de eixos Fator de carga Quantidade % em Fator
relacao de

6 tf 10tf 17 tf aototal  Eixo
2C SRS + SRD 0,30 4,00 100,00 71,43 4,30
3C SRS+ TD 0,30 9,00 40,00 28,57 9,30

Fonte: da Autora (2021)

Por ultimo, empregando a Equacao 1 e os valores apresentados de VP, FC e FE, obteve-
se o valor do nimero N igual a 1,20 x 107 repeticdo de carga do eixo padrdo. O valor
encontrado é compativel com um trafego médio, onde a faixa de circulacdo mais requisitada
prevé a passagem de 6nibus ou caminhdes em nimero de 50,00 a 400,00 por dia, conforme
apresentado por Senco (2007) e o Método da Prefeitura Municipal de S&o Paulo — PMSP. Os
veiculos leves: motos, carros de passeio e pick-ups, ndo foram contabilizados pois como
demonstrado no Quadro Carga legal por eixo (Quadro 8), estes ndo apresentam valores de carga

em qualquer dos eixos, e assim, ndo influenciam na determinagdo do nimero N.

4.2 Espessura das camadas

Apos determinacdo do nimero N, tem-se que a camada de revestimento de concreto
betuminoso usinado a quente deve ter uma espessura igual a 10,00 cm, conforme demonstrado
no Quadro 1 (DNIT IPR 719, 2006). De acordo com ISC’s empregados, as demais alturas séo
iguais a: H> = 1,10 m, Hz = 0,88 m e Hx = 0,28 m. Assim, as alturas calculadas para as
respectivas camadas em associa¢dao com o coeficiente estrutural dos materiais granulares foram:
base (B) = 0,15 m, sub-base (h20) = 0,53 m e refor¢o do subleito (hn) = 0,22 m, representadas

conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Representacdo das espessuras das camadas

— —
REVESTIMENTO CBUQ =0,10 m

H20
BASE GRANULAR = 0,15 m

H3 —

SUB —BASE GRANULAR = 0,53 m

REFORCO DO SUBLEITO GRANULAR = 0,22 m

Fonte: do Autor (2021).

Apesar do nimero N encontrado néo ser elevado, é possivel perceber que as espessuras
das camadas estdo bem altas, uma vez que foi considerado um subleito com o menor valor de
ISC recomendado pelo Método de dimensionamento para pavimentos flexiveis (DNIT IPR 719,
2006). Ou seja, o subleito ndo possui boa capacidade de suporte, sendo necessario que as
camadas superiores a ele apresentem maior espessura para resistir as cargas impostas pelo
trafego.

O ideal seria que fosse realizado uma analise do solo na regido em questdo, para
obtencdo das caracteristicas do subleito e assim evitar o subdimensionamento ou

superdimensionamento do pavimento.

4.3 Sarjeta de Corte e Sarjeta de Aterro
Para a sarjeta de corte e de aterro, temos o0s resultados da vazao de projeto, coeficiente

de escoamento, area de contribuicdo, base e altura discriminados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dimensionamento das Sarjetas de Corte e Aterro

e Vazio Area de
e C contribuicio ~ Base (m)  Altura (m)
Sarjeta (m3/s/m)
(m?)
Sarjeta de 0,62 0,81 18.480,00 1,00 0,15
corte
Sarjeta de 0,27 0,90 7.280,00 1,00 0,05
aterro

Fonte: da Autora (2021).

E possivel perceber que a vaz&o de escoamento para a sarjeta de corte é 129% maior
gue a vazao de escoamento para a sarjeta de aterro, visto que nos trechos em corte a area de
contribuicdo considerada é 153% maior que no trecho em aterro. Apesar do valor longitudinal
utilizado para obtengdo da area de contribuicdo ser o mesmo para ambas situacGes, referente
aos 3 km de extensdo da Avenida Central, o fator transversal difere entre as se¢fes. Para 0s
trechos em corte, foi considerado o somatorio da largura da faixa de circulacdo adjacente a
sarjeta com a projecdo horizontal do talude de corte, enquanto nos trechos em aterro foi

utilizado apenas a largura da faixa de circulagdo contigua a sarjeta de aterro.

Figura 8 - Perfil Transversal
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Fonte: Lee (2000)

O coeficiente de escoamento também possui diferentes valores para as diferentes
secdes, pois nos trechos em corte é necessario que se utilize uma média dos coeficientes de

escoamento em relacdo ao material constituinte do talude (grama) e da faixa de circulacéo
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(revestimento betuminoso), enquanto para o aterro apenas o coeficiente de escoamento do
material utilizado na faixa de circulagdo sera necessario.

De tal maneira, temos que a altura encontrada para a sarjeta de corte € trés vezes maior
que a altura da sarjeta de aterro, devido a vazao a ser escoada pela sarjeta de corte e a area de
contribuicdo serem maiores. O valor considerado para a base da sarjeta foi de 1,00 m para
ambas, em virtude de facilitar o sistema construtivo. De acordo com o Album de dispositivos-
tipo de drenagem e obras de arte corrente do Estado de Santa Catarina (Diretoria de
planejamento e projetos DPLA, 2013), as sarjetas retangulares devem possuir base de 1,00 m e
altura minima de 0,30 m, como indicado na Figura 9. Assim, os valores encontrados nos

calculos acima citados deverao ser ajustados para 0s valores minimos.

Figura 9 - Dimensdes para sarjeta retangular

=30

himin

Fonte: DPLA (2013).

4.4 Descidas de agua

Uma vez que a descida de agua foi considerada sem a presenca de dissipadores, 0
resultado esta apresentado na Tabela 4. Seu dimensionamento foi realizado apenas para o trecho
em aterro, pois seria o trecho no qual a vazéo a ser escoada derivaria de forma exclusiva de
outros dispositivos de drenagem, ndo sendo contabilizado a vazdo proveniente do escoamento
superficial do solo (DNIT IPR 724, 2006).
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Tabela 4 - Dimensionamento descida de 4gua

Vazdo (m3/s) Largura (m) Altura (m)

0,27 0,70 0,35

Fonte: da Autora (2021).

Como a vazdo a ser conduzida por esse dispositivo advém puramente da sarjeta de
aterro, foi considerado o mesmo valor descrito na Tabela 3 para os célculos, 0,27 m3/s. A
dimensdo da base foi pré-definida de modo a facilitar e otimizar o sistema construtivo e em
conformidade com o apresentado no Projeto de drenagem de Parnamirim (DNIT, 2013) e
ilustrado na Figura 10. O valor encontrado para altura das paredes laterais esta adequado para
garantir o confinamento da vazdo a ser escoada e assim garantir a estabilidade do talude de

aterro, de modo que este ndo sofra processos erosivos.

Figura 10 - Dimensionamento descida de dgua

s
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Fonte: Projeto de drenagem de Parnamirim (DNIT, 2013)

4.5 Saidas de agua

Para as saidas de agua, foi necessario que o dimensionamento fosse feito para os dois
casos possiveis, corte e aterro. Os resultados obtidos para o dimensionamento encontram-se na
Tabela 5. No que diz respeito a vazao a ser coletada e a altura do fluxo de escoamento, foram
considerados os respectivos valores de vazéo a ser escoada pelas sarjetas de corte e aterro, 0,62
e 0,27 m3/s/m respectivamente, e para alturas, 0 minimo recomendado pelo DPLA de Santa
Catarina de 0,30 m.



36

Tabela 5 - Dimensionamento das saidas de Corte e Aterro

Tipo de Vazao Altura do

2
o (m3/s/m) 9(Ms)  4vo (m) K Largura (m)
Saida  de 0,62 9.81 0,30 0,20 6,02
corte
Saida de 0,27 9,81 0,30 0,20 2,72
aterro

Fonte: da Autora (2021).

O valor minimo para essa largura de acordo com 0 Manual de Drenagem de Rodovias é
de 7 vezes a largura da descida d’agua, equivalente a 4,90 m, n&o sendo estipulado um valor
maximo (DNIT IPR 724, 2006). De acordo com o trecho em aterro, o resultado obtido néo esta

adequado, sendo necessario que este seja igualado ao valor minimo recomendado.

4.6 Caixa coletora
O dimensionamento para a caixa coletora estd demonstrado na Tabela 6. A vazao
utilizada para os calculos, 0,89 m3/s é resultado do somatdrio dos valores encontrados para a

vazdo da sarjeta de corte e sarjeta de aterro.

Tabela 6 - Dimensionamento da caixa coletora

Vazdo (m3/s)  Altura (m) C Area (til (m?)

0,89 1,00 0,60 0,34

Fonte: da Autora (2021).

A altura foi estabelecida em 1,00 m em acordo com o Caderno de Drenagem do DNTI
Minas Gerais, que estabelece se¢fes usuais para determinados dispositivos drenantes. Assim, a
area util foi calculada em 0,34 m2. Ainda de acordo com o Caderno de drenagem, para uma
altura de 1,00 m, e com a utilizagéo de bueiros com didametro de 1,00 m acoplados ao aparelho,
as dimensdes de largura da caixa coletora devem ser de 1,00 m x 1,50 m, totalizando assim uma

area util de 1,50 m2, como ilustrado no Quadro 9 e de classificagdo CCC-02.
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Quadro 9 - Dimens0es da caixa coletora de sarjeta

DIMENSOES
TIPO CCC-01 CCC-02
DM 40 a 80 100 e 120
H {m}) a b a b
H=1,00 1,00 a0 1,50 1,00
1,00<H=150 | 1,00 80 1,50 1,00
1,50<H=2,00 | 1,00 a0 1,50 1,00
2,00<H=250| 1,00 80 1,50 1,00
2,50<H=3,00 | 1,00 80 1,50 1,00
3,00<H=350| 1.00 80 1,50 1,00

Fonte: Caderno de drenagem (DNIT MG)

4.7 Bueiros de greide

Por ndo apresentarem um dimensionamento especifico, apenas consideragdes
construtivas (DNIT IPR 724,2006), o valor do didametro foi considerado em 1,00 m, maior que
0 minimo exigido de 0,80 m para facilitar as opera¢des de limpeza e manutencdo. Além disso,
segundo o DPLA (2013), é recomendado que para bueiros com 1,00 m de diametro, a caixa
coletora deve apresentar altura de 1,50 m, como representado no Quadro 10. Seguindo os
parametros do Quadro 9, as larguras da caixa coletora permanecem as mesmas para a alteracao

de altura.

Quadro 10 - Dimensionamento caixa coletora de acordo com o bueiro

CAIXA
QUANTITATIVO

ALTURA  [CONCRETO CloLoPico|  FORMA

TikG fem) [m*} (m)
150 1,464 11,630
- 00 1,964 14,630
P 750 2,464 21,630
00 2,964 26,630
350 3,454 31,630
150 1,380 11,630
BT 200 1,880 16,630
250 2,380 21,630
# 100 cm 200 2,880 26,630
350 3,380 31,630
200 1,795 16,630
BST 50 2,308 21,630
@120 em 00 2,705 26,630
350 3,285 21,630

COMCRETO CICLOPICO: Fok = 150 Kgfiom?

Fonte: DPLA (2013).
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4.8 Representacdo gréafica dos elementos dimensionados
Na Figura 11 a seguir, encontra-se representado em perfil transversal o pavimento e os elementos de drenagem superficial dimensionados
para as se¢des de corte e aterro. Nota-se que no trecho em aterro ha a utilizacao de mais dispositivos drenantes de maneira a assegurar a estabilidade

do solo e evitar maiores danos a estrutura.

Figura 11 - Secéo transversal dos trechos de corte e aterro
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Fonte: da Autora (2021).



Na figura 12, temos a representacdo dos mesmos elementos em planta.

Sorjate de corte

Figura 12 - Vista em planta dos trechos de corte e aterro

Povimento

Fonte: da Autora (2021).
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5. CONCLUSAO
Por se tratar de um local com intenso fluxo de pessoas, as vias do campus da Universidade

Federal de Lavras devem garantir o conforto e segurangca ao usuario e estar sempre bem
conservada para garantir seu pleno funcionamento.

Os resultados obtidos para o nimero N caracterizam o trafego de veiculos como médio.
Devido a escolha do material do subleito apresentar baixo ISC, as espessuras obtidas para as
camadas ficaram elevadas, com valores entre 0,10 m e 0,53 m, obtendo um valor total de 1,00
m.

Em relacdo aos aparelhos de drenagem superficial, os resultados do dimensionamento, em
sua maioria, ficaram abaixo daqueles padronizados e recomendados por 6rgaos competentes
como por exemplo as sarjetas de corte e aterro e a caixa coletora.

De maneira a assegurar tais caracteristicas e apos os pontos explanados fica evidente a
necessidade da coleta de dados em campo, como informac6es topograficas, coleta e analise do
solo da regido, referéncias de materiais disponiveis, dados pluviométricos e contagem in loco
dos veiculos que transitam diariamente pelo trecho e suas particularidades. Tais pesquisas
garantem a elaboracdo de um projeto adequado e capaz de atender aos usuarios de maneira
eficiente durante sua vida util.

Além do projeto, é de extrema importancia que a execucdo seja feita dentro dos padrdes
estabelecidos pelas instituicGes responsaveis, com a utilizacdo de materiais adequados e
seguindo todos os parametros determinados. Uma via bem projetada e realizada dentro dos
modelos construtivos, desenvolve bem menos problemas prematuros e a manutencéao periodica
é um forte aliada na conservagéo da via.

Este trabalho visou explanar as diretrizes a serem seguidas para elaboracdo do
dimensionamento do pavimento e aparelhos de drenagem superficial da Avenida Central do
campus da Universidade Federal de Lavras. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-
se a contagem presencial de veiculos que trafegam pela via, realizacdo de ensaios a fim de
determinar as caracteristicas do solo e dimensionar as camadas de acordo com sua capacidade
de suporte, levantamento topografico do trecho e seu entorno e coleta de dados pluviométricos

in loco.
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