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RESUMO

As rodovias vicinais desempenham um papel essencial na mobilidade e no
desenvolvimento socioecondmico regional, conectando comunidades rurais a centros urbanos,
permitindo o escoamento da producgdo agricola e facilitando o acesso a servigos essenciais. A
garantia dessas funcdes, no tempo, depende da qualidade dos projetos das rodovias, com
destaque para o projeto de drenagem. A auséncia de um sistema de drenagem eficiente pode
comprometer a infraestrutura vidria, tornando a transposi¢ao de talvegues um desafio critico
para a conservacao dessas vias. Este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da drenagem
para transposi¢do de talvegues na rodovia vicinal PB-033, no trecho compreendido entre Praia
de Campina, Entroncamento PB-035 e Rio Tinto, verificando-se a capacidade hidraulica dos
bueiros implantados e sua conformidade com as normas técnicas vigentes do DNIT. Para isso,
foi realizada uma pesquisa bibliografica e analise de projetos fornecidos pelo DER/PB, seguidas
da coleta de dados em campo. Utilizou-se o método racional para o dimensionamento das
vazodes de projeto, além de visitas técnicas na area de estudo. Os softwares AutoCAD, Google
Earth Pro e ArcGIS foram empregados para a delimitacdo das microbacias e analise hidrologica
do trecho estudado. O levantamento topografico foi realizado por meio do equipamento
GNSS/RTK T300, possibilitando uma avaliacdo detalhada da regido. O dimensionamento
hidraulico dos Bueiros Simples Tubular de Concreto (BSTC) com base no estudo hidrologico
realizado, indicou que os bueiros existentes possuem capacidade insuficiente para as vazdes
estimadas de 11,44 m?/s na microbacia 1 e 12,28 m?/s na microbacia 4, demonstrando que as
estruturas estdo sujeitas a sobrecarga o que pode comprometer a eficiéncia da drenagem. A
partir destes resultados, foi realizada uma anélise e recomendada a readequagdo do sistema de
drenagem a implantagdo de um Bueiro Triplo Tubular de Concreto - BTTC, a implementagao
de um plano de manutengdo para a rodovia e um monitoramento continuo do sistema de
drenagem, para garantir maior eficiéncia e durabilidade a longo prazo. O estudo destaca a
importancia do correto dimensionamento dos dispositivos hidraulicos em rodovias vicinais,
bem como a necessidade de um planejamento eficiente, seguro, durdvel na drenagem

rodoviaria.

Palavras-chave: drenagem; transposicao de talvegues; bueiros; rodovias vicinais; hidrologia.



ABSTRACT

Vicinal roads play a fundamental role in mobility and regional economic development,
connecting rural communities to urban centers, enabling agricultural production flow, and
facilitating access to essential services. However, the absence of an efficient drainage system
can compromise road infrastructure, making the transposition of thalwegs a critical challenge
for the preservation of these roads. This study aims to evaluate the efficiency of drainage for
thalweg transposition on the vicinal road PB-033, in the section between Praia de Campina,
Crossroad PB-035, and Rio Tinto, verifying the hydraulic capacity of the installed culverts and
their compliance with the DNIT's technical standards. To achieve this, a bibliographic review
was conducted, along with an analysis of projects provided by DER/PB, followed by field data
collection using the rational method for project flow rate estimation, as well as technical visits
to the study area. The AutoCAD, Google Earth Pro, and ArcGIS software were used for
microbasin delimitation and hydrological analysis of the studied section. The GNSS/RTK T300
equipment was used for topographic surveying, allowing a detailed assessment of the region.
The hydraulic sizing of the Simple Tubular Concrete Culverts (BSTC), based on the conducted
hydrological study, indicated that the existing culverts have insufficient capacity for the
estimated flow rates of 11.44 m?3/s in microbasin 1 and 12.28 m?3/s in microbasin 4,
demonstrating that the structures are subject to overload, which may compromise drainage
efficiency. Based on these results, an analysis was conducted, and the reconfiguration of the
drainage system was recommended, including the implementation of a Triple Tubular Concrete
Culvert (BTTC), a maintenance plan for the highway, and continuous monitoring of the
drainage system to ensure greater efficiency and long-term durability. The study highlights the
importance of properly sizing hydraulic structures in rural roads, as well as the necessity of

efficient planning to ensure safety, durability, and effectiveness in road drainage.

Keywords: drainage; thalweg transposition; culverts; vicinal roads; hydrology.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura ¢ essencial no desenvolvimento socioecondémico de uma regido,
especialmente nas regioes rurais, onde as rodovias vicinais garantem o acesso a centros urbanos,
facilitam o escoamento da produgdo agricola e promovem a conectividade e mobilidade da
populagdo. Contudo, a falta de um sistema de drenagem adequado ameaca a longevidade das
estradas, o que pode levar a consequéncias ambientais e estruturais importantes. Neste contexto,
a transposi¢ao de talvegues se torna um dos principais desafios para a manutengao das rodovias
vicinais, exigindo a implementag¢ao de dispositivos hidraulicos adequados, como bueiros por
exemplo, que garantam a vazdo eficiente das aguas pluviais, conforme o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006).

O problema desta pesquisa fundamenta-se na seguinte questao: os bueiros implantados
narodovia vicinal PB-033 possuem capacidade hidraulica suficiente para garantir o escoamento
adequado das aguas pluviais e evitar impactos na infraestrutura viaria? Estudos como os de
Tucci (2014) e Azevedo Netto (2019) ressaltam que o subdimensionamento de dispositivos de
drenagem pode ocasionar erosdes, alagamentos e danos ao corpo estradal, comprometendo a
seguranga ¢ a trafegabilidade das vias. Assim, a verificagdo da eficiéncia dos bueiros
implantados ¢ fundamental para identificar possiveis falhas no dimensionamento do sistema
hidraulico e propor medidas corretivas que assegurem maior durabilidade e seguranga para a
rodovia.

Considerando esse cendrio, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar a
eficiéncia da drenagem para transposicao de talvegues na rodovia vicinal PB-033, no trecho
que compreende Praia de Campina, Entroncamento PB-035 e Rio Tinto, verificando a situagao
dos bueiros implantados com o atendimento as normas técnicas vigentes e as demandas
hidraulicas do trecho referente a drea de estudo. Para alcangar este objetivo, foram definidos os
seguintes objetivos especificos: defini¢do de estradas e rodovias; abordagem sobre a drenagem
de estradas; exposi¢do das diretrizes do manual de drenagem de rodovias DNIT (2006)
relacionadas ao dimensionamento de bueiros; estudo do projeto de drenagem, verificando a
implantagao de bueiros e as readequagdes realizadas, com foco no trecho em estudo.

A delimitacdo desta pesquisa concentra-se na avaliacdo das estruturas do sistema
hidraulico implantado na rodovia PB-033, com ponto inicial localizado em P1, na latitude
6°50'0.75"S e longitude 35°0°39.34”0, enquanto o ponto final est4 situado no P6, na latitude
06°50°23.51”’S e longitude 34°58°50.20"0, analisando os bueiros existentes nos pontos P1 e
P4, este situado na latitude 6°50'27.84"S e longitude 34°59'35.32"0, e seu dimensionamento
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hidraulico com base em parametros hidrolégicos, geomorfologicos e normativos. O estudo se
restringe a analise do projeto executivo, com base em dados hidrolégicos dos portais da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA e Agéncia Executiva de Gestido das Aguas do
Estado da Paraiba - AESA-PB e de informagdes obtidas em campo, através de visitas a area de
estudo, assim como verificar a conformidade dos dispositivos segundo as normativas
estabelecidas pelo DNIT (2006).

A motivacdo para esta pesquisa baseia-se na importancia de uma drenagem eficiente
para a conservagao das rodovias vicinais € na necessidade de aprimoramento das diretrizes de
dimensionamento hidraulico para bueiros em transposi¢do de talvegues. A negligéncia tanto na
concep¢do quanto na manuten¢do, assim como o uso de dispositivos hidraulicos com
dimensionamento inadequado, podem acelerar o desgaste do pavimento, comprometer a
estabilidade da rodovia e aumentar os custos de recuperagao da infraestrutura viaria. Além
disso, a pesquisa contribui nas metodologias de analise hidrologica aplicadas a engenharia
rodoviaria, oferecendo dados técnicos relevantes para futuras intervengdes e projetos na area.

A 1ideia principal deste estudo ¢ investigar se o sistema de drenagem implantado na PB-
033 possui capacidade hidraulica suficiente para suportar as vazdes pluviais da regido e, em
caso de insuficiéncia, propor a readequagdo dos bueiros para garantir a eficiéncia do
escoamento das dguas pluviais. Esta hipotese sera analisada por meio da aplicagao de métodos
hidrologicos, levantamentos topograficos e simulagdes de dimensionamento, permitindo a
proposi¢do de solugdes baseadas nas diretrizes normativas vigentes.

A estrutura do trabalho estd organizada em sete (7) capitulos de forma sistemética para
abordar o tema proposto: Capitulo 1 apresenta a Introducao, contextualizando o problema. No
Capitulo 2, sdo definidos os Objetivos, seguidos pelo Referencial Teorico no Capitulo 3, que
embasa a pesquisa. O Capitulo 4 detalha a Metodologia utilizada, enquanto o Capitulo 5 expde
os Resultados e Andlise. O Capitulo 6 propde o Redimensionamento Hidraulico do Sistema, e
o Capitulo 7 traz as Consideracdes Finais, encerrando o estudo.

Com essa abordagem, o estudo busca contribuir para a melhoria da drenagem rodoviaria
em estradas vicinais, promovendo seguranca, eficiéncia e sustentabilidade na infraestrutura
viaria, além de fornecer subsidios técnicos para futuras intervengdes na area de engenharia civil

e hidrologia aplicada.


https://www.gov.br/ana/pt-br
https://www.gov.br/ana/pt-br
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o projeto de drenagem para transposi¢ao de talvegues com a implantacao de
bueiros na rodovia vicinal PB-033, no Trecho Praia de Campina, Entroncamento PB-035 e Rio
Tinto, a partir do projeto original da obra, de pardmetros hidrologicos e geomorfoldgicos locais

e normativos do DNIT.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Conceituar estradas e rodovias;

e Descrever sobre drenagem de estradas;

e Apresentar os fundamentos do Manual de Drenagem de Rodovias - DNIT, quanto ao
dimensionamento de bueiros;

¢ Analisar o projeto de drenagem da rodovia vicinal PB-033, no que tange a implantagdo
de bueiros no trecho em estudo;

e Verificar quais foram as readequagdes realizadas na implantag@o do sistema de drenagem
da rodovia vicinal PB-033, quanto aos bueiros;

e Identificar se essas readequagdes se enquadram nas recomendacgdes do DNIT.
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3 REFERENCIAL TEORICO

As estradas desempenham um papel crucial na matriz de transporte de um pais, por
contribuir na conectividade regional, no desenvolvimento socioecondémico ¢ na mobilidade da
populagdo. Para compreender a importancia e o funcionamento das estradas e rodovias ¢
essencial analisar diversos aspectos relacionados a essa infraestrutura vidria. Razao pela qual
realizou-se a presente fundamentagao tedrica para alicercar o estudo e analise do projeto e
da execugao da rodovia vicinal PB-033, que liga o trecho Praia de Campina, entroncamento

PB -035 e Rio Tinto com uma extensao total de 20,831 km.

3.1 RODOVIAS E ESTRADAS

Uma rodovia € uma via terrestre, geralmente pavimentada, projetada para o trafego de
veiculos automotores, como carros, caminhdes, 6nibus e motocicletas, principalmente. As
rodovias sdo parte integrante da infraestrutura de transporte de um pais, permitindo a conexao
entre cidades, estados e regides, bem como o transporte eficiente de pessoas e mercadorias.

O termo "estrada" ¢ frequentemente usado de maneira genérica para se referir a vias de
transporte terrestre, mas a definicdo pode variar em diferentes contextos, de regido para regido.
Em geral, uma estrada € uma via terrestre que conecta dois ou mais lugares e ¢ projetada para
permitir o trafego de veiculos.

O Codigo de Transito Brasileiro (Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997) faz uma

divisdo em seu Artigo 60. As vias abertas a circulac¢do, de acordo com sua utilizacao, sdo:

I - Vias urbanas: de acordo com sua necessidade do transito, subdividem-se em:

e Via de transito rapido: ¢ uma categoria de rodovia ou estrada projetada para permitir o
trafego a uma velocidade mais alta do que em estradas convencionais;

e Viaarterial: ¢ uma categoria de rodovia ou estrada que desempenha um papel fundamental
no sistema de transporte de uma area urbana;

e Via coletora: ¢ uma categoria de estrada ou rodovia que desempenha um papel
intermedidrio entre as vias arteriais e as vias locais em um sistema viario urbano;

¢ Via local: ¢ uma categoria de estrada ou rua dentro de um sistema viario urbano que tem

como principal fun¢do servir o trafego local.
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II - Vias rurais: sdo estradas ou caminhos que estao localizados em zonas ndo urbanas,

e classificam-se em:

¢ Rodovias: sdo as vias pavimentadas;

e Estradas: sdo as vias ndo pavimentadas.

3.2 CLASSIFICACAO DAS RODOVIAS E ESTRADAS

A classificagdo das rodovias e estradas ¢ regulamentada pelo DNIT (2010). Existem

basicamente quatro critérios para a classificacao das rodovias:

3.2.1. Quanto a sua administracio ou jurisdicio

Segundo o Manual de Implantagao Bésica de Rodovia do DNIT (2010), a divisao das

rodovias e a sua classificagdo compreende 4 grupos:

e Federais: sdo em geral vias arteriais e interessam diretamente a Nacdo, quase sempre
percorrendo mais de um Estado;

e Estaduais: ligam entre si cidades e a capital de um Estado. Atende as necessidades de um
Estado, ficando contida em seu territorio;

e Municipais: sdo de interesse de um municipio ou dos municipios vizinhos;

e Particulares: sdo de interesse particulares de empresas que atuam na regido e que sao
implantadas para escoar suas produgdes e produtos. Estas sdo vias de escoamentos que se
enquadram em rodovias vicinais, cujas caracteristicas técnicas serdo tratadas no item
4.2.5 (Quanto ao seu padrao técnico). Ademais, algumas rodovias de jurisdicdo municipal

também se enquadram como vicinais em razao das suas fungdes e parametros técnicos.

3.2.2. Quanto a sua funcionalidade

Lee (2000) explica que a forma de classificagdo funcional pode ser dividida

hierarquicamente, de acordo com o servico oferecido:

e Arteriais: compreendem as rodovias cuja fun¢do principal € propiciar mobilidade;
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¢ Coletoras: englobam as rodovias que proporcionam um misto de fungdes de mobilidade

€ acesso;

e Locais: abrangem as rodovias cuja funcdo principal ¢ oferecer condi¢des de acesso.

3.2.3 Quanto as suas caracteristicas fisicas:

e Rodovias Pavimentadas: sdo aquelas com superficie asfaltada ou de concreto;

e Estradas de Terra: sdo aquelas sem pavimentacao asfaltica ou de concreto.

3.2.4 Quanto ao seu padrao técnico

Dividem-se em classes instituidas, obedecendo alguns critérios de classificacdo técnica

que esta diretamente ligada aos elementos de projetos como o de geometria da rodovia. E, para

atender ao uso das rodovias, sdo estabelecidas categorias funcionais, de acordo Antas (2010).

e Classe 0: Rodovia do mais alto padrdo, via expressa com mais de uma pista, todos os

cruzamentos em desnivel, total controle de acesso e bloqueio total de pedestres;

o Classe I-A: Rodovia de pista dupla com controle parcial de acesso, destinada a situacdes

em que, com pista simples em terreno plano ou ondulado, o nivel de servigo seja inferior
a C, e em terreno montanhoso ou fortemente ondulado, nivel de servico inferior a D;
o Classe I-B: Rodovia de pista simples de elevado padrao, prevista para volume de trafego

inferior ao exigido pela Classe I-A e superior a 200 veiculos horarios bidirecionais ou um

volume médio diario bidirecional de 1.400 veiculos mistos;

e Classe II: Rodovia de pista simples, projetada para atender volume médio diario

bidirecional de 700 a 1.400 veiculos mistos;

e Classe III: Rodovia de pista simples, projetada para atender volume médio diario

bidirecional de 300 a 700 veiculos mistos;

e Classe I'V: Rodovia de pista simples com apenas revestimento primario; caso o volume
médio diario bidirecional seja superior a 100 veiculos ou a precipitacdo pluviométrica
anual exceda 1.500 mm, deve ser avaliada economicamente a necessidade de

pavimentacdo. Compreende a Classe [V-A, para volume médio diario entre 50 e 200

veiculos, e a Classe [V-B, para volume médio diério inferior a 50 veiculos.
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A Tabela 1 apresenta como estdo descritos os critérios de classificacdo técnica das rodovias

segundo o Manual de Implantagdo Basica de Rodovias do DNIT (2010).

Tabela 1 — Critérios de classificagdo de rodovias.

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO POR
PliO.iITO ) CLASSIFICACAO REGIAO (km'h)
CARACTERISTICAS TECNICA
1) @) Plana Ondulada Montanhosa
0 Via Expressa—controle | 1y, ;20 administrativa 120 100 80
total de acesso
O volume de trafego previsto
} reduzira o nivel de servigo em
A Pista dupla—Controle | uma rodovia de pista simples
- parcial de acesso abaixo do nivel “C”
1 “ 100 80 60
Volume horario de projeto
= VHP > 200
B Pista simples
Volume médio didne VMD =
1400
s Volume médio diario VMD :
II Pista simples 200 - 1400 100 70 50
A ~ Volume médio diano VMD
m Pista simples 300 - 700 80 60 40
; s 1 Volume médio disrio VMD = | 80-00 | 6040 40-30
n Pista simples 300
(3) (3) 3)

Fonte: Manual de Implantag@o Bésica de Rodovia — DNIT (2010)
(1) Como exemplo da compatibilizagao pretendida entre a classificagdo técnica e a funcional, menciona-se que as
vias integrantes do Sistema Arterial Principal, conforme definido pelo DNIT, devem possuir as caracteristicas
basicas das Classes 0 e I, ndo devendo ser projetadas com base em padrdes inferiores, a ndo ser no caso especial
de rodovias pioneiras;
(2) Os volumes de trafego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos e sdo aqueles previstos ao fim dos
dez primeiros anos de operagdo da via;
(3) A ser decidido de acordo com as caracteristicas da regido ¢ a finalidade da rodovia;
(4) Nivel de Servigo: vide Highway Capacity Manual

3.3 RODOVIAS E ESTRADAS VICINAIS

Sdo consideradas vicinais as rodovias e estradas que tém a fungdo de interligar
localidades vizinhas, por vias terrestres e que desempenham conectividade entre as areas rurais
e comunidade locais, tendo inicio e fim bem definidos. Segundo Thomaz, “o adjetivo vicinal
define a fungdo da estrada, que ¢ de ligar vizinhos ou povoagdes proximas, sendo, licito
entendé-la como pertencente a menor categoria do sistema rodovidrio”. Levando em
consideragdo o padrao técnico, estdo as rodovias e estradas vicinais classificadas na classe IV.
Para efeito da sua administragdo pode ser no nivel estadual ou municipal.

Em concordancia com o Manual Basico de Estradas Vicinais, Volume I (2012), as
estradas vicinais possuem uma enorme importancia no escoamento da produ¢do das regides

onde estdo implantadas, interligando as fontes de producdo com as 4reas de consumo ou vias
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coletoras. Cabe, ainda, esclarecer que as vicinais pavimentadas sdo denominadas rodovias
vicinais e as ndo pavimentadas estradas vicinais.

Segundo Ferreira (2008), as estradas vicinais sao aquelas que fazem a ligagao entre os
nucleos urbanos e os nicleos rurais e seus pontos de interesse. O crescimento ¢ dado de forma
organica a fim de atender as demandas de pequeno volume de trafego e seu tragado se
desenvolve sobre a topologia do terreno, diminuindo a necessidade de obras de terraplenagem.

Para Agg (1957), estradas vicinais de terra servem apenas a um volume de trafego muito
reduzido. Essas estradas disponibilizam o acesso a zonas que nao sdo servidas pela malha

rodovidrias principal. Estas vias possuem o objetivo de dar escoamento da producdo agricola.

3.4 DRENAGEM DE RODOVIAS

Drenagem ¢ a arte de conduzir e controlar o fluxo ou a percolacao de agua pelas rodovias
e estradas. Com isso, evitando-se casos de patologias causadas pelas aguas, sejam elas
superficiais ou subterrdneas. Segundo Demarchi (2003), as estradas propagam grandes
interferéncias nos padrdes de drenagem naturais. Estas interferéncias acarretam desequilibrio
do sistema, tendendo a promover pontos de concentragdo de agua. Devido ao grau de
compactagdo da superficie da plataforma da via, a d4gua tem a sua capacidade de infiltracdo
limitada, aumentando, portanto, a taxa de escoamento superficial. Um sistema de drenagem
eficaz ¢ essencial e abrange os dispositivos de drenagem superficial, profunda e de transposi¢ao
de talvegues, para prevenir inundagdes, erosdes € danos no corpo estradal, garantindo a
seguranca dos usudrios e integridade da via, como também a preservacao e durabilidade da via.

A drenagem adequada desempenha um papel essencial na preservagdo da
funcionalidade das bacias hidrograficas do entorno das estradas e rodovias vicinais, garantindo
o escoamento natural das aguas pluviais para rios e riachos, evitando impactos ambientais
negativos. Segundo Tucci (2014), um sistema de drenagem eficiente reduz riscos de erosao,
enchentes e degradacdo do solo, assegurando a manuteng¢do dos servigos ecossistémicos
essenciais para a sustentabilidade ambiental. Além disso, Azevedo Netto (2019) destaca que a
drenagem bem planejada contribui para a recarga dos aquiferos, a qualidade da agua e a
protecao da biodiversidade, promovendo equilibrio entre o desenvolvimento urbano e a
preservacdo ambiental. A gestdo inadequada das aguas pluviais pode comprometer a
estabilidade do solo e afetar ecossistemas aquaticos, tornando indispenséavel a implementagao
de estratégias de drenagem sustentaveis, conforme orientacdes do Manual de Drenagem de

Rodovias do DNIT (2006). Portanto, para garantir que a agua atinja os cursos d’agua de forma
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equilibrada ¢ essencial fortalecer a resiliéncia ambiental, proteger a infraestrutura e a seguranga
vidria e socioecondmica das regides, alinhando-se aos principios da gestao integrada de
recursos hidricos.

Antes da elaboracdo do projeto geométrico de uma rodovia e estrada vicinal, ¢
importante realizar um estudo hidrolégico para determinar como as chuvas afetardo a regido e
projetar sistemas de drenagem apropriados, buscando-se conferir qualidade e eficacia. Deve-se
levar em consideracdo os aspectos naturais da localidade para que ndo venham acontecer
obstaculos na execug¢ao da obra, ja que a escolha do local de implantag¢ao das rodovias e estradas
vicinais pode ocasionar um desequilibrio no sistema, como instabilidade em encostas e
alteragdes nos cursos naturais dos corpos d’agua.

Uma vez que a drenagem ¢ um elemento critico, ¢ de suma importancia enfatiza-la desde
as primeiras etapas da elaboracdo dos projetos. Um bom exemplo ¢ adotar greides elevados,
com a preocupacdo de assegurar uma boa drenagem. Onde o greide se apresenta enterrado,
sempre que possivel, deve-se procurar melhoré-lo.

Sabe-se que ndo ¢ facil resolver problemas de drenagem. O tema ¢ tao relevante que,
através de estudos, o DNER, atualmente substituido pelo DNIT, elaborou o Manual de
Drenagem de Rodovias. Esse manual € constituido por capitulos que abordam a transposicao
de talvegues, drenagem superficial, drenagem do pavimento, drenagem subterrdnea ou
profunda e drenagem de travessia urbana, visando minimizar e solucionar os problemas mais

comuns em rodovias e estradas vicinais.

3.4.1 Sistema de Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem ¢ uma parte fundamental do planejamento e execucdo de
obras de infraestrutura rodovidria, como também para a conservacdo de rodovias e estradas
vicinais, especialmente em regides onde ha grande volume de precipitacao e a necessidade de
controlar fluxos hidricos.

De acordo com Azevedo Netto e Alvarez (2019), o objetivo principal da
macrodrenagem ¢ assegurar que a dgua seja rapidamente coletada e conduzida para fora das
rodovias, evitando a deterioragdo da infraestrutura e garantindo a seguranca dos usudrios. Logo,
a macrodrenagem refere-se ao conjunto de estruturas e dispositivos projetados para captar,
conduzir e drenar grandes volumes de aguas pluviais provenientes de areas extensas,

geralmente em bacias hidrograficas. Estes sistemas tém o papel de controlar e prevenir
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enchentes, evitar erosdes e proteger o corpo estradal das rodovias e estradas vicinais de danos
estruturais.

Segundo Brito e Santos (2020), o principal desafio dos sistemas de macrodrenagem ¢
lidar com as vazdes de pico durante eventos extremos de chuva, que t€ém se tornado mais
frequente devido as mudangas climaticas, ocorrendo a qualquer momento ou ano.

Portanto, os sistemas de macrodrenagem bem projetados podem aumentar a vida util

das rodovias, minimizando os custos de manuten¢ao e melhorando a seguranca viaria.

3.4.2 Estudo Hidrolégico

Segundo Canholi (2020), a determinagdo da intensidade média de precipitagdo, em
muitos casos, ¢ suficiente para o dimensionamento de canais de drenagem. Nos projetos de
canalizagdo, o pardmetro mais importante a considerar ¢ a vazao de projeto, isto €, o pico dos
deflavios associados a uma precipitagao critica e a um determinado risco assumido.

Em determinadas situagdes, quando se busca dados hidroldgicos para distribui¢ao das
precipitagdes no tempo, como também a sua variagdo espacial, depara-se com a inexisténcia
dessas informacgdes. Nestes casos, ¢ comum o uso de dados de registros historicos de
precipitagdo de locais proximos ou de semelhangas hidrologicas, mesmo comprometendo a
confiabilidade dos resultados.

Conforme Azevedo (2017), para se desenvolver corretamente os estudos hidrolégicos,
nos projetos rodoviarios, ¢ de suma importancia a escolha da metodologia para calculo das
vazdes maximas provaveis, visto que uma metodologia inadequada poderd comprometer o
dimensionamento das obras.

De acordo com o DNIT (2006), os métodos recomendados para descarga de bacias sdo:

e Me¢étodo racional (para areas menores que 4 km?);
e M:¢étodo racional com coeficiente de retardo (para areas entre 4 km? e 10 km?);

e Hidrograma unitario triangular (para areas superiores a 10 km?).

Os estudos hidrologicos sdo essenciais para o planejamento e a execugdo de sistemas de
drenagem em rodovias e estradas vicinais, onde as condi¢des de drenagem frequentemente sao
limitadas, sendo a primeira etapa para o dimensionamento hidraulicos dos bueiros. De acordo

com o DNIT (2005), “os estudos hidroldgicos visam primordialmente o dimensionamento dos
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dispositivos capazes de conduzir satisfatoriamente as vazdes afluentes e os métodos usuais
empregados buscam a quantificagdo das descargas através de procedimentos matematicos”.

Conforme Jabor (2013), os estudos hidrologicos tém por finalidade a aquisicao de dados
e o estabelecimento de critérios para a determinacao das vazdes para o calculo das obras de
drenagem novas e também para verificar a suficiéncia das obras de drenagem existentes. Sendo
desenvolvido em duas fases, a preliminar e anteprojeto.

Portanto, os estudos hidrolégicos fornecem subsidios técnicos capazes de relacionar o
comportamento d’agua no ciclo hidroldgico, possibilitando a andlise de precipitagdes,
escoamento superficial e os fendmenos que provocaram seu deslocamento. Para o
dimensionamento eficiente e duradouro de estruturas de sistemas de drenagem, ¢ fundamental
considerar as caracteristicas locais, como clima, topografia e cobertura vegetal. Dessa forma,
busca-se minimizar possiveis falhas ou patologias, garantindo a seguranga das obras e a

preservagdo do meio ambiente.

3.4.3 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico ¢ o processo do movimento continuo de circulacdo da dgua no
planeta Terra, na atmosfera, nos solos e nos corpos d’agua, que inclui etapas como evaporacao,
condensacdo, precipitacao, infiltragao e escoamento superficial, sendo fechado em nivel global.

Na figura 1 pode-se visualizar de forma representativa o ciclo hidrologico.

Figura 1 — Ciclo Hidrologico
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De acordo com Jarbor (2020), o ciclo hidrolégico ¢ essencial para compreender o
impacto das condicdes climaticas e topograficas nos volumes de 4gua que as obras de drenagem
deverdo manejar.

Para engenharia hidraulica desenvolver um projeto de drenagem de rodovias e estradas
vicinais, deve-se levar em consideragdo o ciclo hidroldgico e outros fatores naturais locais como
clima, solo e topografia. Em um projeto de sistema de drenagem eficiente pode-se destacar duas
fases basicas do ciclo: a precipitagdo e o escoamento superficial, sendo essa a mais importante
para os engenheiros hidraulicos. Além disso, torna-se indispensavel a consideracdo de
projecdes extremas, uma vez que eventos naturais, como secas € enchentes, podem ocorrer de
forma imprevisivel, ocasionando variacdes nos dados tanto espacial quanto temporalmente.

Dessa forma, o ciclo hidrologico em rodovias e estradas vicinais passa a ser essencial,
Jj& que uma interrupcao desse ciclo, causada pela construgdao de vias e pelas alteragdes no
entorno, como a remoc¢ao da vegetagdo, pode aumentar o escoamento superficial e, por
conseguinte, reduzir a infiltra¢do. Isso pode resultar em problemas como erosao e alagamentos,
onde o escoamento pode causar danos diretos a estrutura da via, afetando e prejudicando tanto

obras em andamento quanto rodovias ja concluidas.

3.4.4 Precipitagiao

A precipitagdo ¢ definida como toda a agua proveniente da atmosfera que alcanca a
superficie terrestre na forma de chuva, neve ou granizo, Villela e Mattos (1975). Este fendmeno
desempenha um papel crucial na definicdo das vazdes utilizadas na elaboragdo de projetos de

transposi¢do de talvegues. Segundo Jarbor (2020), a anélise da precipitagdo envolve parametros
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como intensidade, duracdo e frequéncia, que sdo essenciais para o calculo das vazdes que
bueiros e canais devem conduzir de forma eficiente. Além disso, a selecao do tempo de retorno
apropriado para cada tipo de obra ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade e a eficiéncia
das solu¢des hidraulicas.

Em rodovias e estradas vicinais, o estudo detalhado da precipitacio possibilita o controle
de inundagdes e a mitigagdo de impactos negativos, como escorregamentos de taludes, erosao
e instabilidade em fundagdes de aterros. Estes problemas podem levar a reducao da capacidade
hidraulica das estruturas, como o entupimento de bueiros. Assim, a precipitagdo ¢ um dos
fatores determinantes para o dimensionamento de sistemas de drenagem e manejo de aguas.
Em projetos de transposi¢ao de talvegues, a precipitacao de projeto € indispensavel para estimar
a vazao de pico, prever enchentes e garantir a seguranga estrutural.

Os diferentes tipos de precipitacdo variam conforme os processos meteorologicos
envolvidos. De acordo com Chow, Maidment ¢ Mays (1988), e refor¢ado por Collischonn e
Dornelles (2003), os principais tipos de chuvas sao:

e Convectiva: resultante do aquecimento do ar proéximo a superficie, que, ao elevar-se
rapidamente, resfria e condensa. Esse tipo ¢ caracteristico de regides tropicais e ocorre
em forma de chuvas intensas e de curta duragao;

e Orografica: causada pela elevacdo do ar ao encontrar barreiras geograficas, como
montanhas. Durante essa ascensao, o ar resfria e condensa, provocando chuvas frequentes
na encosta voltada para o fluxo de ar (barlavento), em altitudes mais elevadas, essa forma
de chuvas pode persistir por algumas horas ou até mesmo dias;

o Frontal: associada ao encontro de massas de ar com diferentes temperaturas. O ar quente,
ao se sobrepor ao ar frio, resfria e condensa, gerando chuvas de longa duracao e menor
intensidade.

Conforme Collischonn e Dornelles (2003), os instrumentos mais utilizados para
medicao ou estimativa da precipitagdo sao:

o Pluvidmetros: registram a precipitagdo acumulada em um periodo especifico de tempo;

 Pluvidgrafos: fornecem registros continuos, indicando a intensidade da chuva ao longo
do tempo;

e Radar Meteorologico: estima a precipitacdo em grandes dareas, sendo util para

monitoramento em tempo real.

A medicao dessas precipitagdes ¢ essencial para estudos hidrologicos, pois fornece os

dados necessarios para o calculo de vazdes, a elaboracdo de curvas intensidade-duragdo-
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frequéncia (IDF) e o hidrograma. Estes elementos, no contexto de projetos, permitem prever a
resposta hidrolégica de uma bacia diante de eventos criticos, contribuindo para o planejamento
de obras capazes de resistir a extremos climaticos. A analise IDF relaciona trés variaveis
principais da precipitagao:

¢ Intensidade (i): quantidade de chuva por unidade de tempo (mm/h);

e Duracao (tc): tempo da precipitagdo (minutos);

e Frequéncia (Tr): tempo de retorno (anos).

Tucci (2014) descreve a formula genérica para curvas IDF:

Q- K.Tr¢ (1)
(tc + b)©

Onde K, a, b e ¢ sdo coeficientes ajustados para cada localidade com base em dados
historicos. Estas curvas sao fundamentais para dimensionar obras como bueiros, considerando

diferentes cenarios de chuva.
3.4.5. Tempo de recorréncia ou periodo de retorno

O tempo de recorréncia, também denominado periodo de retorno, ¢ um conceito muito
utilizados nos estudos hidrologicos, como também no dimensionamento de obras hidraulicas
em rodovias e estradas vicinais, para assim caracterizar a frequéncia com que eventos extremos
possam ocorrer, como chuvas intensas em intervalo médio de tempo. Segundo Jarbor (2013), o
periodo de recorréncia ou retorno representa o intervalo médio de tempo esperado entre eventos
de precipitacdo com intensidade igual ou superior a um dado valor.

Esse parametro ¢ calculado com base na analise estatistica de séries historicas de dados
hidroldgicos, permitindo prever a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos. E
fundamental para o planejamento de estruturas de drenagem e transposi¢ao de talvegues, como
bueiros, pontes e galerias pluviais, pois asseguram que estas sejam projetadas para suportar
eventos hidrolégicos criticos, definindo o nivel de seguranca das estruturas, assim como
minimizando riscos de falhas e impactos significativos. Entdo quanto maior for o periodo

escolhido, maiores os valores das vazdes de pico e, por conseguinte, serd maior o custo da obra

e maior sera a capacidade da obra de suportar eventos extremos.
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Portanto, o DNIT (2006) recomenda como tempo de recorréncia ou retorno os seguintes

Tabela 2 — Temio de recorréncia e valores recomendados.

valores:

Drenagem. Superficial 5al0

Drenagem. Subsuperficial 10
Drenagem profunda 1

Bueiros Canal 10
Tubulares Orificio 25
Bueiros Canal 25
Celulares Orificio 50
Pontilhdo 50
Ponte 100

Fonte: DNIT (2006)

3.4.6 Tempo de concentracio

Para determinar a duragdo das chuvas, é fundamental levar em consideragdo o tempo de
concentragdo (fc), particularmente em projetos de drenagem, pois corresponde ao intervalo
necessario para que a agua precipitada em uma bacia percorra a maior distncia até atingir o
exutorio. Esse fator ¢ determinante nos calculos das vazdes de pico, ja que cada bacia de
drenagem tem seu proprio fc. Em rodovias e estradas vicinais, elementos como a inclinacdo do
terreno, o tipo de solo e a cobertura vegetal tém influéncia direta sobre o tempo de concentragao.
Segundo Viessman e Lewis (1996), bacias pequenas, frequentemente encontradas em areas de
estradas vicinais, apresentam tempos de concentragdo reduzidos, demandando respostas rapidas
e precisas no dimensionamento de sistemas de drenagem para evitar falhas estruturais e
alagamentos.

Um dos métodos amplamente utilizados no Brasil, descrito por Tucci (2014), ¢ a
equacdo empirica de Kirpich, aplicada em bacias pequenas e médias, que considera fatores
como o comprimento e a declividade do talvegue, tipo de cobertura do solo, condi¢des
climéticas e topograficas.

A equacdo de Kirpich ¢ dada por:

13 0,385 (2)
tc =57 <—)

Sendo:
tc = Tempo de concentragdo, em minutos;

L = Comprimento do talvegue principal, em km;
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AH = Desnivel do talvegue principal, em metros.
O tc ¢ uma variavel complexa de ser estimada, exigindo observagdo simultanea dos

eventos pluviais e hidrogramas. Em projetos de microdrenagem, adota-se, geralmente, um

tempo de concentragdo entre 5 e 10 minutos.

Tabela 3 — Temio de concentracdo Recomendado Eelo DNIT

Drenagem Superficial 5
Drenagem Subsuperficial 60
Drenagem de Transposi¢do de Talvegues 10

Fonte: DNIT (2006)

Portanto, o tempo de concentracdo ¢ uma varidvel indispensavel para qualquer
planejamento de obras hidricas, garantindo a eficiéncia e a seguranca de sistemas de drenagem
e manejo de dguas pluviais. Sua andlise permite mitigar riscos e promover a sustentabilidade

em projetos de infraestrutura (Jarbor, 2020).

3.4.7 Escoamento superficial

A relagdo entre chuva e escoamento superficial € representada por um hidrograma, que
ilustra a varia¢do da vazao de um curso d'agua ao longo do tempo, em resposta a um evento de
precipitagdo. A Figura 2 apresenta um exemplo de hidrograma de um rio, onde se observa o
tempo de resposta da bacia hidrografica, apds a ocorréncia de uma chuva intensa, contra a
variagdo da vazdo de um curso d’4dgua ao longo do tempo, em resposta a um evento de
precipitacdo. A analise do hidrograma ¢ essencial para compreender o comportamento

hidrologico de uma bacia e para o dimensionamento adequado de estruturas de drenagem.

Figura 2 — Hidrograma
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e Chuva (mm) — representada na parte superior, indica a intensidade e distribuigdo
temporal do evento de precipitacio;

e Tempo (h) — no eixo horizontal, mostra a evolucao do evento ao longo das horas;

e Vazio (m®/s) — no eixo vertical, expressa a quantidade de dgua escoando no rio ao longo
do tempo;

e Ascensdo — periodo inicial de aumento da vazdo, influenciado pelo escoamento
superficial,

e (Q Maiéx. — ponto de pico da vazdo, que representa a resposta maxima do rio ao evento
de chuva;

e Recessdao — periodo de declinio da vazao, dominado pelo escoamento subterraneo;

e Escoamento Superficial — fluxo rapido de 4gua sobre a superficie, causando resposta
imediata no hidrograma;

e Escoamento Subterraneo — fluxo mais lento de 4agua infiltrada, que mantém a vazao
residual do rio apos a chuva.

De acordo com Jabor (2013), para o adequado desenvolvimento dos estudos
hidrologicos em projetos rodovidrios, ¢ fundamental escolher corretamente a metodologia para
o calculo das vazdes maximas provaveis. A utilizacdo de uma abordagem inadequada pode
comprometer o dimensionamento das estruturas, resultando em falhas que afetam a eficiéncia

e a seguranca das obras rodoviarias.
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Como métodos de determinacdo da vazdo maxima de projeto, citam-se: o método da
Curva Numero Soil Conservation Service (SCS), hidrograma unitario triangular (HUT) e o
método racional. Este ultimo ¢ amplamente utilizado e, segundo o DNIT (2006), um dos mais
empregados para o dimensionamento de sistemas de drenagem de pequeno porte em rodovias.

Por isso, foi 0 método escolhido ¢ sera o foco desta discussao.

3.4.8 Método racional

O método racional ¢ um dos modelos mais utilizados no dimensionamento de sistemas
de drenagem, sendo empregado para estimar a vazdo de pico em bacias hidrograficas de
pequeno porte, geralmente inferiores a 4 km?, tanto em areas urbanas quanto rurais. De maneira
geral, esse método ¢ aplicado na determinagdo da descarga de projeto, proporcionando uma
abordagem simplificada e eficiente. Um dos principais parametros exigidos pelo método ¢ o
coeficiente de defluvio, que representa a relagdo entre a vazao gerada e a precipitagdo incidente
na area, expressando o comportamento da bacia na formagdo do escoamento superficial DNIT
(2006).

Segundo o DNIT (conforme orientagdo da IS-203), o método racional deve ser utilizado
para o calculo de descargas em bacias com area de até 4,0 km? em projetos rodovidrios,

adotando-se a seguinte férmula:

Q=0278xCxixA 3)

Sendo:

e (Q =vazdo maxima em m?/s;

e C =coeficiente de deflavio ou run-off (tabelado que pode variar de 0 a 1);
e i=intensidade de precipitagdo em mm/h.

e A =areadabacia em km?;

O escoamento superficial ¢ um dos principais componentes do ciclo hidrologicos e esta
diretamente relacionado a ocorréncia de chuvas intensas. Quando a precipitacdo supera a
capacidade de infiltracdo do solo, a 4gua excedente escoa sobre a superficie, podendo gerar
impactos estruturais do corpo estradal das rodovias e estradas vicinais, como erosao,

assoreamento e inundagdes. Esse fenomeno ¢ influenciado por fatores como a intensidade e
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duracdo das chuvas, a permeabilidade do solo, a cobertura vegetal e a declividade do terreno
(Collischonn; Dornelles, 2003).

Segundo Collischonn e Dornelles (2003), o coeficiente de escoamento superficial varia
entre 0 e 1, sendo influenciado por fatores fisicos e climaticos da bacia hidrografica, como o
tipo de solo, a cobertura vegetal, a inclinagdo do terreno e o nivel de impermeabilizacdo. O
coeficiente de escoamento ¢ amplamente utilizado no método racional, um dos mais
empregados no dimensionamento de sistemas de drenagem.

De acordo com o DNIT (2006), a determinacao do coeficiente de escoamento ¢ realizada
através de tabelas, conforme expressa a Tabela 4. A tabela evidencia a influéncia da cobertura
do solo na magnitude do escoamento superficial. Superficies impermeaveis, como
revestimentos de concreto e asfalto, apresentam altos coeficientes, favorecendo o rapido

escoamento da 4gua e aumentando os riscos de enchentes.

Tabela 4 — Valores iara coeficiente de escoamento

Revestimento de concreto de cimento Portland 0,70 - 0,90
Revestimento betuminoso 0,80 -0,95
Revestimento priméario 0,40 - 0,60
Solos sem revestimento com baixa permeabilidade 0,10-0,30
Solos sem revestimento com permeabilidade moderada 0,10-0,50
Taludes gramados 0,15-0,30
Prados e campinas 0,05-0,15
Areas florestais 0,10-0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-0,40
Terrenos cultivados em vales 0,10-0,30

Fonte: Adaptado de DNIT (2006, p. 220)

Assim, coeficiente de escoamento superficial ¢ um parametro indispensavel no
planejamento de sistemas de drenagem e manejo de 4dguas pluviais, sendo fundamental para
minimizar os impactos de enchentes e garantir a sustentabilidade de projetos de infraestrutura.
Em especial, em rodovias e estradas vicinais, o escoamento superficial € uma das principais
causas de erosdo e assoreamento, agravando-se em trechos com terrenos cultivados, solos
expostos ou sem revestimento adequado.

Portanto, o método racional continua sendo uma ferramenta fundamental no
planejamento de sistemas de drenagem das rodovias e estradas vicinais, permitindo o

dimensionamento eficiente de bueiros, galerias e canais pluviais, contribuindo assim para a
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mitigacdo de impactos causados pelo escoamento superficial, subsuperficial, transposi¢ao de

talvegues e promovendo a sustentabilidade das infraestruturas vidrias.
3.4.9 Equaciao de Manning

Em rodovias e estradas vicinais, onde as condi¢des de drenagem podem ser desafiadoras
devido a terrenos irregulares e variagcdes nas superficies, a versatilidade dessa equagdo se torna
ainda mais relevante, permitindo assim, sua aplicagdo em diferentes cenarios para assegurar a
eficiéncia no escoamento das dguas da chuva através de bueiros (transposicao de talvegues) e,
assim, evitando acimulo de 4gua, como alagamentos e danos as vias.

A equacdo de Manning ¢ uma das principais ferramentas utilizadas na engenharia
hidréulica e hidroldgica para estimar a velocidade do fluxo e a vazao de 4gua em canais abertos,
como rios, corregos e sistemas de drenagem em rodovias e estradas vicinais. Ela foi proposta
pelo engenheiro norte-americano Robert Manning, e ¢ amplamente aplicada para calcular o
escoamento superficial em diversos tipos de terrenos.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2003), a equacdo de Manning ¢ um dos
métodos mais empregados devido a sua simplicidade e aplicabilidade em diferentes condi¢des
hidraulicas. Essa equagdo ¢ essencial no dimensionamento de bueiros, pois permite determinar
a vazdo de projeto associada a declividade do canal e as caracteristicas do escoamento da area.

Segundo DNIT (2006), a declividade critica do canal influencia diretamente no regime
de escoamento, determinando se o fluxo serd subcritico, critico ou supercritico, exigindo um
dimensionamento adequado da drenagem a um fluxo pluvial em situagdes de chuvas intensas.

Para tanto, usa-se a equag¢do de Manning, sendo expressa da seguinte forma:

V= 1R2/351/2 (4)
n

Sendo:

e V¢ avelocidade média do escoamento (m/s);

e n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning;

e R ¢ oraio hidraulico (m). O raio hidraulico € o quociente entre a d&rea molhada e o
perimetro molhado;

e S ¢ adeclividade (m/m). A inicial “S” vem da palavra inglesa Slope que quer dizer

declividade.
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Em consequéncia disso, a equacdo de Manning pode ser associada a Equacdo da
Continuidade para obtengao da vazao em canais naturais e bueiros.

A equagao da continuidade:

Q=AXV (5)

Sendo:
e (Q¢avazio (m’/s);
e A ¢aarea molhada da secdo transversal do canal (m?);

e V¢ avelocidade do escoamento (m/s).
O coeficiente de rugosidade n, essencial na equagdo de Manning, varia conforme o

material do canal e a condicdo de sua superficie para construcdo de bueiros, por conseguinte

evitar um possivel subdimensionamento.

Tabela 5 — Valores iara Coeficientes de Mannini

Aco Corrugado 0,19 20,032
Acgo Soldado 0,009 a 0,011
Alvenaria de Pedra 0,017 a 0,025
Ceramica 0,012a 0,014
Concreto Liso 0,011a0,013
Ferro Fundido 0,11a0,15

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

O uso correto garante a eficiéncia do escoamento superficial e reduz os riscos de erosao
e alagamentos nas estradas e rodovias vicinais, tendo um impacto direto na seguranga e mais

eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas viarios evitando transbordamento e falhas estruturais.

3.5 TRANSPOSICAO DE TALVEGUES

A transposicdo de talvegues ¢ um desafio para execugdo de obras vidrias, sendo uma
etapa critica em seu planejamento, especialmente em areas rurais devido a sua infraestrutura de
drenagem, onde as rodovias e estradas vicinais frequentemente cruzam terrenos irregulares com
cursos d'dgua naturais. Um projeto de sistema de drenagem ¢ um desafio para engenheiros e
gestores de infraestrutura, pois € essencial para garantir a eficiéncia e a seguranga para oS

usuarios nas transposicdes de talvegues.
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Para o DNIT (2006), o talvegue representa a linha que percorre a parte mais profunda
de um curso d'agua, sendo essencial para orientar a implementacdo de sistemas de drenagem
capazes de garantir o escoamento adequado, evitando alagamentos e erosdes que possam
prejudicar a estabilidade das rodovias.

De acordo com Dotto (2015), a transposicdo de talvegue visa transpor as dguas que
escoam por cursos naturais (talvegues) e que cortam o tracado da estrada, sem comprometer
sua estrutura. A escolha da técnica para a transposicao de talvegues em rodovias varia de acordo
com o volume de agua, a topografia do terreno e as caracteristicas ambientais locais. As
principais solugdes utilizadas incluem: bueiros (tubulares e celulares), pontilhdes e pontes.

Para Azevedo Netto (2019), o principal objetivo dessas estruturas ¢ manter o fluxo de
agua continuo, evitando que se acumule sobre a pista, o que poderia causar danos ao pavimento
e a estrutura da estrada.

Portanto, a adequada transposicao de talvegue nas rodovias e estradas vicinais depende
das condi¢des hidrologicas e hidraulicas locais. Tais estruturas devem ser dimensionadas
conforme as caracteristicas locais da area, para assim garantir a durabilidade e a seguranca dos

usuarios.

3.5.1 Bueiros

Pertencentes ao grupo de obras de arte correntes (OAC), ¢ uma infraestrutura de
drenagem, indispensavel em projetos de engenharia civil, especialmente em obras como
rodovias e estradas vicinais na transposi¢cdo de talvegues. Nesse contexto, os bueiros
desempenham um papel essencial ao permitir a passagem controlada da agua em locais onde
estradas ou outros obstaculos interrompem o fluxo natural dos cursos d'agua. De acordo com
Silva e Oliveira (2017), os bueiros tém a fun¢do primdria de conduzir 4gua de forma controlada,
minimizando impactos negativos no meio ambiente e em areas de trafego, sejam em dareas
urbanas ou rurais, além de evitar desvios irregulares das aguas de contribui¢cao de mananciais.

Bueiros ou obras de arte correntes - OAC s3o dispositivos drenantes
constituidos por linha de escoamento d’agua, sobre o terreno natural, tendo
todo o aterro sobre si, normalmente posicionado transversalmente a
plataforma, permitindo a livre passagem d’agua sob a rodovia. Podem drenar
as aguas precipitadas fora do corpo estradal e acumuladas nos talvegues

naturais ou precipitadas sobre a plataforma e taludes de cortes e acumuladas
em caixas coletoras (Pereira et al., 2015 apud Dotto, 2015).

Na Figura 3 observa-se um esquema de um bueiro utilizado para transposicdo de
talvegues.
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Figura 3 — Bueiro sob aterro de uma estrada
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Fonte: Gribbin (2013)

De acordo com o DNIT (2006), os bueiros sao compostos de corpo, parte situada sob os
aterros, € bocas (Figura 4) que constituem os dispositivos de admissdo e langamento, a montante

e a jusante, onde:

Figura 4 — Estrutura de bueiro e seus componentes
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00D

e Corpo: ¢ a estrutura principal com fun¢do efetiva de permitir livre passagem das aguas
livres;

e Berco: pode ser definido como a base de assentamento do bueiro, normalmente de concreto;

e Bocas: onde se tem dispositivos de admissao e lancamento, a montante (entrada) e jusante
(saida);

e Recobrimento: a camada de material de cobertura ao bueiro, tendo uma altura minima,
levando em consideragdo os critérios técnicos dependendo da fungdo, do tipo e dimensao

do bueiro;
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Enrocamento: camada de prote¢do da saida do bueiro.

3.5.2 Classificacao dos Bueiros

Segundo o manual DNIT (2006), os bueiros sdo classificados quanto a forma da se¢ao,

quanto ao numero de linhas, quanto ao material € quanto a sua esconsidade.

3.5.2.1 Quanto a forma da se¢do

Tubulares: Os bueiros tubulares sdo os mais comuns em rodovias e estradas vicinais em
projetos de infraestrutura devido a sua simplicidade de constru¢do, eficiéncia estrutural
e custo relativamente baixo. Seu formato cilindrico facilita sua instalagdo no momento
da escavacdo, e oferece eficiéncia hidraulica e estrutural. Estes sdo geralmente
fabricados em concreto ou aco galvanizado, sendo empregados principalmente para

escoamento de pequenas a médias vazdes do sistema de drenagem da regido;

Figura 5 — Bueiro tubular
BERGOS

Fonte: DNIT (2018)

Celulares: Os bueiros celulares, por outro lado, sdo compostos por multiplas secdes
transversais retangulares ou quadradas, sendo ideais para situacdes que exigem maior
capacidade de vazdo e resisténcia estrutural, como também para cursos d’agua
permanentes. Constituem bueiros mais robustos, oferecendo maior estabilidade
estrutural. Sua aplicacdo ¢ frequente em rodovias de talvegues largos e de baixa
declividade, onde ha necessidade de transpor grandes volumes d’4gua em periodos de
cheia, advento do sistema de drenagem da regido. Sao pré-moldados ou moldado no

local, geralmente de concreto armado;
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Figura 6 — Bueiro Celular
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Fonte: DNIT (2018)

e Qutras se¢des transversais: Ainda, segundo o manual DNIT (2006), as se¢des em arco,

eliptica e lenticular podem ser projetadas;

3.5.2.2 Quanto ao numero de linhas

Podem ser simples, quando houver uma linha apenas para transpor o talvegue, duplos ou
triplos, quando houver 2 ou 3 linhas de células. O DNIT (2006) recomenda um numero de linhas
maximo nao superior a 3, pois pode provocar uma grande faixa de alagamento.

Figura 7 - Classifica¢do dos bueiros quanto a forma e nimero de linhas
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Fonte: Morales (2003).
3.5.2.3 Quanto ao material

Segundo o manual do DNIT (2006), pode ser de concreto (simples ou armado), metalico
(chapa metalica corrugada ou ndo), de alvenaria, pedra argamassada, PEAD (polietileno de alta

densidade) e de PRFV (pléstico reforgado de fibra de vidro);
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3.5.2.4 Quanto a esconsidade

E definido pelo angulo formado entre o eixo longitudinal do bueiro e a normal do eixo da
rodovia ou estrada vicinal. Classifica-se em: a) normal - quando o eixo do bueiro coincidir com a
normal ao eixo da rodovia (o = 0°); b) esconso - quando o eixo longitudinal do bueiro fizer um

angulo diferente de zero com a normal ao eixo da rodovia (a # 0°).

Figura 8 — Classificag@o dos bueiros quanto esconsidade
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd inserida em um estudo de caso, fundamentada em
pesquisa bibliografica e complementada por pesquisa quantitativa. Foram analisados conceitos
e resultados relacionados a rodovias e estradas vicinais, transposi¢ao de talvegues e estudos
hidrologicos. As fontes documentais primarias foram fornecidas pelo Departamento de Estradas
de Rodagem da Paraiba (DER/PB), incluindo o relatério do projeto, o projeto geométrico, o
projeto de terraplenagem e o projeto executivo.

A pesquisa se caracteriza:

1. Quanto a classificacdo: empirica de campo;
2. Quanto a abordagem: de base quantitativa;
3. Quanto a tipologia: comparativa, por meio de um estudo de caso.

Segundo Lakatos e Marconi (2007), a pesquisa bibliografica ¢ um apanhado geral de
trabalhos ja publicados sobre o tema. Num primeiro momento, fez-se uso de fontes de pesquisa
encontrada em bases disponiveis on-line, em manuais, monograficas, e outros trabalhos
académicos voltados para rodovias e estradas vicinais, seguida de livros técnico de referéncia

académica.

Figura 9 — Fluxograma da execugio da metodologia
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O presente estudo de caso foi estruturado seguindo seis etapas metodologicas; pesquisa
bibliografica acerca das estradas vicinais e dos processos de transposicao de talvegues, analise
do projeto geométrico, levantamento de informacdes referentes a drenagem superficial,
identificacdao da compatibilidade dos dispositivos de drenagem e se os mesmos foram inseridos
levando em consideracdo toda rede de drenagem, andlise comparativa com as normas técnicas
vigentes e visitas técnicas in loco, possibilitando a verificagdo da conformidade e da eficiéncia

dos processos analisados.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Rio Tinto-PB. Segundo o IBGE, a
populacao do municipio Rio Tinto levantada no censo 2022 foi de 24.581 habitantes, com uma
areca de 464,9 km?, fazendo fronteiras: ao Norte com Mataraca, Baia da Trai¢ao ¢ Marcagao; ao
Sul com Lucena, Santa Rita e Capim; a Leste com o Oceano Atlantico; a Oeste com
Mamanguape conforme Figura 10. A area de estudo deste trabalho estd situada no municipio
de Rio Tinto/PB que fica geograficamente na microrregido do Litoral Norte e na mesorregido
da Mata Paraibana no Estado da Paraiba, localizado nas coordenadas: Latitude: 6° 48' 21" Sul;

Longitude: 35° 4' 33" Oeste.

O clima predominante ¢ tropical chuvoso (com classificacio Am, segundo Kdeppen)
com verdo seco, com temperatura média anual variando de 24° a 27° C. A precipitagdo média
anual € de 1.634,2 mm (CPRM, 2005).

Os solos dessa unidade geoambiental sdo representados pelos Latossolos € Podzolicos
nos topos de chapadas e topos residuais; pelos Podzolicos com Fregipan, Podzodlicos Plinticos
e Podzois nas pequenas depressdes nos tabuleiros; pelos Podzolicos Concrecionarios em areas
dissecadas e encostas e Gleissolos € Solos Aluviais nas areas de varzeas, inserido nos dominios
das bacias hidrograficas dos rios Mamanguape, Miriri e Camaratuba, com altitudes médias entre
50 e 100 m (CPRM, 2005).

No que se refere a vegetagdo, ainda sdo identificados resquicios de Mata Atlantica, a
qual, ao longo do tempo, foi suprimida para dar lugar a monocultura de cana-de-actcar. Essa

atividade agricola encontra-se amplamente distribuida na regido, estendendo-se ao longo da
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rodovia vicinal Praia de Campina até o entroncamento com a PB-035 e do entroncamento até

area urbana de Rio Tinto.

Figura 10 — Mapa de localizagdo da rodovia
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Fonte: Autoria Propria (2025)

4.1.2 Rodovias

Foram analisadas as estruturas de drenagem de transposi¢ao de talvegues localizadas na
rodovia vicinal PB-033 até o entroncamento com a PB-035, e do entroncamento, pela PB-033,
até Praia de Campina. Os dispositivos estudados foram os bueiros e seus dimensionamentos.
Para isso foram escolhidos alguns pontos amostrais levando em considera¢do a drenagem da
regido, conforme normas técnicas vigentes (DNIT 023/2006 — ES). Para o registro do

posicionamento das unidades amostrais fez-se uso do Sistema de Posicionamento Global.
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Figura 11 — Tragado da rodovia vicinal PB-033, trecho Praia de Campina, Entroncamento PB-035 e Rio Tinto-

PB.
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Fonte DER-PB/Relatbrio PB-33

Fonte: adaptado do projeto do DER-PB

4.1.2.1 Delimitacdo da drea de estudo

O trecho estudado desta rodovia vicinal possui uma extensdo de 2,830 km e estd

delimitado por coordenadas geograficas precisas. O ponto inicial localiza-se em P1 na latitude

6°50'0.75"S e longitude 35°0°39.34”0, enquanto o ponto final esta situado no P6 na latitude
06°50°23.51”’S e longitude 34°58°50.20"0, conforme dados extraidos do Google Earth, 2025.

A defini¢do dessas coordenadas geograficas foi essencial para a caracterizagdo e analise do

trecho, garantindo a precisdo dos levantamentos realizados ao longo do estudo. Estes pontos

podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12 — Trecho da area de estudo
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Com a definicao dos pontos, deu-se inicio a delimitacdo das 4reas de drenagem e rede
de drenagem para realizar o estudo hidrologico da rodovia vicinal PB-033, trecho Praia de
Campina, Entroncamento PB-035 e Rio Tinto.

Figura 13 — Delimitagdo das areas de drenagem e rede de drenagem
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A escolha do trecho estudado considerou a area de drenagem e sua respectiva rede de
drenagem. Para a anélise, foram definidos dois pontos de inspecado, selecionados com base em
possiveis intervengdes ou adequagdes no projeto geométrico.

O Ponto 1, localizado na latitude 6°50'0.75"S e longitude 35°0°39.34”0, apresenta uma
area de drenagem de 0,91 km? e uma rede de drenagem de 2,13 km. O Ponto 4, situado na
latitude 6°50'27.84"S e longitude 34°59'35.32"0O, possui uma bacia de 1,11 km? e uma rede de
drenagem de 1,78 km?.

Estes pontos foram selecionados conforme os critérios do método racional, adotado para
amodelagem hidrologica neste estudo, garantindo a coeréncia dos dados analisados e a precisao

dos resultados obtidos. Pode-se notar a marcagao desses pontos na Figura 14.

Figura 14 — Areas de drenagem selecionadas para os estudos hidraulicos
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A escolha das duas areas de drenagem para este estudo foi fundamentada em aspectos
sociais relevantes, considerando a proximidade de uma escola municipal no P1 e de uma vila
de moradores no P2, j4 que a drenagem inadequada desses bueiros pode resultar em
alagamentos, erosdao e comprometimento da infraestrutura local, afetando diretamente a
seguranca ¢ o bem-estar da comunidade. Dessa forma, a selecdo dessas areas se justifica nao
apenas por critérios técnicos, mas também pela necessidade de promover a seguranga e a
qualidade de vida da populagdo do entorno, alinhando-se a uma abordagem de planejamento

sustentavel e inclusivo.



4.1.3 Especificaciao dos dispositivos implantados
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Conforme visita in loco, realizada no dia 21 de fevereiro de 2025, a area de estudo,

foram coletadas informagdes de campo (Tabela 6). Constatou-se que os dispositivos hidraulicos

implementados, no trecho analisado, s3o do tipo BSTC, que funcionam como canal (quando as

extremidades de montante e jusante ndo se encontram submersas), conforme estabelecido pelo

DNIT (2006). Esse tipo de bueiro ¢ amplamente utilizado em rodovias e estradas vicinais para

permitir a transposi¢do segura de talvegues e pequenos cursos d’agua, garantindo a conducao

eficiente das dguas pluviais, minimizando os impactos da erosdo e¢ dos alagamentos (Pereira,

2015).
Tabela 6 — Caderneta de Campo
Caracteristicas Bueiro 1 (P1) Bueiro 2 (P4)
Tipo Tubular (X)) Celular () Tubular ( X)) Celular ()

Quanto ao nimero de
linhas

Simples ( X ) Duplo( ) Triplo( )

Simples ( X ) Duplo ( ) Triplo( )

Quanto ao material

Concreto ( X ) Metalico ()

PEAD () PRFV(

)

Concreto ( X) Metalico ()
PEAD( ) PRFV( )

Coordenadas geograficas

Montante:

RN

Latitude: 6°50'1.78"S/

Dimensdes 0,60 x 0,60 m Ix1m
Comprimento do talvegue 20,16 m 15,40 m
Esconsidade Sim(X) Nao( ) Sim () Nao (X)

Montante:
Latitude: 6°5027.64"S /
itud '34‘°59'3 5"

Jusanté:
Latitude: 6°50'1.13/

Longitude: 35° 0'37.41"

Longitude: 35° 0'37.41"0

Jusante:

Latitude: 6°50'27.12"S/
Longitude: 35° 0'37.41"0

Fonte: Autoria Propria (2024)
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4.1.4 Coletas de dados

A obtencdo dos dados pluviométricos utilizados neste estudo foi por meio da rede
Hidrometeorolégica Nacional, cuja responsabilidade é atribuida & Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA). Logo, esses dados foram adquiridos através da plataforma
Hidroweb, um sistema oficial que disponibiliza informagdes sobre recursos hidricos no Brasil,
garantindo a padronizacao e a confiabilidade das medigdes realizadas (ANA, 2024).

Dessa forma, a andlise hidrologica baseada a partir dos dados didrios de precipitacio
registrada na estacdo meteorologica AESA-PB - codigo 635127, instalada no proprio municipio
de Rito Tinto-PB, foi possivel determinar as precipitagdes maximas anuais abrangendo o
periodo de 2009 a 2019.

Portanto, a metodologia empregada neste estudo fundamenta-se na consulta a dados
fornecidos pelo Hidroweb de fontes oficiais, que estdo em conformidade com os padrdes
técnicos exigidos, assegurando a precisdo das andlises e a adequagdo as normas vigentes.
“Coleta de dados hidroldgicos junto aos 6rgdos oficiais, estudos existentes, que permitam a
caracterizacdo climatica, pluviométrica, fluviométrica e geomorfologica da regido, e mais

especificamente, da area em que se localiza o trecho em estudo” (DNIT, 2015).

4.1.5 Softwares

O tempo ¢ um fator essencial para a engenharia civil, especialmente diante dos avangos
tecnologicos. O uso de softwares tornou-se indispensavel para garantir maior agilidade e
eficiéncia, proporcionando otimizacdo na elaboracdo e andlise de projetos. Dessa forma, a
aplicacdo dessas ferramentas ¢ uma tendéncia crescente na area.

O presente estudo contou com o auxilio de trés softwares amplamente utilizados na
definicdo e detalhamento de bacias hidrograficas em trabalhos relacionados a Engenharia Civil
e Hidraulica: AutoCAD, Google Earth Pro e ArcGIS.

O software AutoCAD 2020 foi empregado para a visualizagdo e analise do projeto
geométrico disponibilizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem da Paraiba (DER/PB).
O Google Earth Pro, por sua vez, trata-se de uma ferramenta gratuita e de facil utilizagdo, que
permite a obtencdo de dados detalhados da superficie terrestre. Além disso, possibilita a
medicao de distdncias em escala real e a verificacao de altitudes, latitudes e longitudes em
qualquer regido do planeta. J4 o ArcGIS, software voltado para sistemas de informagdes

geogréaficas, foi utilizado para o processamento de dados topograficos, como curvas de nivel,
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permitindo, assim, a delimitacdo de seis microbacias hidrograficas e microdrenagem. Com isso,

foi possivel obter informagdes sobre a area e o comprimento da drenagem das bacias analisadas.

4.1.6 GNSS/RTK T300

E um equipamento desenvolvido pela empresa ComNav Technology projetado para
aplicagdes que exigem alta precisdo, como aplicagdes em levantamentos topograficos,
geodésicos e de engenharia civil, sendo composto de um receptor GNSS, capaz de rastrear
multiplas constelagdes, incluindo GPS, BeiDou, GLONASS, Galileo ¢ QZSS. Com uma
tecnologia embarcada no RYK (Real-Time Kinematic) T300, este permite a integracao de dados
de diversas constelagdes. Segundo Souza (2021), sua tecnologia avanc¢ada permite um
posicionamento centimétrico, o que o torna ideal para levantamentos cadastrais, monitoramento
de estruturas, projetos de construcdo civil e mapeamento de precisao.

O uso do GNSS/RTK T300 no trabalho teve como objetivo garantir alta precisdo na
obtencdo de coordenadas geograficas, essenciais para a analise hidrolégica e o
dimensionamento da drenagem. Essa precisdo foi fundamental para a delimitacdo das
microbacias, a identificagdo de pontos criticos de drenagem e a defini¢do dos locais de
implantacdo de bueiros. Além disso, possibilitou a modelagem hidrologica, assegurando que os
calculos de vazao e as andlises de escoamento fossem baseados em informagdes
georreferenciadas confiaveis.

Seus Componentes:

e Receptor GNSS T300 (Base ou Rover);

e (Coletora de Dados;

e Antena UHF (para operacao Base/Rover);

e Base Fixa (em modo Base Station);

e Software de Processamento e Pds-Processamento;
o Tripé;

e Bastoes.

Figura 15 — Equipamento de levantamento Topografico
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4.2 METODOS

4.2.1 Coletas de dados e processamento

A primeira fase desta etapa consistiu na realizagdo de um levantamento de campo
utilizando o GNSS/RTK T300. Esse procedimento permitiu a obtengdo de coordenadas mais
precisas dos bueiros P1 e P4, garantindo maior acuréacia e eficiéncia nos resultados previamente
obtidos por meio do Google Earth. Para acessar a drea de estudo foi utilizado um veiculo
proprio, uma vez que o levantamento foi realizado em um dia especifico e a area encontra-se a
pouco mais de 60 km de distancia de Jodao Pessoa.

Assim deu-se inicio ao levantamento fazendo uso do método relativo estatico, para obter
as coordenadas dos bueiros. Coordenadas estas dos bueiros P1, localizado na latitude
6°50'1.78"S e longitude 35° 0'37.41"0O e P4, localizado na latitude 6°50'27.64"S e longitude
34°59'38.25"0. A segunda etapa foi o ajustamento das coordenadas, que foram obtidos pelo
Google Earth, pois precisava-se garantir uma melhor precisao e definir o ponto de exutério para
extrair a rede de drenagem. O levantamento foi iniciado empregando o método relativo estatico,

permitindo a obtengdo das coordenadas dos bueiros P1 e P4.
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4.2.2 Geracgao das curvas de nivel, areas de drenagem e rede de drenagens através imagem
SRTM

As delimitagdes das areas de drenagem e rede de drenagem foi obtida através de
ferramenta de geoprocessamento a partir do MDE (Modelo Digital de Elevagao) da imagem de
radar SRTM (Missao Topografica de Radar Transportado), em formato GEOTIFF com
resolucao espacial de 30 metros referente Carta SB-25-Y-A com uma escala de 1:250.000,
disponibilizada gratuitamente no site TOPODATA, 2025. A partir desse arquivo iniciou-se o
processamento da imagem para obtengao dos resultados necessarios.

Para obtencdo das curvas de nivel e da rede de drenagem, a partir de uma imagem SRTM
no ArcGIS, foi preciso seguir uma sequéncia de etapas para garantir a precisdo dos resultados:
a) importar o arquivo SRTM para o ArcGIS; b) certificar a compatibilidade e adequacao do
sistema de coordenadas com a area de estudo; c) utilizar a ferramenta “Fill”” do toolbox "Spatial
Analyst Tools", para corrigir depressdes no modelo digital de elevacdo (MDE); d) aplicar, com
o MDE ajustado, a ferramenta "Flow Direction" para determinar a dire¢cao do fluxo de 4gua em
cada célula do raster; e) aplicar a ferramenta "Flow Accumulation" para identificar as areas com
maior acumulagdo de fluxo, que representam os cursos d'agua da rede de drenagem; f) ajustar
a simbologia para melhorar a visualiza¢do dos dados. Esse processo permitiu a criagdo de mapas
detalhados de curvas de nivel e rede de drenagem, essenciais para a analise topografica.

Por ultimo, foi realizada a delimitagdo das bacias com o uso das ferramentas: a) "Snap
Pour Point” para ajustar o ponto de exutdrio a rede de drenagem; b) "Watershed", disponivel
na toolbox "Spatial Analyst Tools" para delimitar automaticamente a 4rea da microbacia,

considerando o fluxo de agua que converge para o exutdrio.

4.2.3. Parametros hidrologicos

Para precisdo e eficiéncia da determinacdo das 4reas de drenagens e sua rede de

drenagem, considerou-se os seguintes parametros:

4.2.3.1 Area, declividade e drenagem



50

A area da bacia (A) tem influéncia diretamente no volume de escoamento. O perimetro
da bacia (P) define seu contorno. O comprimento da drenagem (L) expressa a extensao do ponto
inicial da drenagem até o exutdrio, conforme apresentado na Figura 16. A declividade média
(S) impacta na velocidade do escoamento superficial, sendo possivel observar em relacdo a

Figura 17.

Figura 16 — Areas de drenagem e comprimento da drenagem principal.
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Figura 17 — Apresenta os perfis longitudinais da drenagem principal
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4.2.3.2 Precipitagdo
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Nas estagdes pluviométricas, as medi¢cdes das chuvas sdo realizadas por meio de
pluvidometros, enquanto a intensidade das precipitacdes € registrada por pluviografos, sendo
essas estagoes estrategicamente localizadas em éareas afastadas de edificagdes e vegetagdes altas
para minimizar interferéncias externas e garantir a precisdo dos dados DNIT (2006); Tucci
(2005). A partir das informacdes coletadas, ¢ possivel determinar valores de vazdes médias,
precipitagdes acumuladas, areas de drenagem e taxas de evapotranspiragdo, tanto em médias
anuais quanto em periodos especificos, contribuindo significativamente para estudos
hidroldgicos e o planejamento de recursos hidricos (Porto et al., 2014) e AESA (2023).

Na Figura 18 apresenta-se a precipitagdo média mensal do municipio de Rio Tinto dos
ultimos dez anos extraidos de dados do Hidroweb, evidenciando uma variagdo sazonal
significativa ao longo dos anos. Observa-se que os meses de maior indice pluviométrico
ocorrem entre margo € julho, com um pico em junho, indicando que esse periodo corresponde

a estacdo chuvosa na regido.

Figura 18 — Rio Tinto — PB, posto 635127
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Fonte: Autoria Propria (2025)

4.2.3.3 Tempo de Recorréncia ou periodo de retorno

De acordo com as caracteristicas da bacia de contribui¢do e considerando um sistema
de macrodrenagem que utiliza um bueiro tubular como estrutura hidraulica, adotou-se um
periodo de retorno de 25 anos, conforme estabelecido na Tabela 2, disponibilizada pelo DNIT.
Esse periodo é geralmente recomendado para areas de trafego moderado, onde o risco de

transbordamento ou falha do sistema de drenagem pode gerar danos significativos. Além disso,
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a escolha desse periodo de retorno visa equilibrar o custo da obra com os riscos associados a

eventos extremos.

4.2.3.4 Tempo de Concentragdo

Para o tempo de concentracdo foram utilizados os valores da Tabela 7;

Tabela 7 — Comirimento e declividade

Pl 2,13102 35
P4 1,78801 12
Fonte: Autoria Propria (2025)

Para o tempo de concentragdo foi utilizado a equagdo de Kirpich, Equagao (1), que ¢

dada por:

13 0,385 (1)
tc =57 <—>

Sendo:
tc = Tempo de concentracdo, em minutos;
L = Comprimento do talvegue principal, em km;

AH = Desnivel do talvegue principal, em metros.
4.2.3.5 Intensidade Pluviométrica

Para o célculo da intensidade pluviométrica, adotou-se os coeficientes K, a, b e ¢ obtidos
no artigo Aragao (2024). Esse estudo desenvolveu e regionalizou as equagdes IDF para o estado
da Paraiba, fundamentais para o dimensionamento de projetos hidraulicos, uma vez que
estabelecem a relagdo entre a intensidade da chuva, sua duracao e frequéncia de ocorréncia. A
pesquisa analisou dados pluviométricos de 263 estagdes no periodo de 1994 a 2020,
possibilitando uma maior precisdo na estimativa da intensidade das chuvas para diferentes
localidades do estado.

Foram adotados os parametros calculados especificamente para o municipio de Rio

Tinto-PB, conforme Tabela 8.
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Segundo Tucci (2014), a equacdo para as curvas IDF tem a seguinte forma genérica

(Equacao 2):

. K.Tr¢ )
(tc + b)©

Sendo:
e Intensidade (i): quantidade de chuva por unidade de tempo (mm/h);
e Duragdo (tc): tempo da precipitacdo (minutos);

e Frequéncia (Tr): tempo de retorno (anos).

Tabela 8 — Pardmetros de Intensidade Pluviométrica

Rio Tinto - PB 1335,12 0,166 12,53 0,780
Fonte: Aragao (2024)

4.2.3.6 Escoamento Superficial

Para o calculo do escoamento superficial, adotou-se o Método Racional, uma vez que a

area de estudo ¢ inferior a 4 km?, o que ¢ recomendado pelo DNIT (2006).

4.2.3.6.1 Método racional (calculo da vazao maxima)

O Método Racional ¢ dado pela Equagdo 3 a seguir.

Q =0,278.C.i. A 3)

Sendo:

¢ (Q =vazdo maxima em m?/s;
e (= coeficiente de defluvio ou run-off (tabelado que pode variar de 0 a 1);
¢ i=intensidade de precipitagdo em mm/h.

e A = area dabacia em km?;

Na equacao 3, utilizou-se o coeficiente de deflavio 0,40 que corresponde a terrenos

cultivados em zonas altas, conforme Tabela 4.
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4.2.3.6.2 Equagdo de Manning

Segundo o DNIT (2006), o dimensionamento hidraulico de bueiros e canais deve ser
realizado com base na Equagdo de Manning, conforme Equagao 4.

14 :lRZ/SSI/Z (4)
n
Sendo:
e V¢ avelocidade média do escoamento (m/s);
e n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning;

e R ¢ o raio hidraulico (m). O raio hidraulico € o quociente entre a 4&rea molhada e o
perimetro molhado;

e S ¢adeclividade (m/m). A inicial “S” vem da palavra inglesa Slope que quer dizer
declividade.

Para o célculo da equacdo de Manning adotou-se o coeficiente da Tabela 5, concreto liso

0,013, conforme recomenda o DNIT, 2006.

4.3 IDENTIFICACAO DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS.

De acordo com Diogo (2008), canal ou conduto livre ¢ uma secdo aberta ou fechada,
sujeita a pressdo atmosférica em pelo menos um ponto da sua se¢do de escoamento. Na Figura

19, € possivel conhecer alguns tipos de canais.

Figura 19 — Canal ou conduto Livre em (a, b, ¢) e forcado em (d)

Pa Pa P> Pa
(b) (c) (d)

Fonte: Diogo (2008)

(a) — Secao trapezoidal de uma valeta;

(b) — Secao tubular de um bueiro operando a meia se¢ao;
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(c) — Secao tubular de um bueiro operando no limite de conduto livre;

(d) — Secao tubular de um bueiro operando regime de escoamento for¢ado.

Segundo o DNIT (2006), o dimensionamento hidraulico de bueiros e canais deve ser
realizado com base na Equacao de Manning, associada a Equagdo da Continuidade, garantindo

um fluxo eficiente e adequado a vazao projetada. Equacao (6).

_ AH.RH?3.I'/? (6)
n

Onde:

Q - vazao do bueiro (m?*/s);

AH - area molhada (m?);

RH - raio hidraulico (m);

I - declividade do bueiro (m/m);

n - coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);

A érea molhada e o perimetro molhado foram obtidos através das Equagdes (7) e (8).

Area molhada:

@ — sen®
AH = ——— xD? )
8
Sendo:
AH - Area molhada (m?);
@ - Angulo (rad);
D - Diametro (m).
Perimetro molhado:
[0)
PH = ExD ®)

Sendo:
PH - Perimetro molhado (m);

@ - Angulo (rad);
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D - Diametro da secdo transversal (m).

A partir da area molhada e o perimetro molhado determina-se o raio hidraulico conforme
Equacao 9.

_AH ©)

RH = —
PH

Sendo:
RH - raio hidraulico (m);
AH - area da secdo molhada (m?);

PH: - perimetro molhado (m).

5 RESULTADOS E ANALISE

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir da
avaliagdo das estruturas hidraulicas implantadas no trecho da area de estudo, verificadas in loco
por meio de visita técnica. Também realizar um comparativo entre os dados coletados durante
a pesquisa, incluindo a delimitagdo das microbacias e microdrenagem, com os resultados
hidraulicos determinados, a fim de avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem e sua

conformidade com os parametros técnicos estabelecidos.

5.1 ESTUDOS HIDROLOGICOS

5.1.1 Tempo de Concentracao

O tempo de concentragdo da bacia foi determinado por meio da Equagdo de Kirpich,

apresentada na Equacao (2).

Tabela 9 — Tempo de Concentragdo

Comprimentos do talvegue 2,13102 km 1,109497km
Desnivel 35m 12m
2,131023\*%%° 1,109497%\ "%
Tempo de Concentragdo te =57 <T) te =57 <T>
tc = 34,75 min tc = 42,84 min

Fonte: Autoria Propria (2025)
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5.1.2 Intensidade de Precipitacio

Os coeficientes K, a, b e ¢, utilizados para a determinagao da intensidade de precipitagao
na Equagdo (2), foram adotados a partir do artigo Aragao (2024). Esse estudo disponibiliza os

parametros especificos para o municipio de Rio Tinto - PB, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 10 — Intensidade da Ereciiitag:éo

Duragdo (zc) 34,45 min 42,84 min
Frequéncia (Tr) 25 anos 25 anos
] 1335,12x25%166 ] 1335,12x25%166
Intensidade da precipitagdo (i) b= (34,7'5 + 12,53)0.78 b= (42,84 + 12,53)078
i=112,6 mm/h i =9955mm/h

Fonte: Autoria Propria (2025)

5.1.3 Escoamento Superficial

A defini¢do do escoamento de escoamento superficial (vazdo maxima) foi realizada com
base na Equagdo 3. O coeficiente de run-off foi obtido a partir da Tabela 4, para terrenos
cultivados em zonas altas, que variam entre 0,15 ¢ 0,40. Dessa forma, foi adotado o valor de

0,40 para os calculos.

Tabela 11 — Calculo da Vazdo Maxima iQi

Coeficiente de perdas,

ou coeficiente run-off 0,40 0,40
©)
Area de drenagem (A) 0,9133964 km? 1,109497 km?

Intensidade da

precipitacio (i) 112,6 mm/h 99,55 mm/h
Vazio (Q) Q =0,278 x 0,40x 112,6 x 0,9133964 | Q = 0,278 x 0,40x 99,5 x 1,109497
Q =11,44m3/s Q =12,28m3/s

Fonte: Autoria Propria (2025)

5.2 ESTRUTURAS HIDRAULICAS EXISTENTES NO TRECHO DE ESTUDO

Para verificar a capacidade hidraulica realizou-se os calculos das vazdes dos dois BSTC
instalados no trecho da PB-033 da érea de estudo (Figura 20). Para essa andlise, considerou-se
uma declividade de 0,033, uma altura de ldmina d'agua de Ymax = 0,9D e adotou-se o coeficiente
de rugosidade de Manning de 0,013, correspondente ao concreto liso, material utilizado na
construgdo dos bueiros. A escolha desses parametros baseou-se na inspecao realizada in loco
durante a visita técnica a area de estudo, informacdes na Tabela 6, garantindo a precisdo das

informagdes empregadas nos calculos.



Figura 20 — Configuragdo dos bueiros
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Fonte: Autoria Propria (2025).

5.2.1 Anilise hidraulica do BSTC 1 (P1)

1. Dados do levantado in loco, através de visita técnica:

1.1 Comprimento do bueiro — 20,16 m;
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1.2 Segao tubular D = 0,60 m;
1.3 Lamina maxima de 90% x D = 0,54 mm;
1.4 Indice ou coeficiente de rugosidade das paredes (Manning) n = 0,013;

1.5 Declividade longitudinal do bueiro I = 0,033 m/m.

2. Célculo:

Ymax=90% % 0,60 m = 0,54 m;
h=0,54-0,30=0,24 m;

R xsen (0) =0,24;

0 = arcsen (0,24 / 0,30)
0=>53,13%

20 =106,26°;

0 =180°+106,26° =286,26°;
O (rad.) =4,99618.

2.1 Calculo da area molhada

, _ 99618 — sen(4,99618)

3 X 0,602 > AH = 0,2680 m?;

2.2 Calculo do perimetro molhado

PH=(0/2)xD
PH = (4,99618 / 2) x 0,60 = 1,498 m;

2.3 Calculo do raio hidraulico;

Norma DNIT 023/2024 — Es

10,2680
1,498

— RH =0,1789 m;

2.4 Vazao de escoamento.
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0= 0,2680 x 0,17892/3x 0,033"/2

— 3
0,013 - Q =1190m>/s.

A partir dos calculos realizados, verificou-se que a capacidade do BSTC 1 ¢ de 1,190
m?/s. No entanto, ao comparar esse valor com a vazao estimada da area de drenagem (P1), de
11,44 m?/s, constata-se que o bueiro nao foi dimensionado para suportar integralmente a vazao
da bacia. Essa limitagdo pode comprometer a eficiéncia do escoamento das aguas pluviais,
resultando em uma sobrecarga no sistema de drenagem e resultando em possiveis alagamentos
e impactos negativos no entorno do BSTC, o que pode afetar a infraestrutura vidria e a

seguranga da rodovia vicinal PB-033.

5.2.2 Analise hidraulica do BSTC 2 (P4)

1. Dados do levantado in loco, através de visita técnica:

1. Dados do Projeto:

1.1 Comprimento do bueiro — 15,40 m;

1.2 Segao tubular: D=1 m;

1.3 Lamina maxima de 90% x D = 0,90 m;

1.4 Indice ou coeficiente de rugosidade das paredes (Manning) n = 0,013;

1.5 Declividade longitudinal do bueiro I = 0,033 m/m.
2. Calculo:

Ymax=90% x 1 m= 0,90 m;
h=0,90- 0,50 = 0,40 m;

R x sen (0) = 0,40;

0 = arcsen (0,40 / 0,50)

0 =153,13%

20 =106,26°;

0 =180°+106,26° = 286,26°;
O (rad.) =4,99618.

2.1 Calculo da area molhada
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;499618 — sen(4,99618)

3 X 1,02 > AH = 0,5045 m?;

2.2 Célculo do perimetro molhado

PH=(Q/2) xD
PH = (4,99618 / 2) x 1,0 = 2,4981 m;

2.3 Calculo do raio hidraulico

Norma DNIT 023/2024 - ES

_0,5045
©2,4981

- RH = 0,202 m;

2.4 Vazao de escoamento

_0,5045 x 0,202%/3x 0,033/
B 0,013

- Q = 2,42m3/s.

Com base nos célculos realizados, verificou-se que a capacidade do BSTC 2 ¢ de 2,42
m?/s. No entanto, ao comparar esse valor com a vazao estimada da area de drenagem (P4), de
12,28 m¥/s, constata-se que o bueiro ndo ¢ adequado para suportar integralmente a vazao da
bacia. Essa inadequacdo pode comprometer a eficiéncia do escoamento das aguas pluviais,
resultando em possiveis alagamentos e impactos negativos no entorno do BSTC, o que pode

afetar a infraestrutura viaria e a seguranca da rodovia vicinal PB-033.

6 PROPOSTA PARA REDIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO SISTEMA

Para verificar a capacidade hidraulica do sistema, foram realizados calculos para
determinar as vazOes maximas dos bueiros instalados no trecho em estudo da PB-033,
especificamente o BSTC 1, correspondente a area de drenagem P1, com uma vazao de 1,190
m?/s, e o BSTC 2, localizado na area de drenagem P4, com uma vazdo de 2,42 m3/s. Os
resultados indicaram que as capacidades hidraulicas dos bueiros sdo significativamente
inferiores as vazdes estimadas, que correspondem a 11,44 m?/s na area de drenagem P1 e 12,28

m?/s na area de drenagem (P4). Dessa forma, verifica-se que o sistema hidraulico instalado esté
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sujeito a sobrecarga, resultando na insuficiéncia hidraulica dos bueiros, o que pode
comprometer a eficiéncia da drenagem e aumentar o risco de alagamentos na regido.

Do exposto, propde-se o redimensionamento hidraulico do sistema, que foi elaborado
por meio de um processo de tentativa e erro, permitindo a determinagdo de um

dimensionamento adequado, que sera apresentado a seguir.

6.1 PROPOSTA HIDRAULICA PARA DO BSTC

1. Dados do levantado in loco, através de visita técnica:

1.a Secao tubular: D = 1,30 m;

1.3 Lamina maxima de 90% x D= 1,17 m;

1.4 Indice ou coeficiente de rugosidade das paredes (Manning) n = 0,013;

1.5 Declividade longitudinal do bueiro I = 0,033 m/m.

2. Calculo:

Ymix=90% x 1,30 m= 1,17 m;
h=1,17-0,65=0,50 m;

R xsen (0) = 0,50;

0 = arcsen (0,50 / 0,65);
0=>53,13%

20 =106,26°;

0 =180°+106,26° =286,26°;
O (rad.) =4,99618.

2.1 Calculo da area molhada

4,99618 — sen(4,99618)
H= X

= 1,302 > AH = 0,8526 m?;

2.2 Calculo do perimetro molhado

PH=(0/2)xD
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PH = (4,99618 / 2) x 1,30 = 3,2475 m;

2.3 Calculo do raio hidraulico

Norma DNIT 023/2024 — Es

_0,8526
©3,2475

- RH = 0,2625 m;

2.4 Vazao de escoamento

_0,8526 x0,26252/3x 0,033"/2
- 0,013

- Q = 4,88 m?/s.

Conforme demonstrado pelos calculos realizados, um BSTC com 1,3 metros de
diametro possui uma capacidade de vazao de 4,88 m?/s. Diante desse resultado, recomenda-se
a instalacdo de trés BSTCs com as mesmas dimensdes, o que resultaria em uma vazao total de
14,64 m?/s. Esse valor se mostra superior as vazodes estimadas na Tabela 11, que correspondem
a 11,44 m?/s na area de drenagem (P1) e 12,28 m?/s na area de drenagem (P4). Dessa forma,
essa solugcdo se configura como uma alternativa vidvel para os dois pontos de bueiros
analisados, assegurando uma margem de seguranga no escoamento das dguas pluviais e

reduzindo riscos de alagamentos e erosoes.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar e verificar a conformidade da drenagem de
transposicdo de talvegues da rodovia vicinal PB-033, no trecho que compreende Praia de
Campina / Entroncamento PB-035 / Rio Tinto. A pesquisa avaliou a eficiéncia do sistema de
drenagem existente, considerando pardmetros hidrologicos, geomorfoldgicos e normativos. Na
verifica¢do da readequacdo do projeto de drenagem identificou-se, a implantacao de bueiros em
trechos que nao havia sido recomendado no projeto de drenagem original; os exemplos dos P1
e P4. Estas readequagdes, ainda assim, ndo foram dimensionadas suficientemente para atender
as demandas de vazdo determinadas no célculo hidroldgico. Essas vazdes s6 poderiam ser
atendidas, conforme recomenda¢des do DNIT (2006), com um BTTC, permitindo uma maior

capacidade hidraulica e reduzindo o risco de insuficiéncia no sistema de drenagem.
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Os resultados obtidos demonstraram que os bueiros instalados na PB-033 possuem
capacidade hidraulica insuficiente para suportar a vazao maxima de cheia com periodo de
retorno de 25 anos. Essa adequacdo visa atender a essa demanda, garantindo maior eficiéncia
do sistema de drenagem e alinhando-se as estratégias de adaptagdo climatica em um cenario de
mudangas climaticas das microbacias analisadas.

O BSTC 1, localizado na latitude 6°50'0.75"S e longitude 35°0°39.34”0, na area de
drenagem (P1), com uma area de drenagem de 0,913964 km? ¢ uma rede de drenagem de
2,13102 km, apresentou uma capacidade de escoamento de 1,190 m®/s, enquanto a vazao da
bacia foi estimada em 11,44 m?*/s, evidenciando uma diferenca significativa. Da mesma forma,
o BSTC 2, situado na latitude 6°50'27.84"S e longitude 34°59'35.32"0, na area de drenagem
(P4), com uma érea de drenagem de 1,109497 km? e uma rede de drenagem de 1,78801 km,
apresentou uma capacidade de 2,42 m?/s, valor muito inferior a vazao estimada da bacia, que
corresponde a 12,28 m?*/s. Estes resultados indicam que os bueiros ndo foram dimensionados
para atender integralmente as demandas hidraulicas da regido, o que pode resultar em
alagamentos e erosdes ao longo da rodovia.

Diante dessa constatacao, fez-se uma proposta de readequagao do dimensionamento dos
bueiros, considerando a necessidade de um sistema de drenagem mais eficiente para rodovia
vicinal PB-033. O redimensionamento indicou que a instalacdo de um BTTC com didmetro de
1,3 metros resultaria em uma vazao total de 14,64 m?/s, valor superior as vazoes estimadas das
microbacias, garantindo seguranca e eficiéncia no escoamento das aguas pluviais. Essa solugdo
estd alinhada as diretrizes estabelecidas pelo DNIT (2006).

Azevedo Netto (2019), enfatiza que o planejamento € o dimensionamento adequado da
drenagem sao fundamentais para garantir a durabilidade e a seguranca da infraestrutura viaria,
prevenindo falhas estruturais que possam comprometer a trafegabilidade das rodovias.

Com base nas analises realizadas, conclui-se que o dimensionamento dos BSTC na PB-
033 ¢ um fator determinante para a eficiéncia da drenagem na regido, por ndo suportar a vazao
encontrada na pesquisa, tornando necessaria medida corretiva para prevenir impactos
ambientais e estruturais no corpo estradal. Diante disso, recomendou-se a readequacdo dos
dispositivos existentes, por meio da implantagdo de bueiros com maior capacidade de vazao a
fim de atender a demanda hidraulica da area. Além disso, sugere-se a implementacao de um
plano de monitoramento e manutencao periddica do sistema de drenagem, sob responsabilidade
do DER-PB, garantindo a sua eficiéncia e funcionalidade a longo prazo.

Por fim, este estudo contribui para a engenharia rodovidria e a infraestrutura viaria do

estado, fornecendo dados técnicos relevantes para futuros trabalhos académicos e projetos de
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drenagem, destacando a importancia da analise hidrologica no dimensionamento de sistemas
de drenagem para transposicao de talvegues. Além disso, a continuidade de pesquisas sobre a
relagdo entre drenagem e estabilidade vidria € essencial para o aprimoramento das diretrizes
técnicas, garantindo maior seguranga e eficiéncia das rodovias vicinais na Paraiba e em outras

regides do Brasil.
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APENDICES

APENDICE A — Foto da ida a campo para coletar dados, 21 fev. 2025.

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE C — Foto da saida de um BSTC, onde uma vazéo forte acaba provocando erosio no solo
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Fonte: Autoria Propria

APENDICE D — Foto de residéncias proximo A saida de agua de um BSTC, onde hé erosdo no solo.
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Fonte: Autoria Propria

APENDICE E — Foto de uma 4rea da rodovia PB-033 que ndo tem dispositivos de transposigio de talvegues
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Fonte: Autoria Propria

APENDICE F — Mapa que apresenta os exutorios, rede de drenagens, areas de drenagens e os divisores d’agua
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