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APRESENTAGCAO

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado Parana, no ambito da atualizagéo e
ampliacdo da documentagdo padronizada do Orgdo, vem apresentar a 32 edigdo do
“‘Manual de Execucao de Servicos Rodoviarios” que, desde sua primeira edigdo, de 1991,
teve como principal finalidade servir como referéncia aos engenheiros encarregados das
obras de construcio rodoviaria, visando estabelecer critérios uniformes para a execugao
destas obras, adotando como referéncia, métodos advindos de sua experiéncia e de outros

centros de tecnologia.

Com o objetivo de manter o “Manual de Execugdo de Servicos Rodoviarios” o mais
atualizado possivel foi realizado uma atualizagdo em 1996 e, no ambito do Contrato para
revisdo e atualizagdo da documentacéao técnica do DER/PR, o Manual foi também revisto

e atualizado com a presente 3?2 edicdo, aprovada em 2023.

Para tornar a consulta mais facil, a presente edicdo do Manual é apresentada em Tomos

da forma seguinte:

TOMO | - Terraplenagem;

TOMO Il — Drenagem;

TOMO Ill — Pavimentagao;

TOMO IV — Obras Complementares;
TOMO V - Obras de Arte Especiais;
TOMO VI - Sinalizag&o e Seguranga Viaria.

Tal como nas outras edi¢des, o presente Manual objetiva expor, sob forma didatica, os
diversos conceitos ligados a técnica dos servigos rodoviarios, fornecendo detalhes a
respeito de aspectos particulares julgados mais importantes a boa concepcéo, fiscalizagao
e execucgao de obras rodoviarias. Complementa em inumeros pontos as “Especificacdes de
Servigos Rodoviarios” do DER/PR, sendo desejavel que seu uso esteja associado, ainda,

a outros documentos técnicos elaborados pelo DER/PR, a saber:
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Normas Gerais de Licitacao;

Album de Projetos-Tipo:

Especificagdes de Materiais para Servigos Rodoviarios;
Especificagdes de Ensaios Tecnologicos para Servigos Rodoviarios;

Manual de Gerenciamento de Obras;
f) Manual de Instrugbes Ambientais;

g) Tabela de Pregos Rodoviarios.

Assim, o Manual de Execug¢do de Servigos Rodoviarios descreve um grande conjunto de
regras, informacgdes técnicas e orientagdes que se mostram de grande utilidade, ndo so6
para o acompanhamento dos varios de trabalhos de natureza rodoviaria langados pelo
DER/PR, mas também para o meio rodoviario brasileiro, tais como outros 6rgaos e

associagdes, na implementacéo de seus programas.

A evolugao tecnolégica dos ultimos 25 anos, trouxe inovagdes ndo s6 nos materiais e
equipamentos, mas nos métodos de execucgio e, nesse sentido, tornou-se necessaria a
revisdo do Manual, para que possa continuar a atender seus objetivos com essas

inovacoes.

Nessas condigdes, a presente terceira edicdo promoveu ajustamentos nos textos, nas
figuras e nos quadros, bem como uma reordenagao de diversos trechos que compdem este
documento, resultando num aprimoramento geral em relagdo a alguns aspectos sem,

contudo, introduzir modificagdes conceituais significativas no conteudo técnico.

Embora o presente seja um documento puramente técnico sobre a execug¢do de obras
rodoviarias, no TOMO | desta terceira edigdo foram inseridas algumas Notas Introdutérias
que tém como objetivo dar uma ideia sobre a evolugdo das Infraestruturas Rodoviarias,
sobre a Malha Rodoviaria do Estado do Parana, sobre a nomenclatura dada aos elementos
rodoviarios e Informagdes e Recomendacgbes Gerais sobre o tema.

Ciente da importancia da presente obra e do interesse geral em manté-la sempre em

sintonia com o desenvolvimento das tecnologias de pavimentagdo, o DER/PR acolhe
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quaisquer comentarios, observacodes e criticas pertinentes de leitores e especialistas, que

possam subsidiar uma futura reedig¢ao, tdo breve quanto ela se revelar necessaria.

Portanto, o Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios - 2023 & apresentado a
comunidade rodoviaria, esperando que os técnicos e profissionais que venham a utiliza-lo
possam usufruir dos beneficios decorrentes, visando atingir a necessaria uniformizacao e

normatizacdo de métodos e procedimentos.
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ESPECIFICAGOES DE SERVIGO DE DRENAGEM

Neste TOMO Il do Manual sdo abordados assuntos de caracter complementar

vinculados as seguintes especificacées de servigo de Drenagem:

e DER/PRES-DR 01/23 - SARJETAS E VALETAS

e DER/PRES-DR 02/23 - TRANSPOSICAO DE SEGMENTOS DE
SARJETAS

e DER/PR ES-DR 03/23 - ENTRADAS E DESCIDAS D’AGUA

e DER/PR ES-DR 04/23 - DISSIPADORES DE ENERGIA

e DER/PR ES-DR 05/23 - BOCAS E CAIXAS PARA BUEIROS
TUBULARES

e DER/PR ES-DR 06/23 - DRENOS LONGITUDINAIS PROFUNDOS

e DER/PR ES-DR 07/23 - DRENOS SUB-SUPERFICIAIS

e DER/PR ES-DR 08/23 - DRENOS SUB-HORIZONTAIS

e DER/PR ES-DR 09/23 - BUEIROS TUBULARES DE CONCRETO

e DER/PR ES-DR 10/23 - BUEIROS CELULARES DE CONCRETO

e DER/PRES-DR 11/23 - DEMOLIGCAO DE DISPOSITIVOS DE
CONCRETO

e DER/PR ES-DR 12/23 - DISPOSITIVOS DE DRENAGEM PLUVIAL
URBANA

e DER/PRES-DR 13/23 - RESTAURACAO DE DISPOSITIVOS DE
DRENAGEM DANIFICADOS

e DER/PRES-DR 14/23 - LIMPEZA E DESOBSTRUCAO DE
DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Os dispositivos tomados como referéncia encontram-se detalhados no Album de
Projetos-Tipo do DER/PR.
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DRENAGEM

Na vida em geral a nossa relagdo com a agua € ambigua; se por um lado a valorizamos e
reconhecemos nossa dependéncia dela para o funcionamento de todo 0 nosso sistema de
vida, por outro lado vivenciamos, com alguma frequéncia, diversos tipos de problemas que
ela nos causa, como chuvas torrenciais, maremotos, tsunamis, e também pela falta dela
em determinados periodos do ano com secas prolongadas, prejudicando nao so o dia a dia
das populagdes como também a producédo dos nossos alimentos, entre outros conhecidos

em todos os cantos do mundo.

No entanto, como ndo podemos viver sem ela, temos que suportar todos esses males que
ela por vezes nos causa, tentando minimiza-los com o manejo mais adequado do ciclo
hidrolégico em funcgéo das previsdes meteoroldgicas que a evolugao da ciéncia nos ajudou
a desenvolver e criando dispositivos para regularizar alguns desses problemas (barragens,

pontes, diques etc.).

A construgdo de uma rodovia no meio rural gera diversos impactos no ciclo hidrolégico,
relacionadas com o escoamento, quer das aguas pluviais, quer dos cursos permanentes
que, em funcédo do relevo, sao criados pela prépria natureza. Chama-se “Sistema de
Drenagem” ao conjunto de dispositivos criados para minimizar os disturbios no escoamento
das aguas das regides atravessadas por uma rodovia e aqueles criados para que a agua
nao crie problemas no funcionamento da rodovia. Os estudos hidrolégicos tém por objetivo
avaliar a vazao das bacias de contribuigao para os diversos dispositivos de drenagem da
rodovia, tais como: pontes, pontilhdes, bueiros, valetas, sarjetas, descidas de agua e caixas
coletoras usados na implantagao basica etc.

A agua de infiltracdo e a agua de escoamento terminam alcangando os rios, lagos e os
oceanos, donde se evapora novamente, recomegando o ciclo hidrolégico. O
encaminhamento da agua de escoamento constitui o objetivo da drenagem superficial e o
da agua de infiltragdo o objetivo da drenagem profunda, subdrenagem ou drenagem

subterranea.
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Assim, o sistema de drenagem tem por objetivo a captagao, a condugéo e o desague, de
forma rapida e eficiente, das aguas que atingem a pista da rodovia e/ou as areas
adjacentes, comprometendo o conforto e a seguranga dos usuarios e a durabilidade da
rodovia, através do escoamento superficial ou por infiltragao.

De fato, a agao das aguas superficiais ou subterraneas pode acarretar os seguintes efeitos

nocivos a rodovia:

a) reducgao da resisténcia ao cisalhamento pela saturagcédo dos solos;

b) variagao de volume de alguns solos pelo umedecimento;

c) instabilidade nos taludes de cortes e aterros provocando deslizamentos de
solos ou rochas sobre a superficie do pavimento das rodovias;

d) destruigdo do atrito intergranular nos materiais granulares pelo bombeamento
de lama do subleito;

e) producao de forga ascensional no pavimento, devida as pressoées hidrostaticas;

f) producao de forga de arrastamento dos solos pelo fluxo a alta velocidade.

Para que tais efeitos ndo se facam sentir, € indispensavel que se tenha um sistema de
drenagem eficiente, o qual comporta varios componentes, cada um com suas finalidades

especificas os quais serdo abordados ao longo deste Manual.

Primeiramente aborda-se a transposigéao de talvegues que permitird que o corpo estradal
da nova rodovia os transponha sem afetar o livre escoamento das aguas através de obras
de arte correntes ou obras de arte especiais que serdo construidas. Por vezes, na
transposicao de talvegues muito grandes e por razdes técnico/econémicas, as obras de
arte podem néo ter apenas a funcao de ponte sobre os rios que eles formam, mas também

funcionar como viaduto.

Seguidamente temos a drenagem de protecdo do corpo estradal que contempla a
drenagem superficial, a drenagem do pavimento e a drenagem subterrdnea e profunda.
Para complementar abordam-se ainda os aspectos da drenagem de muros de arrimo e a

drenagem em travessias urbanas.
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1 DRENAGEM PARA TRANSPOSIGAO DE TALVEGUES

Em sua fungdo primordial, a drenagem de uma rodovia deve eliminar a agua que, sob
qualquer forma, atinge o corpo estradal, captando-a e conduzindo-a para locais em que

menos afete a segurancga e durabilidade da via, assim como o meio ambiente.

No caso da transposicao de talvegues, essas aguas originam-se da bacia a montante e,
por imperativos hidrolégicos e do perfil do terreno, tém que atravessar a estrutura da
estrada sem comprometé-la. Esse objetivo é alcangado com a introdu¢gdo de uma ou mais
linhas de bueiros sob os aterros ou construcao de pontilhdes ou pontes transpondo os

cursos de agua, obstaculos a serem vencidos pela rodovia.

E fundamental que os técnicos que acompanham a construcdo de uma rodovia tenham
ampla consciéncia da importancia da drenagem na garantia da estabilidade da via e, em
consequéncia, contribuam de maneira coerente, utilizando-se de solucbes
técnico/econdmicas para o mais adequado funcionamento do mais ou menos complexo

sistema de drenagem a ser implantado.

1.1 Obras de arte correntes

Denominam-se obras de arte correntes os dispositivos de drenagem para o escoamento

das aguas superficiais interceptadas pelos aterros da rodovia

1.1.1 Bueiros

Os bueiros séo obras destinadas a permitir o escoamento das aguas que sao interceptadas
pela rodovia, que podem drenar as aguas precipitadas a montante do corpo estradal e
acumuladas nos talvegues naturais (bueiros de grota) ou precipitadas sobre a plataforma e
taludes da nova rodovia e acumuladas em caixas coletoras (bueiros de greide).
Compdem-se de um “Corpo” que atravessa o aterro da estrada e por duas “Bocas” que
melhoram a entrada da agua a montante e a saida da agua a jusante e sdo compostas de

soleira, muro de testa e alas.
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No caso de o nivel da entrada da agua na boca de montante estar situado abaixo da

superficie do terreno natural, a referida boca deve ser substituida por uma caixa coletora.

Os bueiros podem ser classificados em quatro classes, a saber: quanto a forma da secao;
quanto ao numero de linhas; quanto aos materiais com os quais sao construidos; quanto a

esconsidade; e quanto a forma da secao.

Sao tubulares, quando a secao for circular; celulares, quando a sec¢ao transversal for
retangular ou quadrada; e especiais, quando tiverem sec¢bes diferentes das citadas
anteriormente, como é o caso dos arcos, por exemplo. Para o caso dos bueiros metalicos
corrugados, existe uma gama maior de formas e dimensdes, entre elas: a circular, a

lenticular, a eliptica e os arcos semicirculares ou com raios variaveis (ovoides).

Figura 1 — Bueiro em Planta
PLANTA

CORPO ‘ BOCA J

T —
I K

Fonte: DER/PR, 1996.

Quanto ao numero de linhas, sao simples, quando sé houver uma linha de tubos, de células
etc.; duplos e triplos, quando houver duas ou trés linhas de tubos, células etc. N&do sdo
recomendaveis numeros maiores de linhas, para ndo provocar alagamento em uma faixa

muito ampla.

Os materiais atualmente usados para a construcéo de bueiros no DER/PR s&o de diversos
tipos: concreto simples, concreto armado, chapa metalica corrugada ou polietileno de alta

densidade - PEAD, além do PRFV - plastico reforgcado de fibra de vidro.
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PARANA

Nas bocas, alas e caixas coletoras era comum usar-se alvenaria de pedra argamassada,
com recobrimento de argamassa de cimento e areia, ou blocos de concreto de cimento,

mas atualmente usa-se mais o concreto pré-moldado.
Os bueiros podem ser:

a) normais: quando o eixo do bueiro for perpendicular ao eixo da rodovia;
b) esconsos: quando o eixo longitudinal do bueiro fizer um angulo diferente de

zero com a normal ao eixo da rodovia.
Os bueiros devem estar localizados:

a) sob os aterros, em geral deve-se lancar o eixo do bueiro o mais préximo
possivel da linha do talvegue; ndo sendo possivel, deve-se procurar uma
localizacdo esconsa que afaste o eixo 0 minimo possivel da normal ao eixo da
rodovia, tomando-se precaug¢des quanto aos deslocamentos dos canais nas
entradas e saidas de agua do bueiro;

b) nas bocas dos cortes, quando o volume de agua dos dispositivos de drenagem
(embora previstos no projeto) for tal que possa erodir o terreno natural nesses
locais;

c) nos cortes, quando for interceptada uma ravina e caso a capacidade de

escoamento das sarjetas seja superada.

No que se refere ao tipo de material adotado, deverao ser seguidas as indicagdes do projeto
executivo ou das especificagdes estabelecidas no DER/PR. Fazem-se a seguir algumas

consideragdes sobre a sua construcao.
1.1.1.1 Bueiros tubulares de concreto
Bueiros tubulares de concreto sao estruturas drenantes, constituidas por tubos de concreto

normalmente posicionados transversalmente a plataforma, destinadas a permitir a

passagem das aguas sob a rodovia. Podem drenar as aguas precipitadas fora do corpo
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estradal e acumuladas nos talvegues naturais (bueiros de grota) ou precipitadas sobre a

plataforma e taludes de cortes e acumuladas em caixas coletoras (bueiros de greide).

Os bueiros tubulares de concreto podem ser executados em linhas simples, duplas ou
triplas, com tubos de didmetros 0,60 m, 0,80 m, 1,00 m, 1,20 m, 1,50 m e 2,00 m, os dois
primeiros, normalmente somente em linhas simples. Podem ainda ser classificados como
normais ou esconsos, dependendo da inclinacao dos tubos em relacdo ao eixo da rodovia.
Sao denominados bueiros normais aqueles em que a linha de tubos fica posicionada
perpendicularmente em relacdo ao eixo da estrada. Quando isso ndo ocorre o bueiro é

classificado como esconso.

Define-se como esconsidade o angulo formado pelo eixo longitudinal do bueiro e uma linha

perpendicular ao eixo da rodovia, conforme mostrado na Figura a seguir.

Figura 2 — Bueiro esconso

OC= ESCONSIDADE

’

. R —\ 7 -
<QWI- OFF-SET
7

om0 ' S L om0 . o o e i e 5 e EIXO DA RODOVIA

Fonte: DER/PR, 1996.

Recomenda-se a adocdo de esconsidades multiplas de 10°, com variagao até um valor
limite de 40°.

Os bueiros tubulares séo constituidos pelos seguintes elementos:

a) berco de concreto ciclépico: é o leito de assentamento do bueiro, sendo
composto de duas partes: a inferior onde ficam assentados os tubos e a
superior, que serve de cal¢o aos tubos, impedindo o deslocamento lateral dos

mesmos;
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b) tubo de concreto: € o corpo do bueiro, propriamente dito, por onde passa o

volume de agua drenado.

Os tubos circulares empregados em bueiros tubulares, poderdo ser executados em

concreto simples ou armado.

Normalmente os tubos em concreto simples sdo empregados nas redes de aguas pluviais
e de esgotos. Nas redes de aguas pluviais podem ser de dois tipos: PS1 e PS2, de acordo
com as prescricdes da ABNT NBR 8890.

Os tubos circulares de concreto armado, por sua vez, podem ser de 4 classes: PA1, PA2,
PA3 e PA4, definidas pela ABNT NBR 8890 em fungéo das cargas médias de trinca e de
ruptura para cada didmetro. Podem ainda ter armadura de forma circular, em linhas simples

ou duplas, ou eliptica.

Figura 3 — Tubos circulares de concreto armado
ARMADURAS

CIRCULAR SIMPLES CIRCULAR DUPLA ELIPTICA

Fonte: DER/PR, 1996.

1.1.1.1.1 Aspectos relacionados com as caracteristicas geométricas definidas no projeto

A utilizagcdo de cada classe é fungédo do didmetro e das cargas que os tubos vao suportar.
A forma e o tipo de armadura para cada tubo também é fungao do didmetro e das cargas
que o bueiro ira suportar. Normalmente é utilizada em bueiros a armadura circular dupla e

excepcionalmente, quando expressamente recomendada, a do tipo eliptica.
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A classe de tubo a empregar em cada caso devera ser definida em fungéo da carga que ira

atuar sobre o tubo, ou seja:

Pfs

Carga sobre o tubo em kg/m = >

Onde:

P - soma das cargas do aterro e do transito, em kg/m;
fs - fator de seguranca, no minimo igual a 1,5;
fa - fator de assentamento, variavel de 1,1 a 4,8, conforme o tipo ou qualidade de

assentamento.

Figura 4 — Fatores de assentamento dos tubos
FATORES DE ASSENTAMENTO DE TUBOS

; CONFORMAGAO ~ CONFORMAGAO EXATA CONCRETO SIMPLES
CONDENAVEL EXATA COLCHAO DE AREIA OU ARMADO
ABERTURA DA VALA ABERTURA DA VALA ABERTURA DA VALA ABERTURA DA VALA

AREIA BEM SOCADA
RESISTENCIA DO CONCRETO

[
o
g
|
L
=
=)
o
[
o
s
S

MiN. £ g/4 MIN. = o/4

FATOR DE FATOR DE FATOR DE FATOR DE
RESISTENCIA = 1,1 RESISTENCIA=1,5 RESISTENCIA=1,9 RESISTENCIA=3,024,8

Fonte: DER/PR, 1996.

O tubo colocado e aterrado devera resistir:

a) acarga em kg/m do aterro (P1);

b) a carga em kg/m do transito (P2).

A carga total sobre o tubo sera a soma dos pontos 1 e 2 vezes o fator de seguranga.
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O tubo resistira a carga total (P1 + P2) x fs, quando tiver a resisténcia de trinca em kg/m,

conforme tabelas a seguir, multiplicada pelo fator de assentamento (fa).

As cargas médias especificadas para a compressédo diametral dos tubos circulares em

concreto simples e armado estdo apresentadas a seguir:

Quadro 1 — Compresséao diametral de tubos simples

DN For¢ca minima de ruptura
kN/m

Classe PS1 PS2
200 16 24
300 16 24
4002 16 24
500 20 30
600° 24 36

@ Para tubos simples com diametro igual ou menor que 400 mm, a for¢ga minima de ruptura
€ a correspondente a este valor.

® Tubos com didmetro nominal acima de 600 mm devem ser armados, reforgcados com
fibras de ago ou armados com reforco secundario de fibras de aco.

Os diametros comerciais compreendem os tubos de 0,60 m, 0,80 m, 1,00 m e 1,20 m. Sao

os mais utilizados e facilmente encontrados no comeércio.

Os tubos com 1,50m, 1,75m e 2,00 m de didmetro ndo sao de uso frequente e
normalmente sé sdo conseguidos através de encomenda prévia ou de moldagem no proprio

canteiro de obras.

Em alguns casos excepcionais pode ser indicada a utilizagao de tubos de concreto armado
em secao ovoidal. Pelo formato, apresentam uma maior resisténcia as cargas de ruptura.

Normalmente os bueiros ovoides sdo empregados em substituicdo a bueiros celulares, em
decorréncia da economia de tempo em sua implantagado, se comparado com 0 processo

normal de execugao dos bueiros celulares.
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Quadro 2 — Compressao diametral de tubos de concreto armado, reforgcados com fibras ou armados com
reforgo de fibras simples

DN Forca minima isenta de fissura Forga minima de ruptura®
kN/m kN/m

Classe? PA1 PA2 PA3 PA4 PA1 PA2 PA3 PA4
300 12 18 27 36 18 27 41 54
400 16 24 36 48 24 36 54 72
500 20 30 45 60 30 45 68 90
600 24 36 54 72 36 54 81 108
700 28 42 63 84 42 63 95 126
800 32 48 72 96 48 72 108 144
900 36 54 81 108 54 81 122 162
1000° 40 60 90 120 60 90 135 180
1100 44 66 99 132 66 99 149 198
1200 48 72 108 144 72 108 162 216
1500 60 90 135 180 90 135 203 270
1750 70 105 158 210 105 158 237 315
2000 80 120 180 240 120 180 270 360

@Para classes superiores a PA4 devem ser utilizadas galerias celulares de secao
retangular de acordo com a ABNT NBR 15396

b Para tubos armados, reforgados com fibras e armados com reforgo secundario de fibras,
a forca de ruptura minima deve corresponder a 1,5 da forga minima isenta de fissura.

¢ Tubos reforcados exclusivamente com fibras de agco podem ser fabricados com
diametro nominal até 1000 mm. Os tubos ocm didmetro nominal maior que 1000 mm
devem se armados ou armados com reforgo secundario em fibras de aco.

As bocas de bueiros em concreto sao constituidas de trés partes: cabeceira ou testada,
alas e calgada. Podem ser normais ou esconsas, dependendo da posi¢cao do bueiro em
relagao ao eixo da rodovia.

Bocas normais sao aquelas construidas nas extremidades de bueiros perpendiculares ao

eixo da rodovia. Nos demais casos as bocas sao denominadas de esconsas.

Denominam-se cabeceiras ou testadas as paredes de concreto que delimitam as
extremidades dos bueiros e servem como parede de contencdo dos aterros sobre os

bueiros. Ficam sempre posicionadas paralelamente ao eixo da rodovia.
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As alas sao as paredes laterais das bocas. Tém duas funcdes basicas: orientar o fluxo da
agua na entrada e na saida dos bueiros e conter os taludes de aterros nas laterais das

bocas.

Tanto nos bueiros normais como nos esconsos as cabeceiras sao paralelas ao eixo da

rodovia.

Com relagao as alas, nos bueiros normais, em cada boca, as duas alas sao inclinadas em
30° em relacéo ao eixo da rodovia. Ja nos bueiros esconsos, uma das alas tém inclinagao
de 30° e a outra passa a ter uma inclinagao B em relacao ao eixo do bueiro, variavel para

cada esconsidade (a) conforme a tabela a seguir.

Tabela 1 — Esconsidade das alas da boca

ABERTURA DA ALA EM ABERTURA DA ALA EM

ESCONSIDADE RELACAO AO EIXO DO RELACAO A UMA
(®) BUEIRO NORMAL AO EIXO DA
RODOVIA
(@) (B) (a+B)
0 30,00 30,00
5 27,67 32,67
10 25,63 35,63
15 23,79 38,79
20 22,12 42,12
25 20,57 45,57
30 19,11 49,11
35 17,71 52,71
40 16,34 53,34
45 15,00 60,00

As bocas dos bueiros de concreto com secéo ovoidal deverao ser executadas em concreto

ciclépico, com formato idéntico as dos bueiros com sec¢ao circular.

A calcada é o piso da boca dos bueiros tubulares de concreto. E confeccionada com
concreto de fc 20 Mpa podendo, se definindo em projeto, ser concreto cicldpico, e possui
na extremidade um dente engastado no solo, em sentido paralelo a cabeceira, destinado a

fixar a boca do bueiro ao terreno natural e impedir a entrada de agua por baixo da calgada.
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Figura 5 — Boca de um bueiro tubular de concreto
l— TESTA DE CONCRETO

y

ALA DE CONCRETO ‘1

L CALCADA DE CONCRETO

L DENTE DE CONCRETO

Fonte: DER/PR, 1996.

Todos os detalhes de projetos dos bueiros tubulares de concreto constam do "Album de
Projetos-Tipo" do DER/PR.

Os detalhes esquematicos dos bercos, tubos e bocas de um bueiro simples tubular de

concreto, estdo apresentados nas figuras a seguir.

A esconsidade é definida pelo angulo formado entre o eixo longitudinal do bueiro e a normal

ao eixo longitudinal da rodovia.

A escolha do local de implantacdo dos bueiros tubulares deve ser procedida,
preliminarmente, a partir da analise dos elementos de projeto tais como: plantas
topograficas, perfis longitudinais, se¢des transversais gabaritadas, fotografias aéreas etc.
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Figura 6 — Bueiro normal — planta

VISTA PLANTA
BOCA BUEIRO NORMAL

" CORPO " BOCA y

Fonte: DER/PR, 1996.

Figura 7 — Bueiro esconso — planta

SEGCAO PLANTA
BERGO E TUBO BUEIRO ESCONSO

) CORPO . BOCA .

Fonte: DER/PR, 1996.

Os bueiros de greide tém suas posicdes escolhidas a partir do estudo da capacidade de

escoamento das sarjetas de corte adotadas no projeto.

O tipo de bueiro a executar em cada caso é funcdo do dimensionamento hidraulico

procedido pelos estudos hidroldgicos.

Os bueiros de grota sao executados em linhas simples, duplas ou triplas e didmetros a partir
de 0,60m. Tubos com 0,60m e 0,80m de didmetro, normalmente, s6 sdo empregados em

linhas simples.
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1.1.1.1.2 Aspectos relacionados com a execugao dos bueiros tubulares

De posse da restituicdo topografica do terreno e da cota do greide de terraplenagem sobre
o eixo do bueiro, deve ser desenhado o terreno e gabaritada a segao transversal da rodovia,
considerando-se as variagdes na geometria da plataforma em decorréncia da esconsidade.
Em seguida o bueiro devera ser desenhado na se¢édo gabaritada, obedecendo-se os

seguintes critérios:

a) as cotas de entrada e saida da agua devem ficar compativeis com as cotas do
terreno natural a montante e a jusante. Caso isso ndo ocorra, devera ser
indicada a abertura de valas de derivacao ou o reaterro de depressoées, de
modo a permitir o livre escoamento das aguas;

b) o recobrimento minimo recomendado de aterro sobre a geratriz superior
externa dos tubos é de 0,60 m;

c) a altura maxima de aterro sobre os tubos devera ser inferior a altura capaz de
proporcionar uma carga média de trinca especificada pela ABNT NBR 8890;

d) a velocidade maxima da agua na saida dos bueiros tubulares devera ser de
5,0 m/s. Nessas condi¢oes, as declividades maximas para cada didametro sao

as seguintes:

Tabela 2 — Relagao entre os Didmetros dos Bueiros e as Declividades maximas

DIAMETRO DECLIVIDADE MAXIMA
] (m) Imax (%)
0,20 30,60
0,30 17,80
0,40 12,10
0,50 9,00
0,60 7,00
0,70 5,70
0,80 4,80
1,00 3,60
1,10 3,10
1,20 2,80
1,30 2,50
1,40 2,30
1,50 2,00
2,00 1,40
2,50 1,00
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Em terrenos com inclinagao transversal superior a 8%, devera ser estudada a adogao de

uma ou a conjugacao de mais de uma das seguintes solugdes:

a)
b)

emprego de caixa coletora a montante;

escavacao de trincheira a montante, de modo a permitir a execugao da boca
em cota inferior a do terreno natural. A escavacao devera ser executada em
profundidade e com taludes capazes de garantir a estabilidade das paredes;
execucgao da boca de jusante no corpo do aterro em solo, com a previsao de
descida de agua em degraus ou outro dispositivo que permita a conducgéao e a
diminuicao da velocidade do fluxo;

nas bacias em corte com agua permanente, devera ser prevista a execugao de
descida de agua em degraus até a caixa coletora;

nos bueiros de greide, a caixa coletora devera ter a parede de montante
adaptada a geometria da sarjeta para facilitar a entrada de agua. A jusante,
sempre que possivel, poderao ser abertas "janelas" nos cortes para o desague;
os bueiros com declividade superior a 5% deverao ser providos de dentes de
concreto cicldpico, solidarios ao berco, espacados entre si de cinco em cinco

metros;

Figura 8 — Dentes de concreto ciclopico

9)
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DENTE DE CONCRETO
CICLOPICO

Fonte: DER/PR, 1996.

a extensao total de cada bueiro tubular devera resultar em um numero inteiro,
correspondente a igual numero de unidades de tubos de um metro de

comprimento.
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Os elementos obtidos no projeto serdo colocados sobre a forma de quadros, que deverao
conter, pelo menos, os seguintes elementos: localizagdo (estaca), tipo, esconsidade,
declividade, lado e cotas de montante e jusante, comprimentos a esquerda, a direita e total,
tipo de bocas e demais observagdes de ordem construtiva.

Apresenta-se a seguir, esquematicamente, a planta de um segmento de estrada, com o
posicionamento de dois bueiros, sendo um de greide e outro de talvegue, bem como as
secoOes transversais sobre essas duas obras.

Figura 9 — Bueiro de greide com janela aberta no corte

=TT T T T T T TTTTTT W

BUEIRO DE GREIDE — |

i g D L LT

JANELAABERTA NO CORTEA
JUSANTE PARA O DESAGUE

Fonte: DER/PR, 1996.

A sequéncia natural de etapas executivas visando a implantagao de bueiros tubulares de

concreto € a seguinte:

a) locagao da obra de acordo com os elementos de projeto, com a colocagao de
piquetes a cada 5 m. Pequenos ajustes de campo nos elementos de projeto,
tais como: localizagao, esconsidade, declividade, cotas etc., poderdao ocorrer
nesta fase;
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Figura 10 — Planta esquematica de um segmento de rodovia

WIOVNITdVHEIL 30 YWHOHVLY1d VA VENOHYT = ]
3avAISNODST =%
(H) e:(A) L :SodY3aLY-

(H)2:(A) 1 :831H¥00 -
S3aNTvL SOA OYIVNITONI

VLO¥O 30 0dIang
— / o

*$00 B/} OYOVNITONI WOO

Ody3lY 30 3aNvl i

;M85
%500/)

%500 8/, OYDVNITONI WOO
O¥¥3ly 30 3aNvL

49 oyd3s

OSNO2S3 (VLOY9)
INO3IATVL 30 OdIaNg

301349 30 odIang

€L OYOYNITONI WOD
O¥y3lv 3a 3anIvl

OYANANOD 3AVIVA

—_—

2:1 OYSVNITONI WOD
31400 30 3aNvL

YV Ooyd3s

TVWNHON VYOO8

TYWHON
301349 30 0dIang

> 31400 30 0YH3L0¥d 3a VLI VA
SNYY93A W3 YNOY.avalos3a

0¥Y3LY 30 0YS3ILONd 3A VLI VA
VYSNOOS3 vO0d

4
31409 30 0YH3L0¥d 30 VLI VA o

« »

V<

31400 3a
0Y9310¥d 3A VLI VA

vd0.13100 VXIVO

Fonte: DER/PR, 1996.

19

DER/PR /DT / CPD

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios



R

PARANA

Observacgao:

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

preparo do leito de assentamento do bueiro, através da abertura de valas ou
execucao de aterros para a moldagem dos bergos de concreto. As valas
deverédo, sempre que possivel, ser abertas com uma largura adicional em
relacdo ao berco de 0,50 m para cada lado. Cuidados especiais para evitar
desmoronamentos deverdo ser adotados nas valas com altura superior a
1,00 m;

Quando houver interferéncia entre o eixo do bueiro projetado e o eixo do
talvegue, devera ser providenciado o desvio deste ultimo durante a

execugao do bueiro (execugao de corta-rio).

O terreno de fundacdo do bueiro deve estar estabilizado para a
concretagem do bergo.

execucdo da parte inferior do bergo de concreto ciclopico sobre o leito
perfeitamente compactado e nivelado;

instalacdo dos tubos sobre a parte inferior do bergo apds a cura do mesmo e
complementagao da concretagem do bergo. Para uma perfeita compactagao
do reaterro, devera ser observado o espacamento de 20 cm entre as linhas de
tubos nos casos de bueiros duplos ou triplos;

rejuntamento dos tubos com argamassa de cimento e areia;

execucao do reaterro, preferencialmente com o préprio material escavado,
desde que seja de boa qualidade, ou com material importado.

execugao das bocas de montante e jusante. As bocas de montante do tipo caixa
coletora poderao ser executadas antes da instalacdo dos tubos.

o reaterro devera prosseguir até se atingir uma espessura de 60cm acima da
geratriz superior externa do corpo do bueiro, com a compactagdo do material

em camadas individuais de no maximo 15 cm de espessura.
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1.1.1.1.3 Aspectos relacionados com o controle de execucao

Para assegurar a perfeita execugdo dos servigos, os seguintes aspectos devem ser

observados:

a)

b)

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

todo o material utilizado deve ser de boa qualidade e estar de acordo com as
especificagoes;

quando a fundagao ocorrer sobre solos de ma qualidade, devera ser prevista a
remogao e substituicdo desses materiais por enrocamento de pedra de mao
arrumada até a cota de concretagem do bercgo;

nos casos de abertura de trincheiras nas bocas de montante, os taludes em
solo devem ser executados com inclinagdo suficiente para garantir a
estabilidade da trincheira. E importante a realizagdo de inspecdes periddicas
para a limpeza de materiais eventualmente carreados durante as chuvas;

as trés partes que compdem as bocas: cabeceira, alas e piso, devem ser
concretadas simultaneamente, de modo a garantir uma perfeita integragéo das
mesmas;

os tubos extremos dos bueiros, tanto a montante como a jusante, devem ser
engastados nas bocas, fazendo com que todas as partes do bueiro: bergo,
tubos e bocas fiquem solidarias entre si;

os bueiros tubulares de concreto deverao ser executados de modo que todos
os tubos sejam empregados em seu tamanho normal (1,00 m), sem quebra de
tubos para encaixes;

nas regides arenosas os bueiros tubulares deverao ser rejuntados com manta
sintética que evitam a entrada de material granular para o interior dos tubos;
durante as operacbes de reaterro, deve merecer atencdo especial a
compactacgao dos solos junto as paredes do tubo. Esta operagao deve ser feita
inicialmente por soquetes mecanicos e complementada com placas vibratorias
ou "sapos mecanicos";

o trafego de veiculos e equipamentos sobre os bueiros acabados sé deve ser
autorizado apds as operacdes de compactacdo da camada de 0,60m de

recobrimento dos tubos;
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i)

as valas de conducao abertas nas entradas e/ou saidas de bueiros deverao ter
sec¢ao com largura do fundo no minimo igual ao didametro dos tubos. Além disso

a secao da vala devera ser adaptada a largura da boca.

Tendo em consideragao os aspectos construtivos dever-se-do ter em atengéo as seguintes

recomendacgoes:

a)
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nos bueiros com inclinagédo superior a 5%, além dos dentes fundidos no berco,
devera ser prevista também a execugao de dissipadores de energia nas bocas
de jusante. Esses dissipadores deverao ser construidos com concreto simples
e enrocamento de pedra de mao argamassada, de acordo com o detalhamento
constante do "Album de Projetos-Tipo" do DER/PR;

quando o desague se der sobre o talude do corpo do aterro, devera ser
executada descida de agua de aterros em degraus acoplada a boca de jusante
do bueiro. No final da descida de agua devera ser prevista ainda a construgao
de um dissipador de energia;

nas bacias em corte com descida de agua em degraus, a face superior da
tampa da caixa coletora devera ficar posicionada no mesmo nivel do piso mais
baixo da escada;

as valas de derivagédo deverao ser estendidas até pontos de talvegue ou fora
dele, que proporcionem um escoamento continuo, tanto a montante como a
jusante. Sempre que possivel as valas e o bueiro deverdo apresentar
declividades semelhantes;

as calgadas devem sempre ser executadas ao nivel do terreno natural, se
possivel na cota de fundo do talvegue. Quando isto ndo for possivel e o terreno
natural ficar mais baixo, devera ser providenciado um enrocamento de pedra

arrumada a jusante da calgada;
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Figura 11 — Nivel da calgada da boca do bueiro
—NIVEL DA CALCADA —NIVEL DO FUNDO DO TALVEGUE

Fonte: DER/PR, 1996.

f) quando da chegada dos tubos a obra, recomenda-se que seja verificada "in
loco" o tipo de armadura do tubo (se é simples, dupla ou tripla), mediante a
quebra de um pequeno pedaco do tubo, preferencialmente daqueles que se
destinarado a solidarizagdo com as bocas. Trata-se de verificagdo expedita; em

caso de duvida deverao ser executados os ensaios de norma ABNT-NBR 8890.

1.1.1.2 Bueiros tubulares metalicos

Os bueiros tubulares metalicos sao dispositivos empregados em casos especiais, quando
a solugao de bueiro em concreto, por quaisquer motivos (localizagdo da obra, tempo de

execugao, processo executivo etc.) ndo for recomendada.

Os tubos metalicos corrugados devem ser fabricados a partir de bobinas de ag¢o, segundo
normas da AASHTO e ASTM, e revestidos adequadamente para resistir as mais diversas

condi¢cbes ambientais.

A unido das chapas ou segmentos pode ser feita por meio de parafusos ou cintas, de acordo

com o tipo de produto escolhido.

Os tubos metalicos sao constituidos pela unido de chapas pré-fabricadas, com formato
circular ou lenticular. Essas chapas sao fabricadas em comprimentos padronizados e
formato variavel para cada didmetro comercial, de modo a resultar sempre um numero

inteiro de chapa para a formagao de um anel de um determinado diametro.
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As chapas s&o corrugadas e solidarizadas entre si, tanto longitudinalmente como
transversalmente, através de parafusos. Podem receber tratamento contra corroséo

(galvanoplastia) ou ndo, dependendo das recomendagdes do projeto.

Nos bueiros metalicos, as bocas devem ser substituidas por enrocamentos de pedra
argamassada nas extremidades, de modo a proteger as saias dos aterros. Pode se ainda
eliminar as duas bocas, colocando-se chapas chanfradas nas extremidades, conforme

figura a seguir:

Figura 12 — Extremidade do bueiro em tubo metalico

—_— b

Fonte: ARMCO STACO, 2013.

Os diametros comerciais dos bueiros metalicos circulares variam de 1,50 m até 7,80 m.

Um tipo especial de bueiro metalico € constituido por chapa circulares de encaixe
executadas por processo ndo destrutivo do aterro, que permitem a passagem sob um
macicgo terroso sem causar interferéncia com a superficie do terreno. As chapas vao sendo

montadas a medida que as escavagdes vao avancando no interior do macico.

As chapas sao comercializadas em dimensdes capazes de formarem tubos circulares com

didametros entre 1,20 m e 7,80 m, em anéis com 0,457 m de comprimento.
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1.1.1.3 Bueiros celulares de concreto

Bueiros celulares de concreto sédo estruturas drenantes constituidas por células de concreto
armado com segao quadrada ou retangular, destinadas a passagem das aguas de corregos
e riachos de pequeno porte sob a rodovia. Podem ser executados em linhas simples, duplas

ou triplas.

O Album de Projetos-Tipo do DER/PR prevé o emprego de bueiros quadrados com lados
de 1,50m, 2,00m, 2,50m e 3,00 m em linhas simples, duplas e triplas e bueiros
retangulares com 1,50 m x 2,50 m (linha simples), 2,00 m x 3,00 m (linha simples),
2,50 m x 3,50 m (linhas simples e duplas) e 3,00 m x 4,00 m (linhas simples, duplas e

triplas), com a maior dimenséo correspondendo a altura da célula.

Os bueiros celulares de concreto podem ser normais ou esconsos, tal como os bueiros

tubulares. Sdo constituidos pelos seguintes elementos:

a) lastro de concreto magro: é o leito de assentamento do bueiro celular. Tem
0,10 m de espessura e largura 0,30 m superior a largura externa das células,
podendo ser assentado sobre o terreno natural apiloado, sublastro de brita ou
enrocamento de pedra.
b) células de concreto armado: constituem o corpo dos bueiros celulares. Tém
os formatos quadrado ou retangular, com misulas nos quatro cantos internos.
— As células sdo confeccionadas com concreto de fek = 20 MPa e armadas
com ago CA-50A ou CA-50B. Apresentam no fundo um revestimento de
argamassa, cimento e areia, no trago 1:3, com formato triangular.

— A cada 25,00 m deverao ser executadas juntas de dilatagdo nas paredes
externas e lajes superior e inferior, conforme detalhes tipo apresentados no
"Album de Projetos Tipo".

c) bocas de montante e jusante: sdo as aberturas de entrada e saida das aguas,
confeccionadas com concreto armado de fe = 20 MPa. Podem ser normais ou
esconsas, tal como os bueiros tubulares e sdo constituidas por cabeceiras, alas

e calcadas.
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As cabeceiras sao vigas de concreto armado, executadas no topo da extremidade da laje
superior, com dimensdes de 0,30 m (altura) x 0,20 m (largura). Tém a fungédo de conter os
aterros sobre as células, ficando sempre paralelas ao eixo da rodovia.

As alas sao similares as ja descritas para os bueiros tubulares, porém armadas.

A calgada se constitui em um prolongamento da laje inferior armada do bueiro celular, com
espessura variavel entre 18 cm e 20 cm. E assentada sobre o lastro de concreto magro

com 10 cm de espessura, que se prolonga do corpo do bueiro.

Na extremidade a calgada € dotada de uma viga engastada, armada, com 0,80 m de altura
e 0,20 m de largura, destinada a fixagdo do bueiro celular ao terreno natural bem como de

evitar a entrada de agua por baixo da calgada, provocando o descalgamento da mesma.

Todos os detalhes de projeto dos bueiros celulares de concreto constam do Album de
Projetos-Tipo do DER/PR.

Os detalhes esquematicos da célula, inclusive lastro de concreto magro, e bocas de um

bueiro simples celular, normal, estdo apresentados a seguir.

Figura 13 — Bueiro celular — vista frontal

VISTA FRONTAL
CELULA ) BOCA
/ MISULA
|
/—CELULA DE CONCRETO ARMADO
#
—REVESTIMENTO COM ARGAMASSA \—A

/ LASTRO DE CONCRETO MAGRO

Fonte: DER/PR, 1996.
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Figura 14 — Bueiro celular — Vista em planta

PLANTA

CORPO BOCA

Fonte: DER/PR, 1996.

1.1.1.3.1 Aspectos relacionados com as caracteristicas geométricas

Os procedimentos a adotar quanto ao dimensionamento, posicionamento e detalhamento

das caracteristicas geométricas de cada obra sdo os mesmos descritas para bueiros

tubulares, complementados e/ou modificados em fung¢ao das seguintes condigdes:

a)
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as dimensdes das paredes e as caracteristicas da ferragem de cada tipo de
bueiro s&o variaveis em fungdo da altura de aterro sobre as células. O "Album
de Projeto-Tipo" do DER/PR fornece as espessuras de paredes, dimensdes de
misulas, posi¢cdes e didmetros da ferragem para faixas de alturas de aterros
variaveis de zero a 15 (quinze) metros;

os bueiros celulares serdo sempre construidos em aterros, com declividade
longitudinal inferior a 1,4%, n&o exigindo, portanto, a previsdo de descidas de
agua a montante e a jusante, a abertura de trincheiras a montante e
dissipadores de energia a jusante. A limitagdo de velocidade maxima na saida
do bueiro em 5m/s, conduz as seguintes declividades longitudinais maximas
para os bueiros celulares:

em extensdées nao

os bueiros celulares sdo moldados no local,

necessariamente multiplas de um metro.
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Tabela 3 — Declividades maximas dos bueiros celulares

SECAO DECLIVIDADE MAXIMA
(m) iméx (%)
1,50 X 1,50 1,40
2,00 X 2,00 0,90
2,50 X 2,50 0,70
3,00 X 3,00 0,60
1,50 X 2,50 1,20
2,00 X 3,00 0,80
2,50 X 3,50 0,60
3,00 X 4,00 0,50

1.1.1.3.2 Aspectos relacionados a execugao

A sequéncia natural de etapas executivas visando a implantacdo de celulares de concreto

€ a seguinte:

a) locagao da obra de acordo com os elementos de projeto, com a colocagao de
piquetes a cada 5 metros. Pequenos ajustes de campo nos elementos de
projeto tais como: localizagdo, esconsidade, declividade, cotas etc., poderao
ocorrer nesta fase;

b) preparo do leito de assentamento do bueiro, através da abertura de valas ou
execucgao de aterros para a confec¢do do lastro de concreto magro. As valas
deveréo ser abertas com uma largura adicional em relagdo ao corpo, de um
metro para cada lado. Quando houver interferéncia entre o eixo do bueiro
projetado e o eixo do talvegue, devera ser providenciado o desvio deste ultimo
durante a execugao do bueiro (execugao de corta-rio);

Cc) execucgao do lastro de concreto magro sobre o leito perfeitamente compactado
e nivelado, em uma largura superior ao do corpo do bueiro em 0,15 m para
cada lado. O lastro tera uma espessura de 0,10 m e abrangera toda a extensao
do bueiro, inclusive as bocas, no espaco entre as alas;

d) execucgao de formas, montagem da armadura e concretagem do conjunto laje
inferior do bueiro + calgadas das bocas + vigas inferiores nas extremidades das

bocas sob as calgadas;
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execucgao de formas com respectivo escoramento, montagem da armadura e
concretagem das paredes verticais e alas;

execugao de formas com respectivo escoramento, montagem da armadura e
concretagem da laje e das vigas superiores;

retirada das formas e dos escoramentos em um periodo nunca inferior a trés
dias ap6s a conclusao da concretagem;

execucgao do revestimento da laje de fundo do bueiro e da calgada das bocas,
com argamassa de cimento e areia, trago 1:3;

execucao do reaterro do corpo do bueiro, apos o periodo de cura do concreto,
com o material escavado ou material selecionado, e compactacdo em camadas
de no maximo 0,20 m de espessura, com "sapos mecanicos" ou placas
vibratorias até 0,60 m acima da laje superior do corpo do bueiro, salvo para as
obras em que esteja previsto o trafego direto sobre a laje. O reaterro devera
progredir simultaneamente nos dois lados, de modo a se evitar a criagao de

esforcos diferenciais sobre as paredes da célula.

1.1.1.3.3 Aspectos relacionados ao controle

Para assegurar a perfeita execugdo dos servigos, os seguintes aspectos devem ser

observados:

a)

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

todo o material utilizado deve ser de boa qualidade e estar de acordo com as
especificagoes;

guando a resisténcia do terreno de fundagao for inferior a tensdo admissivel no
projeto, devera ser indicada a remocgé&o e substituicdo do material de fundagao
por outro de maior resisténcia;

0 corpo e as bocas dos bueiros celulares devem ser concretados
simultaneamente (laje inferior, calgada das bocas, paredes verticais e alas);
todo o concreto utilizado no corpo e nas bocas deve ser armado e apresentar
fek 2 20 MPa;

durante as operacbes de reaterro, deve merecer atencdo especial a

compactagao dos solos junto as paredes das células. Esta operagao deve ser
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feita inicialmente por soquetes manuais e complementada com placas
vibratérias ou "sapos mecanicos";

o trafego de veiculos e equipamentos sobre os bueiros celulares acabados s6
devera ser autorizado apos a conclusao das operagdes de reaterro, até uma
altura minima de 0,60 m acima da laje;

o nivel das calgadas das bocas de montante e de jusante do bueiro celular
devera coincidir com o nivel do terreno natural;

sempre que possivel o bueiro celular devera ser locado perpendicularmente ao
eixo da rodovia. A conexdo do talvegue as bocas do bueiro, se necessario,
podera ser feita por corta-rios ou valas de conducdo, executados sempre a
jusante da obra;

deverdo ser executadas juntas de dilatagdo a cada 25 m de corpo de bueiro
celular, apenas nas paredes externas e lajes superior e inferior. Os bueiros com
comprimento entre 25 e 50 metros deverao levar uma junta de dilatagédo na
extensdo média da obra;

0os materiais, equipamentos, métodos e processos executivos utilizados na
execucao de bueiros celulares deverao estar de acordo com as recomendacoes
correspondentes do Manual de Execugao da parte Obras de Arte Especiais;
no calculo de volume de cimbramento, s6 é considerado aquele devido ao
escoramento de cargas verticais, ou seja, somente o volume interno do bueiro.

N&o é calculado, e nem pago, o volume de escoramento das alas.

1.1.1.4 Bueiros capeados

Os bueiros capeados séo estruturas drenantes executadas na transposigao de corregos e

rios de pequeno porte, geralmente utilizados como alternativa mais econdmica em relagao

aos bueiros celulares de concreto. No entanto, devido ao custo elevado da mao de obra,

de exigir mais tempo para executar a maioria das empreiteiras passou a substitui-los por

bueiros celulares em concreto. Em estradas municipais e estradas vicinais algumas

Prefeituras ainda utilizam este tipo de bueiro em trabalhos realizados por administracao

direta.
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1.1.1.4.1 Aspectos relacionados com as caracteristicas geométricas

O Album de Projetos-Tipo do DER/PR prevé a execugdo de bueiros capeados de secéo
quadrada, com lados de 1,50 m, 2,00 m, 2,50 m e 3,00 m, em linhas simples, duplas e
triplas.

Os bueiros capeados sao constituidos por paredes laterais em concreto ciclépico de
fek 2 20 MPa, com até 30% em volume de pedra de mao, assentadas sobre sapatas
retangulares, também de concreto ciclépico. A laje superior, executada com concreto

estrutural de fek 2 20 MPa, € assentada sobre as paredes laterais.

Os bueiros capeados podem ser normais ou esconsos, tais como os bueiros tubulares. Sao

constituidos pelos seguintes elementos:

a) sapatas: sdo blocos de concreto que servem de fundagéo as paredes laterais dos
bueiros capeados;

b) laje inferior: € o piso do bueiro capeado, executada em concreto ciclopico de
fek 2 20 MPa, construida entre as sapatas e ao nivel da face superior das mesmas;

c) paredes verticais: sdo os lados do bueiro capeado que se apoiam sobre sapatas,
ambas executadas em concreto ciclpico.

d) as paredes laterais extremas apresentam secdo trapezoidal e as intermediarias,

nos bueiros duplos e triplos, segao retangular;

Figura 15 — Secéo transversal de bueiro capeado

_~— LAJE SUPERIOR CONCRETO ESTRUTURAL

»

[d ® o
S .

. H o

® ® ol

® ® Ozﬁ CONCRETO CICLOPICO

PAREDE VERTICAL—" | b M
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P ®
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LAJE INFERIOR CONCRETO CICLOPICO

Fonte: DER/PR, 1996.
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e) laje superior: € a laje de cobertura do bueiro, executada com concreto armado de
fek 2 20 MPa e apoiada sobre as paredes verticais;

f) bocas de montante e jusante: sdo as aberturas de entrada e saida das aguas,
confeccionadas com concreto ciclopico de fc =220 MPa. Podem ser normais ou
esconsas, tal como os bueiros tubulares e sao constituidas por cabeceiras, alas e

calcadas.

As cabeceiras sao vigas de concreto ciclépico com 20 cm de largura e 30 cm de altura,
construidas no topo das extremidades da laje superior. Tem a fungédo de conter os aterros

sobre os bueiros.

As alas sao similares as ja descritas para os bueiros celulares, porém executadas com

concreto ciclopico.

A calgada se constitui em um prolongamento da laje inferior, em concreto ciclopico. Possui
em sua extremidade uma viga de concreto, também ciclépico, com 0,80 m de altura e
0,20 m de largura, destinada a fixagado da boca do bueiro capeado ao terreno natural e a

evitar a entrada de agua por baixo da calgada, provocando o descalgamento da mesma.

Todos os detalhes de projeto dos bueiros capeados constam do Album de Projetos-Tipo do
DER/PR.

Os detalhes esquematicos do corpo e das bocas de um bueiro capeado simples e normal

estao apresentados a seguir.
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Figura 16 — Detalhes esquematicos de um bueiro capeado
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Fonte: DER/PR, 1996.

Os procedimentos a adotar quanto ao dimensionamento, posicionamento e detalhamento
das caracteristicas geométricas de cada obra, sdo os mesmos descritos para os bueiros

tubulares, complementados e/ou modificados em fung¢ao das seguintes condigdes:

a) o emprego de bueiros capeados se constitui, normalmente, em uma alternativa
mais econdémica em relagao aos bueiros celulares de concreto. Assim sendo, a
utilizacdo desse tipo de obra fica condicionada aos resultados de um
comparativo econdmico entre as duas alternativas;

b) a ocorréncia de material pétreo na regido é fundamental para a viabilizagao do
emprego desse tipo de bueiro, visto que até 30% do volume do concreto
ciclépico é constituido por pedra de méo;

c) as dimensdes das paredes verticais, lajes superior e inferior bem como a
ferragem da laje superior sdo variaveis em fungéo da altura de aterro sobre o
bueiro. O Album de Projetos-Tipo do DER/PR fornece as espessuras de
paredes e lajes e o tipo de armadura a utilizar em bueiro capeados para faixas

de alturas de aterros variaveis de zero a 15 (quinze) metros;
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d)

os bueiros capeados serdo sempre construidos em aterros, com o nivel das
bocas de montante e de jusante coincidentes com o terreno natural e

declividade longitudinal inferior a 1,40%, de acordo com a Tabela a seguir:

Tabela 4 — Declividade longitudinal dos bueiros capeados

SECAO DECLIVIDADE MAXIMA
(m) imax (%)
1,50 X 1,50 1,40
2,00 X 2,00 0,90
2,50 X 2,50 0,70
3,00 X 3,00 0,50

1.1.1.4.2 Aspectos relacionados com a execugao

A sequéncia natural de etapas executivas visando a implantagao de bueiros capeados € a

seguinte:

a)
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sempre que possivel o bueiro capeado devera ser locado perpendicularmente
ao eixo da rodovia. A conexao do talvegue as bocas do bueiro, nesses casos,
podera ser feita por corta-rios ou valas de conducéo;

locac&o da obra de acordo com os elementos de projeto, com a colocagéo de
piquetes a cada 5 metros. Pequenos ajustes de campo nos elementos de
projeto, tais como: localizagao, esconsidade, declividade, cotas etc., poderao
ocorrer nesta fase;

execugao das sapatas de concreto, para a fundagéo, de acordo com o projeto;
preparo do leito de assentamento da laje inferior, através da abertura de valas
ou execucao de aterro. As valas deveréao ser abertas com uma largura adicional
de 1 metro para cada lado do bueiro.

quando houver interferéncia entre o eixo do bueiro e o eixo do talvegue, devera
ser providenciado o desvio deste ultimo através da execugéo de corta-rio.
execugao de formas, e concretagem do conjunto laje inferior do bueiro +

calgada das bocas + vigas inferiores das bocas + sapatas;
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verticais do bueiro e alas das bocas;

execugao de formas com respectivo escoramento, montagem das armaduras e
concretagem da laje superior e viga superior, esta ultima em concreto ciclopico;
retirada dos escoramentos e das formas apo6s o periodo de cura do concreto;
execugao do revestimento da laje de fundo do bueiro e da calgada das bocas
com argamassa de cimento e areia, trago 1:3;

execucao do reaterro do corpo de bueiro com o material escavado ou material
selecionado e compactagao em camadas de, no maximo, 0,20m de espessura,
com "sapos mecanicos" ou placas vibratérias, até 0,60m acima de laje superior
do corpo do bueiro, salvo para as obras em que esteja previsto o trafego direto

sobre a laje.

1.1.1.4.3 Aspectos relacionados com o controle

Para assegurar a perfeita execugdo dos servigos, os seguintes aspectos devem ser

observados:

a)

b)

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

todo o material utilizado deve ser de boa qualidade e estar de acordo com as
especificagoes;

a laje de fundo devera ser executada no mesmo nivel da face superior das
sapatas de apoio das paredes verticais. Para garantir esta condi¢ao, deverao
ser abertas trincheiras ou executados reaterros entre as sapatas;

deverdo ser concretadas simultaneamente e nesta sequéncia, as seguintes

partes dos bueiros capeados:
c.1) laje inferior + calgadas e sapatas;

c.2) paredes verticais + alas;

c.3) laje superior.
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d)

os concretos a serem utilizados nos bueiros capeados sdo os seguintes:

d.1) concreto ciclopico de fek = 20 Mpa, com até 30% em volume de pedra de
mao laje inferior (inclusive viga inferior), calcadas, sapatas, paredes
verticais, alas e viga superior;

d.2) concreto armado de fck 2 20 MPa - laje superior.

durante as operacbes de reaterro, deve merecer atencdo especial a
compactagao dos solos junto as paredes do bueiro. Esta operagdo deve ser
feita inicialmente com soquetes manuais e complementada com placas
vibratdrias ou "sapos mecanicos". O reaterro devera progredir simultaneamente
nos dois lados, de modo a se evitar a criacdo de esforgos diferenciais sobre as
paredes verticais do bueiro;

o trafego de veiculos e equipamentos sobre os bueiros capeados acabados s6
deve ser autorizado apds a cura do concreto e a conclusdo das operacdes de
reaterro;

o nivel das calgadas das bocas de montante e de jusante do bueiro capeado

devera coincidir com o nivel do terreno natural.

Deverao ser executadas juntas de dilatagdo a cada 25 m de corpo de bueiro capeado,

apenas nas paredes externas e lajes superior e inferior. Os bueiros com comprimento entre

25 e 50 metros deveréo levar uma junta de dilatagdo na extensdo média da obra.

1.1.1.5 Bueiros flexiveis

Bueiros flexiveis sdo compostos por tubos plasticos de PVC (policloreto de vinila), PEAD

(polietileno de alta densidade), PRFV (polimero revestido com fibra de vidro).

Os tubos plasticos sdo menos divulgados e utilizados do que os de concreto. Porém,

possuem varias vantagens em relagdo aos tubos de concreto, tais como leveza,

desempenho hidraulico, facil manuseio e aplicagao, assim como menor numero de juntas.

Sem contar no menor numero de equipamentos, insumos e mao de obra no canteiro.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios
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Os tubos e as conexdes possuem a superficie interna lisa e possuem a superficie externa
nao lisa, classificados como do tipo “B” pela norma ABNT-NBR 21.138 (Sistemas de
tubulagdes plasticas para drenagem e esgotos subterrdneos nao pressurizados — Sistema
de tubos com paredes estruturadas de policloreto de vinila ndo plastificado — PVC-U,
polipropileno — PP e polietileno PE)

As superficies dos tubos, interna e externa, devem apresentar-se com cor e aspecto
uniformes e serem isentas de corpos estranhos, bolhas, fraturas do fundido, rachaduras ou
outros defeitos visuais que indiquem descontinuidade do composto que comprometa o

desempenho e a durabilidade do tubo.

O interior do tubo deve ser submetido a um exame visual para conferir a distribuicao
homogénea da massa do composto ao longo da parede. Regides que apresentam
translucidez diferenciada sao indicativas de anormalidade no processo de fabricacao,
devendo obrigatoriamente este tubo ser selecionado para posterior exame dimensional, de

acordo com a norma referenciada.

1.1.1.5.1 Execucéo

A Figura 17, na sequéncia, ilustra os elementos construtivos de um bueiro tubular flexivel.

Figura 17 — Elementos construtivos de um tubo flexivel
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Fonte: Kanaflex, 2017.

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 37



R

PARANA

As definigdes de elementos construtivos, sdo apresentadas a seguir:

a)

largura minima do solo da envoltéria: L = DEB + 2C, sendo DEB o diametro
externo da bolsa e C a largura necessaria para a operagdo do equipamento
compactador;

solo nativo: solo do aterro ou solo natural quando o bueiro for implantado numa
vala;

aterro final: solo do aterro compactado com a energia do Proctor Normal ou
outra energia indicada no projeto;

camada de cobertura: feita com material da envoltéria — espessura

minima = 15cm.

1.1.1.5.2 Sequéncia executiva

As etapas construtivas sdo as seguintes:

a)

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

locacédo topografica do bueiro, obedecendo a nota de servico do projeto.
Marcacao das profundidades dos cortes e das alturas dos aterros para
regularizar o terreno deixando-o nas cotas do fundo do bergo. Os elementos de
projeto (estaca do eixo, esconsidade, comprimento e cotas) poderao sofrer
pequenos ajustamentos de campo. A declividade longitudinal do bueiro devera
ser continua;

apos a regularizagao do terreno, execug¢ao do ber¢o com o material selecionado
da envoltéria;

assentamento dos tubos de PEAD e execucgao da zona de reverso e do aterro
inicial utilizando o material selecionado da envoltéria. Esforco extra sera
necessario para a colocagao e compactacao do reaterro na zona de reverso;
execugao da camada de cobertura, seguida da execugao do aterro final,

o solo da envoltéria do bueiro é colocado na umidade 6tima de compactagao
numa praga de trabalho para em seguida ser levado ao local da envoltéria

pronto para ser compactado;
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execugao das bocas de montante e de jusante. Caso a boca de montante seja
uma caixa coletora de aguas de sarjeta, deverdo ser atendidos os
procedimentos executivos e as especificagdes correspondentes a este
dispositivo;

g) terminada a execugdo do bueiro deverdo ser verificadas as condi¢cdes de
captacdo de montante e de desague de jusante para se executar as
escavagdes e as obras complementares necessarias para nao haver

assoreamentos e erosoes.

1.2 Pontes

Para transpor cursos de agua mais volumosos ou talvegues grandes e com caracteristicas
especificas, torna-se necessario construir pontes ou viadutos de varios tipos e
caracteristicas que, em termos rodoviarios se denominam “Obras de Arte Especiais”. Em
termos gerais, se englobam em Obras de Arte Especiais todas as estruturas que, pelas
suas proporgoes, requerem estudos e projetos executivos especificos, tais como pontes,

viadutos e tuneis, necessarias a plena implantacdo de uma infraestrutura viaria.

Nas rodovias expressas, de muito trafego e em terreno mais acidentado, a opgao por obras
de arte especiais n&o tem s6 a ver com as necessidades de atravessar um rio ou um grande
talvegue, mas pode ser adotada por aspectos econdémicos/operacionais e para evitar
grandes pendentes nos perfis longitudinais, usando-se entdo uma infraestrutura rodoviaria

constituida por segmentos especificos construidos por uma sequéncia de viadutos e tuneis.

Pelo peso do seu custo em relagdo ao custo total da rodovia onde elas se encaixam, as
Obras de Arte Especiais sdo normalmente dimensionadas para um periodo mais longo do
que a propria rodovia, a qual tera uma maior facilidade em receber melhorias grandes no
seu pavimento ou até nas suas caracteristicas geométricas, tais como faixas de rodagem

especificas para veiculos pesados e até mesmo algumas corregdes geométricas.

As malhas rodoviarias federais e estaduais, implantadas a partir da década de 40 do século

passado, época em que também foram editadas as primeiras Normas Brasileiras referentes
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ao calculo e execugao de estruturas de concreto armado, abrangem obras com diferentes
geometrias transversais, calculadas para solicitagdes provocadas por diferentes cargas e
dimensionadas e detalhadas segundo critérios vigentes nas épocas em que seus projetos
foram elaborados, muitos dos quais n&o satisfazem a legislagao atualmente vigente. Desde
a sua implantacao até a presente data, algumas pontes foram substituidas, muitas foram
restauradas e algumas foram reforgadas e alargadas, tornando o perfil e as caracteristicas
das pontes atualmente em servigo, numa boa parte das rodovias, bastante heterogéneo e,

em alguns casos, bem perigoso para a seguranga viaria.
De uma forma geral, as infraestruturas rodoviarias que envolvem a necessidade de pontes
para a travessia de rios e talvegues, terdo estudos especificos para essas estruturas, os

quais estao abrangidos neste Manual no seu TOMO IV — OBRAS DE ARTE ESPECIAIS.

Neste TOMO || — DRENAGEM serdo apenas descritas informacdes basicas sobre a

constituicdo de uma Ponte.

1.2.1 Principais elementos componentes das pontes

A maioria das pontes tem trés componentes basicos: Superestrutura, Mesoestrutura e

Infraestrutura, cujas caracteristicas sdo desenvolvidas a seguir.

1.2.1.1 Superestrutura

A superestrutura € o componente superior da ponte, constituida do estrado e dos elementos
que suportam o estrado e todas as cargas nele aplicadas.

A fungao estrutural da superestrutura é a de transmitir as cargas, ao longo dos vaos, para

0S apoios.

O estrado é o elemento da ponte onde a carga movel atua diretamente, devendo ser capaz

de permitir um trafego seguro e fluente.
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Usualmente, o estrado é composto por lajes e um sistema estrutural secundario.

Trés materiais podem ser utilizados na construcdo dos estrados de pontes: a madeira, o
concreto e 0 ago.

A funcéao estrutural do estrado é a de transferir as cargas permanente e mével, a outros

componentes da obra.

A funcao estrutural dos elementos que suportam o estrado é a de transmitir as cargas do

estrado, ao longo dos vaos, para os apoios.

Esses elementos, constituidos de vigas e longarinas, sao caracterizados pelo modo como
transmitem as cargas aos apoios: por compressdo, por tracdo, por flexdo ou pela

combinacao dessas solicitacdes.

1.2.2.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura da ponte é o componente que engloba todos os elementos que suportam
a superestrutura. A fungao da mesoestrutura é a de transmitir as cargas da superestrutura,

e a sua prépria carga, a infraestrutura, constituida das fundacgdes, diretas ou profundas.

Os elementos da mesoestrutura funcionam como pegas carregadas axialmente, com

capacidade de absorver solicitacdes horizontais, que provocam momentos fletores.

Ha trés elementos basicos nas mesoestruturas: encontros, blocos e pilares. Os encontros,
se existentes, sdo os elementos que suportam as extremidades das pontes, ao mesmo
tempo em que arrimam os acessos rodoviarios; os pilares, isolados, macicos ou

aporticados, s&o os apoios intermediarios.

Por razdées econdmicas, no Brasil, somente as obras mais importantes tém encontros; na
grande maioria das obras, os encontros sao substituidos por superestruturas com extremos

em balanco e aterros em queda livre, as vezes mal compactados e sem as protecdes
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adequadas; o funcionamento deste conjunto heterogéneo, aterro/obra-de-arte, embora
modernamente melhorado com a utilizagéo de lajes de transigcéo, € sempre deficiente: ha
assentamentos dos aterros de acesso, com os consequentes choques dos veiculos na

entrada das pontes.

1.2.2.3 Infraestrutura

A infraestrutura € o componente que assenta todo o peso da estrutura e a agdo das cargas

moveis no terreno natural. As fundagcdes podem ser diretas ou profundas.

Assim, tem-se as fundacgodes diretas compostas das sapatas.

As fundacbes podem ser ainda em tubuldo — a céu aberto ou a ar comprimido — e em

estacas, podendo ser de madeira, metalicas ou de concreto.

1.2.2 Tipos Basico de Pontes

Em fungcdo do modo como se transmite as cargas aos apoios, as pontes podem ser

agrupadas em trés tipos basicos:

a) pontes em viga: quando transmitem as cargas aos apoios através de

solicitacdes verticais de compresséao; podem ser:

a.1) pontes em laje, de concreto armado ou protendido;
a.2) pontes em viga, de madeira, de concreto ou de ago;
a.3) pontes em caixao, de concreto ou de aco;

a.4) pontes em trelica, de madeira ou de ago.

b) pontes em arco: quando transmitem as cargas através de solicitagbes
inclinadas, de compressao; podem ser construidas em madeira, em concreto
ou em aco. As solicitagdes nos arcos sao, inteira ou predominantemente, de

compressao;
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c) pontes pénseis e pontes estaiadas: as solicitagdes de tragado dos cabos de
suspensao sao transmitidas as ancoragens na infraestrutura, depois de

provocar solicitagdes de compresséo nas torres intermediarias.

Esta matéria sobre pontes, viadutos e tuneis esta devidamente tratada com todos os
detalhes necessarios no Manual de Execucéo de Servicos Rodoviarios - Tomo IV — Obras

de Arte Especiais e nas Especificacbes de Servico pertinentes.
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2 DRENAGEM DE PROTEGAO DA RODOVIA

O efeito da agua numa rodovia s6 tem aspectos negativos:

a) na parte operacional, laminas de agua no pavimento podem causar acidentes
por aquaplanagem e dificultar a visibilidade dos motoristas pelos respingos dos
pneus dos outros veiculos;

b) o escoamento superficial da agua nas encostas, ndo so pode erodir os taludes,
como chegar ao pavimento se n&o for interceptada antes; e

C) a agua subterranea pode subir por capilaridade para os niveis superiores dos

aterros e afetar a capacidade de suporte do pavimento.

Portanto, o objetivo da drenagem de protegdo da rodovia consiste na construgdo de
diversos dispositivos que possam evitar que as aguas superficiais danifiquem os taludes da
rodovia, os dispositivos que promovem a evacuacgao tao rapida quanto possivel das aguas
da chuva no pavimento e os dispositivos que impegcam a subida das aguas subterraneas

nas camadas mais altas dos aterros.

2.1 Drenagem superficial

Em uma estrada, a agua superficial, que € a fragdo que resta de uma chuva apds serem
deduzidas as perdas por evaporacgao e por infiltracdo, pode surgir descendo as encostas

ou taludes, ou escoando sobre a pista de rolamento.

As aguas superficiais que descem as encostas num corte de estrada irdo rolar sobre o
talude, erodindo- o e, além de poder vir a comprometer a estabilidade do macigo, carregam
o material de erosao para a pista, o que, em conjunto com a agua, pode dificultar ou impedir

o trafego normal dos veiculos.

Assim € que o0 acumulo de agua que se escoa sobre a pista de rolamento, dependendo da

espessura da lamina de agua que se forma, pode vir a comprometer seriamente as
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condigdes de aderéncia da pista, acarretando graves acidentes, com a derrapagem e a

aquaplanagem.

A erosdo nas valetas junto ao pé do corte pode atingir a estrutura do pavimento, dai o

emprego de revestimento nessas valetas.

De outra parte, se a agua da chuva penetra na base e nela se acumula, os efeitos
destrutivos, pelas pressdes hidraulicas que as cargas pesadas dos caminhdes transmitem,

podem ocasionar a ruina completa de um pavimento, ainda que corretamente projetado.

A drenagem superficial deve evitar, assim, que essa agua venha a danificar a plataforma
e/ou alagar a plataforma estradal. Para tanto, sdo construidos adequados dispositivos que
coletam a agua e a removem, conduzindo-a para os canais naturais. No caso da chuva que
cai diretamente sobre a pista de rolamento, as medidas a serem tomadas, e que evitam sua
infiltracdo ou acumulagao, consistem na adocéo de declividades adequadas para a seg¢ao
transversal, bem como na adog&do de pavimento, cujo revestimento seja praticamente

impermeavel.

Para um sistema de drenagem superficial eficiente, utiliza-se uma série de dispositivos com

objetivos especificos, a saber:

a) valetas de protegao de corte;

b) valetas de protecéo de aterro;

c) sarjeta de Pé de Talude de Corte;

d) sarjetas de aterro;

e) escalonamento de Talude e Sarjeta de Banqueta

f) sarjeta de canteiro central;
g) descidas d'agua;

h) saidas d'agua;

i) caixas coletoras;

j) bueiros de greide;

k) dissipadores de energia;
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l) bacias de Amortecimento;

m) corta-rios.

Tendo em consideragdo o grande numero de dispositivos utilizados nos sistemas de
drenagem superficial das rodovias, apresenta-se a seguir uma figura mostrando a
localizagao de alguns dos dispositivos o que evidencia de forma mais facil a fungao de cada

um deles.

Figura 18 — Dispositivos de drenagem da rodovia
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Para cada dispositivo foram abordados os seus objetivos, caracteristicas técnicas, aspectos

particulares de cada dispositivo, sua localizagdo e posicionamento,

Procurou-se ainda mostrar os tipos de secbes e revestimentos mais utilizados e
recomendados, e algumas especificagdes mais importantes para a construgao, sugerindo

se sempre a consulta as Especificagdes de Servico do DER/PR.

Também se apresenta uma figura mostrando a constituicdo de cada um deles, mas
esclarece-se que cada um dos dispositivos podera ter varias formas consoante a sua
funcao e localizagdo. Nas figuras apresentadas como exemplo uma valeta é revestida com
concreto, mas, como se referiu no texto, ela podera também ter um revestimento vegetal
ou ter um revestimento de alvenaria de tijolo ou pedra, ou ainda com pedra arrumada a

mao.

211 Valetas de protecao de corte

As valetas de protegao de cortes tém como objetivo interceptar as aguas que escorrem pelo

terreno natural a montante, impedindo-as de atingir o talude de corte.

As valetas de protegdo devem ser construidas em todos os trechos em corte onde o
escoamento superficial proveniente dos terrenos adjacentes possa atingir o talude,
comprometendo a estabilidade do corpo estradal. Devem ser localizadas proximamente
paralelas as cristas dos cortes, a uma distancia entre 2,0 a 3,0 metros. O material resultante
da escavacgao deve ser colocado entre a valeta e a crista do corte e apiloado manualmente,

conforme indicado na figura na sequéncia.

Na escolha do tipo de secdo deve-se observar que as se¢des triangulares criam plano
preferencial de escoamento de agua, por isso sao pouco recomendadas para grandes
vazodes. Por motivo de facilidade de execucédo, a se¢ao a adotar nos cortes em rocha devera

ser retangular.
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Figura 19 — Valeta de protecao de corte
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Fonte: DER/PR, 1996.

As valetas com forma trapezoidal sdo mais recomendaveis por apresentarem maior

eficiéncia hidraulica.

Os revestimentos da valeta de corte deverao ser escolhidos de acordo com a velocidade
do escoamento e conforme a natureza do material do solo. Em principio, convém sempre
revestir as valetas, sendo isso obrigatorio quando elas forem abertas em terreno permeavel,
para evitar que a infiltracdo provoque instabilidade no talude do corte. Atencédo especial
deve ser dado ao revestimento da valeta triangular, pois, pela propria forma da secgéo, ha

uma tendéncia mais acentuada a erosao e infiltragao.
Os tipos de revestimentos mais recomendados sao:
concreto;

)
b) alvenaria de tijolo ou pedra;
) pedra arrumada;

)

vegetacao.
Em caso de revestimento de concreto este devera ter espessura minima de 0,08 m. e

resisténcia fck 15 Mpa para 28 dias. Quando do revestimento em pedra, esta devera ser

rejuntada com argamassa de cimento-areia no trago 1:4.
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Quanto ao processo construtivo e demais especificagcbes, devem ser obedecidas as

Especificagdes de Servico DER/PR.

Acontece na pratica, ndo raro, a necessidade de retirada da agua da valeta de protecéo de
corte para a sarjeta ou para a caixa coletora de um bueiro de greide, devido as seguintes

particularidades:

a) quando nos cortes muito extensos e de pequena declividade o comprimento
critico da valeta for atingido, o que obrigaria a construcdo de segdo com
grandes dimensoes;

b) quando o terreno a montante da valeta apresentar um talvegue secundario bem
definido, ocasionando a concentragdo de agua num unico local;

c) quando o perfil longitudinal da valeta se apresentar sinuoso com varios pontos
baixos, obrigando, para que haja um escoamento continuo, a grandes

profundidades da valeta.

Nesses casos, o dispositivo de saida de agua da valeta de protegdo de corte para a

plataforma é comumente denominado descida de agua.

2.1.2 Valetas de Protecao de Aterro

As valetas de protecao de aterros tém como objetivo interceptar as dguas que escoam pelo
terreno a montante, impedindo-as de atingir o pé do talude de aterro. Além disso, tém a
finalidade de receber as aguas das sarjetas e valetas de corte, conduzindo as com
segurancga ao dispositivo de transposicao de talvegues.

As valetas de protecao de aterro deverao estar localizadas, aproximadamente paralelas ao
pé do talude de aterro a uma distancia entre 2,0 e 3,0 metros. O material resultante da
escavagao deve ser colocado entre a valeta e o pé do talude de aterro, apiloado
manualmente com o objetivo de suavizar a interseg¢ao das superficies do talude e do terreno

natural.
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Figura 20 — Valeta de Protecéo de Aterro
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Fonte: DER/PR, 1996.

O revestimento da valeta de protecao de aterro devera ser escolhido de acordo com a

velocidade do escoamento, natureza do solo e fatores de ordem econdmica e estética.

Os tipos de revestimento mais recomendados s&o:

a) concreto;

b) alvenaria de tijolo ou pedra;
Cc) pedra arrumada;

d) vegetagao.

2.1.3 Sarjetas de pé de talude de corte

A sarjeta de pé de talude de corte tem como objetivo captar as aguas que se precipitam
sobre a plataforma e taludes de corte e conduzi-las, longitudinalmente a rodovia, até o ponto
de transicao entre o corte e o aterro, de forma a permitir a saida lateral para o terreno natural
ou para a valeta de aterro, ou ent&o, para a caixa coletora de um bueiro de greide.

As sarjetas de pé de talude de corte devem localizar-se em todos os cortes, sendo
construidas a margem dos acostamentos, terminando em pontos de saida convenientes

(pontos de passagem de corte para aterro ou caixas coletoras).

As sarjetas de pé de talude de corte podem ter diversos tipos de sec¢do, dependendo da

capacidade de vazao necessaria.
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a) sarjeta triangular - A sarjeta triangular € um tipo bem aceito, pois, além de
apresentar uma razoavel capacidade de vazao, conta a seu favor com o
importante fato da reducao dos riscos de acidentes.

b) sarjeta trapezoidal - Quando a sarjeta triangular de maximas dimensdes
permitidas for insuficiente para atender a descarga de projeto, deve-se adotar
a sarjeta de segéao trapezoidal, dotando-a de uma barreira tipo meio-fio, com a

finalidade de proteger os veiculos desgovernados que tendam a cair na mesma.

Figura 21 — Sarjeta de pé de talude de corte
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Fonte: DER/PR, 1996.

2.1.4 Sarjetas de aterro

A sarjeta de aterro tem como objetivo captar as aguas precipitadas sobre a plataforma, de
modo a impedir que provoquem erosodes na borda do acostamento e/ou no talude do aterro,

conduzindo-as ao local de desague seguro.

A indicagao da sarjeta de aterro deve fundamentar-se nas seguintes situagdes:

a) trechos onde a velocidade das aguas provenientes da pista provoque eroséo
na borda da plataforma;

b) trechos onde, em conjunto com a terraplenagem, for mais econdémica a
utilizagao da sarjeta, aumentando, com isso, a altura necessaria para o primeiro

escalonamento de aterro;
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c) intersegdes, para coletar e conduzir as aguas provenientes dos ramos, ilhas

etc.

A sarjeta de aterro posiciona-se na faixa da plataforma contigua ao acostamento.

A secao transversal deve seguir os projetos-tipos, podendo ser triangulares, trapezoidais,

retangulares etc., de acordo com a natureza e a categoria da rodovia.

Sendo a sarjeta de aterro um dispositivo que pode comprometer a seguranga do trafego,
cuidados especiais devem ser tomados quanto ao posicionamento e a secao transversal a

ser utilizada, de modo a garantir a seguranga dos veiculos em circulagao.

Um tipo de sarjeta de aterro muito usado atualmente nas rodovias federais, estaduais,

intersegdes e trechos urbanos € o meio-fio-sarjeta conjugados.

Em situagbes eventuais, no caso de ser possivel considerar um alagamento temporario do

acostamento, o tipo meio-fio simples também podera ser usado.

Quanto ao revestimento, ndo ha recomendacdes rigidas no tocante ao material a ser
empregado na construgdo da sarjeta de aterro. Deve-se, todavia levar em conta a
velocidade limite de eros&o do material empregado, a classe da rodovia e os condicionantes

econdbmicos.

Os materiais mais indicados para a construgao do dispositivo s&o:

a) concreto de cimento;

O

concreto betuminoso;

o O

solo cimento;

solo.

D

)
)
) solo betume;
)
)
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Na execucao da sarjeta de aterro de concreto de cimento deverdao ser observadas as

indicagdes proprias ao material, conforme exposto para sarjetas de corte.

Figura 22 — Sarjeta de aterro
| ACOSTAMENTO |

/—MEIO-FIO SARJETA CONJUGADOS

/ / CANTEIRO OU PASSEIO

~ TALUDE DE ATERRO

Fonte: DER/PR, 1996.

Na execucdo das sarjetas de concreto betuminoso adota-se preferencialmente o trago
usado para o binder, ou, quando este ndo esta previsto, usa-se o proprio traco do
revestimento de concreto betuminoso, por nao se justificar estudo de composigao especial

para construcao deste dispositivo, dependendo evidentemente da quantidade do servigo.

A execucgao das sarjetas de solo-betume ou solo-cimento deve obedecer as especificagdes
particulares do projeto rodoviario, quando tais misturas estdo indicadas também para outros

Servicos.

As sarjetas em solo sdo indicadas apenas para rodovias secundarias, de pequena
importancia econémica, ou durante periodo curto de utilizacdo, podendo também ser

construidas para funcionamento temporario durante o tempo de execuc¢ao da rodovia.

2.1.5 Escalonamento de taludes e sarjetas de banqueta

O escalonamento de taludes tem como objetivo evitar que as aguas precipitadas sobre a

plataforma e sobre os taludes, atinjam, através do escoamento superficial, uma velocidade

acima dos limites de erosdo dos materiais que os compde.
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As banquetas neste caso sao providas de dispositivos de captagédo das aguas, sarjetas de
banqueta (também denominadas sarjetas de pé-de-corte), que conduzirdo as aguas ao

desague seguro.

Figura 23 — Escalonamento de talude e sarjeta de pé-de-corte (banqueta)
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Fonte: DER/PR, 1996.

2.1.6 Valeta do canteiro central

Quando uma rodovia for projetada em pista dupla, isto €, onde as pistas sdo separadas por
um canteiro central cdncavo, torna-se necessario drena-lo superficialmente através de um

dispositivo chamado de valeta do canteiro central.

Esta valeta tem como objetivo captar as aguas provenientes das pistas e do proprio canteiro
central e conduzi-las longitudinalmente até serem captadas por caixas coletoras de bueiros

de greide.

As segles transversais das valetas do canteiro central sdo em geral de forma triangular

cujas faces tém as declividades coincidentes com os taludes do canteiro.

Podem ser usadas secbes de forma circular, tipo meia cana, e formas trapezoidal ou
retangular, quando ocorrer a insuficiéncia hidraulica das se¢des de forma triangular ou meia

cana.
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Figura 24 — Valeta do canteiro central
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Fonte: DER/PR, 1996.

Quanto ao revestimento da valeta do canteiro central, deve-se levar em conta a velocidade
limite de erosdo do material empregado. O revestimento vegetal, apesar do excelente

desempenho como funcao estética, tem o inconveniente do alto custo de conservacéo.

Valetas do canteiro central sem revestimento devem ser evitadas, a ndo ser em casos de

canteiros muito largos e planos.

Na execucao do revestimento das valetas do canteiro central devem ser obedecidas as
Especificagcdes de Servico do DER/PR e demais recomendacgdes feitas para a valeta de

corte.
2.1.7 Descidas de agua

As descidas d'agua tém como objetivo conduzir as aguas captadas por outros dispositivos

de drenagem, pelos taludes de corte e aterro.

Tratando-se de cortes, as descidas d'agua tém como objetivo principal conduzir as aguas
das valetas quando atingem seu comprimento critico, ou de pequenos talvegues,

desaguando numa caixa coletora ou na sarjeta de pé de corte.
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No aterro, as descidas d'agua conduzem as aguas provenientes das sarjetas de aterro
quando é atingido seu comprimento critico, €, nos pontos baixos, através das saidas d'agua,

desaguando no terreno natural.

As descidas d'agua também atendem, no caso de cortes e aterros, as valetas de banquetas

quando é atingido seu comprimento critico e em pontos baixos.

N&o raramente, devido a necessidade de saida de bueiros elevados desaguando no talude
do aterro, as descidas d'agua sao necessarias visando conduzir o fluxo pelo talude até o

terreno natural.

Posicionam-se sobre os taludes dos cortes e aterros seguindo as suas declividades e
também na intersegéo do talude de aterro com o terreno natural nos pontos de passagem

de corte-aterro.

Figura 25 — Descida de 4gua em degraus
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Fonte: DER/PR, 1996.

2.1.8 Saidas de agua

As saidas de agua, também denominados de entradas de agua, sao dispositivos destinados
a conduzir as aguas coletadas pelas sarjetas de aterro, langando-as nas descidas de agua.

S&o, portanto, dispositivos de transigdo entre as sarjetas de aterro e as descidas de agua.
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Localizam-se na borda da plataforma, junto aos acostamentos ou em alargamentos proprios
para sua execugao, nos pontos onde é atingido o comprimento critico da sarjeta, nos pontos
baixos das curvas verticais concavas, junto as pontes, pontilhdes e viadutos e, algumas

vezes, nos pontos de passagem de corte para aterro.

As saidas d'agua devem ter uma secgéo tal que permita uma rapida captacéo das aguas

que escoam pela borda da plataforma conduzindo-as as descidas d'agua.

Figura 26 — Saida de agua
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Fonte: DNIT, 2006.
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2.1.9 Caixas coletoras
As caixas coletoras tém como objetivos principais:

a) coletar as aguas provenientes das sarjetas e que se destinam aos bueiros de
greide;

b) coletar as aguas provenientes de areas situadas a montante de bueiros de
transposicdo de talvegues, permitindo sua construgdo abaixo do terreno
natural;

c) coletar as aguas provenientes das descidas de agua de cortes, conduzindo-as
ao dispositivo de desague seguro;

d) permitir a inspegdo dos condutos que por elas passam, com o objetivo de
verificacdo de sua funcionalidade e eficiéncia;

e) possibilitar mudangas de dimensao de bueiros, de sua declividade e diregao,

ou ainda quando a um mesmo local concorre mais de um bueiro.

Figura 27 — Caixa Coletora
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Fonte: DER/PR, 1996.

As caixas coletoras, quanto a sua fungao, podem ser: caixas coletoras, caixas de inspecao

ou caixas de passagem e, quanto ao fechamento, podem ser com tampa ou abertas.
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As caixas coletoras localizam-se:

a) nas extremidades dos comprimentos criticos das sarjetas de corte, conduzindo
as aguas para o bueiro de greide ou coletor longitudinal, que as levara para o
desague apropriado.

b) nos pontos de passagem de cortes para aterros, coletando as aguas das
sarjetas de modo a conduzi-las para o bueiro, nos casos em que as aguas ao
atingir o terreno natural possam provocar erosées;

c) nas extremidades das descidas d'agua de corte, quando se torna necessaria a
condugéo das aguas desses dispositivos para fora do corte sem a utilizagao
das sarjetas;

d) no terreno natural, junto ao pé do aterro, quando se deseja construir um bueiro
de transposigado de talvegues abaixo da cota do terreno, sendo, portanto,
inaplicavel a boca convencional;

€) nos canteiros centrais das rodovias com pista dupla;

f) em qualquer lugar onde se torne necessario captar as aguas superficiais,

transferindo-as para bueiros.

As caixas de passagem localizam-se:

a) onde houver necessidade de mudangas de dimensao, declividade, dire¢gao ou
cotas de instalacido de um bueiro;

b) nos lugares para os quais concorra mais de um bueiro.

As caixas de inspecao localizam-se:

a) nos locais destinados a vistoriar os condutos construidos tendo em vista
verificar sua eficiéncia hidraulica e seu estado de conservacéao; e
b) nos trechos com drenos profundos com o objetivo de vistoriar seu

funcionamento.
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As caixas com tampa, em forma de grelha, sédo indicadas quando tem a finalidade coletora,
sendo localizadas em pontos que possam afetar a seguranga do trafego ou se destinem a
coletar aguas contendo solidos em volume apreciavel e que possam obstruir os bueiros ou

coletores.

As caixas com tampa removivel sdo indicadas quando tém a finalidade de inspecao e de

passagem.

As caixas abertas sao indicadas quando tém finalidade coletora e localizam-se em pontos

que ndo comprometam a seguranga do trafego.

A secéo tipo das caixas coletoras devera obedecer aos projetos tipos do DER/PR onde sao
indicadas as dimensdes e detalhes das tampas.

Para a execucgao das caixas deverao ser seguidas as Especificacbes de Servico DER/PR.

2.1.10 Bueiros de greide para escoamento das caixas coletoras

Os bueiros de greide sao dispositivos destinados a conduzir para locais de desague seguro

as aguas captadas pelas caixas coletoras.

Localizam-se nos seguintes pontos:

a) nas extremidades dos comprimentos criticos das sarjetas de corte em segéo
mista ou quando, em sec¢do de corte for possivel o langamento da agua
coletada através de janela de corte. Nas segbes em corte, quando nao for
possivel o aumento da capacidade da sarjeta ou a utilizacdo de abertura de
janela no corte a jusante, projeta-se um bueiro de greide longitudinalmente a
pista até o ponto de passagem de corte-aterro.

b) nos pés das descidas d'agua dos cortes, recebendo as aguas das valetas de
protecao de corte e/ou valetas de banquetas, captadas através de caixas

coletoras.
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c) nos pontos de passagem de -corte-aterro, evitando-se que as aguas
provenientes das sarjetas de corte desaguem no terreno natural com
possibilidade de erodi-lo.

d) nas rodovias de pista dupla, conduzindo ao desague as aguas coletadas dos
dispositivos de drenagem do canteiro central.

Os bueiros de greide podem ser implantados transversal ou longitudinalmente ao eixo da
rodovia, com alturas de recobrimento atendendo a resisténcia de compressao estabelecida
para as diversas classes de tubo pela NBR-8890 da ABNT.

Figura 28 — Esquema completo de um bueiro de greide em aterro
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Fonte: DNIT, 2006.

Figura 29 — Esquema completo de um bueiro de greide em corte

Fonte: DNIT, 2006.

Os elementos constituintes de um bueiro de greide s&o:

a) caixas coletoras;
b) corpo;
c) boca.
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As caixas coletoras poderao ser construidas de um lado da pista, dos dois lados da pista e
ainda no canteiro central. As caixas coletoras que atendem aos bueiros de greide, por
estarem posicionadas proximo as pistas, sdo geralmente dotadas de tampa em forma de
grelha.

O corpo do bueiro de greide é constituido em geral de tubos de concreto armado ou
metalicos, obedecendo as mesmas consideracbes formuladas para os bueiros de

transposicao de talvegues.

A boca sera construida a jusante, ao nivel do terreno ou no talude de aterro, sendo neste
caso necessario construir uma descida d'agua geralmente dotada de bacia de

amortecimento.

Para a execugao de bueiros de concreto devem ser seguidas as Especificagdes de Servigo
do DER/PR.

2.1.11 Dissipadores de energia
Dissipadores de energia, como o nome indica, sao dispositivos destinados a dissipar

energia do fluxo de &agua, reduzindo consequentemente sua velocidade, quer no

escoamento, através do dispositivo de drenagem, quer no desague para o terreno natural.

Figura 30 — Esquema de um dissipador de energia
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Fonte: DNIT, 2006.
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Os dissipadores de energia classificam-se em dois grupos:

a) dissipadores localizados;
b) dissipadores continuos.

2.1.12 Bacias de amortecimento

As bacias de amortecimento, ou dissipadores localizados, s&o obras de drenagem
destinadas, mediante a dissipagao de energia, a diminuir a velocidade da agua, quando
esta passa de um dispositivo de drenagem superficial qualquer para o terreno natural, de

modo a evitar o fenbmeno da erosao.

Figura 31 — Bacias de amortecimento
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Fonte: DER/PR, 2023.

As bacias de amortecimento devem ser instaladas, de um modo geral, nos seguintes locais:

a) no pé das descidas de agua nos aterros;
b) na boca de jusante dos bueiros;
C) na saida das sarjetas de corte, nos pontos de passagem de corte-aterro.
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2.1.13 Corta-Rio

Os corta-rios sao canais de desvio abertos com a finalidade de:

a) evitar que um curso d'agua existente interfira com a diretriz da rodovia,
obrigando a construgao de sucessivas obras de transposi¢cao de talvegues.

b) afastar as aguas que ao serpentear em torno da diretriz da estrada, coloquem
em risco a estabilidade dos aterros.

c) melhorar a diretriz da rodovia.

Os corta-rios podem ser definitivos ou provisérios. Os definitivos devem ser tratados com
muito cuidado, devendo ser previamente analisados com referéncia as consequéncias

socioambientais.

Os provisorios devem ser executados com a condi¢cdo de que, apds a execugao da obra, o
curso d’agua retorne ao seu leito original, isto €, deve-se restaurar o leito a sua condigcao

original.

Figura 32 — Corta-Rio
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Fonte: DNIT, 2006.
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2.2 Drenagem do Pavimento

O avango da técnica da drenagem dos pavimentos tem sido grande nas ultimas décadas e
os técnicos vem reconhecendo cada vez mais a sua importancia. De um modo geral, essa
drenagem se faz necessaria, no Brasil, nas regides onde anualmente se verifica uma altura
pluviométrica anual maior do que 1.500 milimetros e nas rodovias com um TMD = 500

veiculos comerciais.

2.21 Objetivo e caracteristicas

O objetivo dessa técnica é defender o pavimento das aguas subsuperficiais que possam
danifica-lo. Essas aguas, de um modo geral, sdo de duas procedéncias: infiltragcdes diretas
das precipitagdes pluviométricas e provenientes de lengdis d'agua subterraneos.

Os dispositivos usados sédo a base drenante e os drenos rasos longitudinais, ndo obstante
sejam recomendados, no caso de baixos indices pluviométricos, os drenos transversais e

os drenos laterais de base.

a) camada drenante - € uma camada de material granular, com granulometria
apropriada colocada logo abaixo do revestimento, seja ele asfaltico ou de concreto
de cimento portland, com a finalidade de drenar as aguas infiltradas para fora da
pista de rolamento.

b) drenos rasos longitudinais - sdo drenos que recebem as aguas drenadas pela
camada drenante, quando atingida sua capacidade de vazao, conduzindo-as para
fora da faixa estradal.

c) drenos laterais de base - sdo drenos que tem a fungéo de recolher as aguas que
se infiltram na camada de base, sendo usualmente utilizados nas situagdes em que
o material da base dos acostamentos apresenta baixa permeabilidade,
encaminhando-as para fora da plataforma.

d) drenos transversais - sdo os drenos posicionados transversalmente a pista de

rolamento em toda a largura da plataforma, sendo, usualmente, indicada sua
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localizacdo nos pontos baixos das curvas céncavas, ou em outros locais onde se

necessitar drenar as bases permeaveis.

Sera tratada neste capitulo a drenagem dos pavimentos devido as aguas que, provenientes
das precipitagdes pluviométricas, se infiltram no pavimento, tendo em vista que as aguas
oriundas dos lengodis subterraneos sao abordadas adiante neste Manual no item relativo a

drenagem subterranea ou profunda.
2.2.2 Camada drenante

As bases drenantes, como ja foi dito, localizam-se entre o revestimento e a base e se

estendem até os drenos rasos longitudinais ou as bordas livres.

As figuras a seguir mostram a posicdo em que sao colocadas, em relagdo aos demais
elementos do pavimento, sendo que a segunda € utilizada nos casos em que € possivel

conectar com os drenos profundos, caso existentes.

Figura 33 — Camada drenante
—— Revestimento

v_,-.v,‘-.',,'.'.‘..'.'l.'- w e T
Base de graduagéo Typo Sub base ou base
aberta preno

Fonte: DNIT, 2006.

Figura 34 — Camada drenante conectada a dreno profundo

——Revestimento

2, 2,
//////////

Base de graduacéo
abertal FAM¥ Dreno profundo

Sub-base )
ou base Tubo Dreno

Fonte: DNIT, 2006.
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Recomenda-se que as caracteristicas dos agregados usados sejam controladas durante os
trabalhos de construgao, com amostras tiradas da propria camada drenante, depois de
compactada, tanto para a granulometria como para a condutividade hidraulica, de vez que
a compactagao pode fazer variar o tamanho dos agregados e, consequentemente, influir
na alteragdo das citadas caracteristicas.

E recomendavel, em certos casos, por motivos estruturais, misturar pequenas quantidades

de asfalto na ordem de 2% aos agregados.

Observa-se neste caso que se verifica apenas um pequeno decréscimo da condutividade
hidraulica, enquanto que a presenga de materiais finos nos agregados reduz sobremodo

sua condutividade hidraulica.

Materiais contendo porcentagem de silte e argila, mesmo reduzidas, quando compactadas
nos limites necessarios as exigéncias estruturais, poderdo ter suas condutividades

hidraulicas extremamente reduzidas.

Nos casos de subleitos argilosos, comuns no Brasil, ha sempre necessidade de uma base
de valor estrutural sob a base drenante, ou, pelo menos, uma sub-base, para proteger a
base drenante da intrusdo de materiais finos que possam obstruir os poros da camada
drenante, provenientes do subleito.

Entre as camadas drenantes (bases e sub-bases) e entre as camadas drenantes e o sub-
leito deve-se ter o cuidado, se as granulometrias ndo forem adequadas, de intercalar
materiais que se constituam em filtro-separador para evitar sua mistura e comprometimento

da capacidade drenante.

Entre os drenos rasos longitudinais, drenos laterais de base e drenos transversais, que
envolvam contatos com seu material de enchimento e materiais de granulometrias
diferentes, por exemplo: solo do subleito, deve-se ter o mesmo cuidado em se dispor de
elementos filtros-separadores para evitar mistura, intrusao de finos e comprometimento da

capacidade drenante.
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Para os elementos filtros-separadores pode-se utilizar materiais granulares adequados ou

materiais sintéticos (geotéxteis).

No caso dos geotéxteis, além dos cuidados normais para a sua escolha e dimensionamento
como filtro-separador, quando instalados entre camadas estruturais sujeitas a carga de
trafego deve-se balizar sua escolha na resisténcia mecanica do tecido.

2.2.3 Drenos rasos longitudinais

2.2.3.1 Utilizacdo

A funcao dos drenos rasos longitudinais, como foi dito anteriormente, é receber as aguas
drenadas pela base drenante, conduzindo-as longitudinalmente até o local de desague.

Deveréo ser construidos quando:
a) nao e técnica e economicamente aconselhavel a extensdo da camada drenante
a toda largura da plataforma;
b) nao é possivel, ou aconselhavel, interconectar a camada drenante com drenos
longitudinais profundos que se fagam necessarios ao projeto.
2.2.3.2 Localizacao
Os drenos longitudinais sdo localizados abaixo da face superior da camada drenante e de
modo que possam receber todas as suas aguas, como se observa na Figura “Camada
drenante conectada a dreno profundo”.

2.2.3.3 Forma e dimensoes

A forma do dreno longitudinal € a de um pentagono achatado ou de um retangulo, com a

face superior localizada no prolongamento da face superior da base drenante.
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As dimensdes dos lados do pentagono devem guardar, aproximadamente, suas proporgoes

e devem ser tais que impecam o contato do tubo com os materiais de base e sub-base.

Quando forem aproveitados os drenos longitudinais profundos, estes devem ter também
sua face superior no nivel da face superior da base drenante.

2.2.3.4 Materiais usados

Os materiais usados terdo, no minimo, a mesma condutividade hidraulica da camada

drenante.

2.2.4 Drenos transversais

2.2.4.1 Utilizagdo

S&o drenos destinados a drenar as aguas que atravessam as camadas do pavimento, ou

suas interfaces, longitudinalmente.

Esse tipo de dreno assume importante desempenho no caso das restauragdes de rodovias,

onde houver, abaixo do revestimento, uma base drenante sem o necessario desague.

2.2.4.2 Localizagao

Os drenos transversais do pavimento sdo indicados nos seguintes locais:

a) em pontos baixos das curvas verticais cbncavas;

b) nos locais em que se deseje drenar aguas acumuladas nas bases permeaveis,
nao drenadas por outros dispositivos (caso das restauragdes);

c) em aclives ou declives continuos de grande extensdo, onde a agua que

penetre no pavimento se acumule em demasia na camada drenante.
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Nos casos de drenagem das bases drenantes (projetos de restauragao) o dreno transversal
também deve ser feito na largura dos acostamentos e de acordo com a técnica usada para
os drenos laterais de base, excetuando-se os casos de curva cdncava no perfil, onde os
drenos deverao atravessar toda a largura da pista e acostamento.

2.2.4.3 Caracteristicas

Os drenos transversais do pavimento sédo projetados e executados como drenos cegos, isto

€, sem tubos, ou com tubos-dreno ranhurados ou perfurados.

O espacamento entre drenos consecutivos devera ser calculado tendo em vista sua vazao

de projeto e a contribuigdo recebida resultante da infiltragdo verificada por metro quadrado.
2.2.4.4 Materiais

Os materiais usados nos drenos transversais, com tubos ou sem tubos, devem ter
coeficientes de condutividade hidraulica maiores ou, pelo menos, iguais aos agregados das
bases drenantes, no caso de pavimentos existentes ou camadas drenantes, no caso de

projetos novos.
23 Drenagem subterranea ou profunda

No que interessa a drenagem das estradas, as aguas das chuvas tém dois destinos: parte
escorre sobre a superficie dos solos e parte se infiltra, podendo formar lengois

subterraneos.

E claro que estas situacdes ndo sdo Unicas e distintas, havendo variacdo das condi¢des
em fungcdo das graduagbes que tornam os solos mais ou menos permeaveis ou
impermeaveis, criando condi¢des proprias para cada regiao, influenciadas pelo tipo de solo,

topografia e clima.
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Ha ainda um terceiro aspecto pelo qual a agua se apresenta: a "franja capilar”, resultante
da ascensao capilar a partir dos lengdis de agua, obedecendo as leis da capilaridade. A
influéncia produzida pela "franja capilar" deve ser eliminada, ou reduzida, pelos

rebaixamentos dos referidos lengdis freaticos.

De um modo ou de outro, ha sempre a necessidade indiscutivel de manter-se o lencol
freatico a profundidades de 1,50 a 2,00 metros do subleito das rodovias, dependendo do

tipo de solo da area considerada.

Quando a agua escoa superficialmente, as situagdes sao tratadas nos capitulos referentes

a Drenagem para Transposigcédo de Talvegues e a Drenagem Superficial.

No presente capitulo, indicam-se os recursos selecionados ao longo dos anos para resolver

0s problemas causados pela agua de infiltragdo, por meio dos seguintes dispositivos:

a) drenos profundos;

b) drenos espinha de peixe;
c) colchao drenante;

d) valetbes laterais;

e) drenos verticais.

A solucao dos problemas de drenagem subterrénea exige:

a) conhecimento da topografia da area;

b) observagbes geoldgicas e pedologicas necessarias, com obtencdo de
amostras dos solos por meio de sondagens a trado, percussao, rotativa e em
certos casos, por abertura de pogos a pa e picareta;

c) conhecimento da pluviometria da regido, por intermédio dos recursos que

oferece a hidrologia.
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2.3.1 Drenos profundos

2.3.1.1 Objetivo

Os drenos profundos tém por objetivo principal interceptar o fluxo da agua subterranea

através do rebaixamento do lencol freatico, impedindo-o de atingir o subleito.

2.3.1.2 Localizagao

Os drenos profundos devem ser instalados nos locais onde haja necessidade de interceptar
e rebaixar o lengol freatico, geralmente nas proximidades dos acostamentos, em
profundidades da ordem de 1,50 a 2,00m, tendo por finalidade captar e aliviar o lencol
freatico e, consequentemente, proteger o corpo estradal.

Nos trechos em corte, recomenda-se que sejam instalados, no minimo, a 1,50m do pé dos

taludes, para evitar futuros problemas de instabilidade.

Podem, também, ser instalados sob os aterros, quando ocorrer a possibilidade de
aparecimento de agua livre, bem como quando forem encontradas camadas permeaveis
sobrepostas a outras impermeaveis, mesmo sem a presenga de agua na ocasido da

pesquisa do lencol freatico.

Devem ser instalados nos trechos em corte, nos terrenos planos que apresentem lencol
freatico proximo a superficie do terreno natural, bem como nas areas eventualmente
saturadas proximas ao pé dos taludes.

2.3.1.3 Materiais

Os materiais empregados nos drenos profundos diferenciam-se de acordo com as suas

funcdes, a saber:

a) materiais filtrantes: areia, agregados britados, geotéxtil etc.
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b) materiais drenantes: britas, cascalho grosso lavado etc.

c) materiais condutores: tubos de concreto (porosos ou perfurados), ceramicos
(perfurados), de fibrocimento, de materiais plasticos (corrugados, flexiveis
perfurados, ranhurados) e metalicos.

Ha casos em que nao sao colocados tubos no interior dos drenos. Nestes casos eles séo

chamados de "drenos cegos".

2.3.1.4 Constituicdo

Os drenos profundos sao constituidos por vala, materiais drenante e filtrante, podendo
apresentar tubos-dreno, juntas, caixas de inspecgéo e estruturas de desague.

No caso de drenos com tubos podem ser utilizados envoltorios drenantes ou filtrantes
constituidos de materiais naturais ou sintéticos.

2.3.1.4.1 Valas

As valas, abertas manual ou mecanicamente, devem ter no fundo a largura minima de 50cm
e de boca a largura do fundo mais 10cm.

Sua altura vai depender da profundidade do lengol freatico podendo chegar a 1,50m, ou no
maximo 2,00m.

2.3.1.4.2 Material de enchimento

O material de enchimento da vala pode ser filtrante ou drenante.

A funcédo do material filtrante é a de permitir o escoamento da agua sem carrear finos e

consequentemente evitar a colmatac&o do dreno.

Poderao ser utilizados materiais naturais com granulometria apropriada ou geotéxteis.
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A funcao do material drenante € a de captar e ao mesmo tempo conduzir as aguas a serem

drenadas, devendo apresentar uma granulometria adequada a vazao escoada.

Ha casos em que, com o uso de tubos, pode-se utilizar apenas o material drenante, com a
finalidade de aumentar o raio hidraulico na interface solo-envelope, direcionando o fluxo da
agua do solo para o tubo, com a funcédo de captagéo ou de envoltério, pois, a medida que
se aumenta o raio hidraulico do dreno, reduz-se a possibilidade de arraste de finos do solo,

reduzindo a colmatagéo.

2.3.1.4.3 Tubos

Devem ser constituidos por tubos de concreto, de ceramica, de plastico rigido ou flexivel
corrugado (PVC, PEAD ou PRFV), e metalicos.

Os diametros dos tubos comerciais variam de 10 a 25 cm. Na medida da necessidade,

poderédo ser perfurados, no canteiro de obras, tubos de didmetros maiores.

Os tubos de concreto podem conter furos com didmetros variando de 6 a 10 mm, sendo
que nos tubos de materiais plasticos flexiveis corrugados séo utilizadas ranhuras de 0,6 a

10 mm.

Os tubos deveréo ser instalados com os furos voltados para cima, em casos especiais de

terrenos altamente porosos ou rochas com fendas amplas.

A posicéo dos furos, voltados para cima, exige que se encha a base da vala do dreno com
material impermeavel até a altura dos furos iniciais e na outra condicao deve-se colocar

filtro como material de protecao no fundo da vala.

No caso de tubos plasticos corrugados flexiveis, por disporem de orificios em todo o

perimetro, ndo ha necessidade de direcionar as aberturas de entrada de agua.
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As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram no subsolo e podem existir sob a

forma de lencol freatico, piping ou acumuladas em fendas de rochas.

Quando, no preparo do subleito de uma estrada, corta-se uma camada na qual percola um

lencol freatico ndo é adequado executar o pavimento sem que se execute uma camada

drenante ou se instalem drenos subterrdneos longitudinais, de modo a interceptar e

remover o fluxo de agua do subsolo.

a)

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

uso de dreno continuo - vala enchida unicamente com material filtrante — sdo

as seguintes as recomendacgoes:

a.1) o material filtrante deve satisfazer a todas as exigéncias anteriormente
listadas;
a.2) assegurar, nos cortes em rocha, a nao intrusdo de finos no material

filtrante.

uso do dreno descontinuo com material de proteg¢ao: enchimento da vala com
material filtrante € com um material de prote¢ao envolvendo o tubo, nos casos
em que o material filtrante ndo satisfizer, unicamente, a condicdo de nao
entupimento dos furos do tubo.

uso do dreno descontinuo com furos dos tubos voltados para baixo: vala
enchida com material drenante protegido em toda a altura da vala pelo material

filtrante, com furos dos tubos voltados para baixo:

c.1) quando houver excepcional quantidade de agua no corte;

c.2) no caso em que o valor do didmetro da porcentagem de 15% (passando)
do material filtrante, obtido pelo calculo da exigéncia de "permeabilidade”,
for maior do que o valor do didmetro de 15% (passando) do mesmo
material, obtido pelo calculo da exigéncia de n&o entupimento do material
filtrante;

c.3) nos cortes em rocha quando houver a possibilidade de intrusdo de finos

no material drenante de enchimento.
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d) uso de dreno descontinuo com furos dos tubos voltados para cima: vala cheia
com material drenante protegido por material filtrante em toda altura da vala
com furos do tubo voltados para cima, nos casos de terrenos altamente

porosos, ou, em rocha, com fendas amplas.

Pode-se utilizar tubos plasticos com furos distribuidos ao longo de sua parede. No caso do
material envelopante deve-se seguir os critérios de estabilidade utilizados para drenagem

subterranea deste manual para evitar excesso de finos dentro do tubo.

Figura 35 — Segées de drenos profundos
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(furos para baixo) (furos para cima)

Fonte: DNIT, 2006.

Para escolha do filtro, no caso de materiais naturais, determina-se, face as caracteristicas
dos solos dos cortes em estudo, curvas granulométricas que limitem faixas, nas jazidas

encontradas, satisfazendo as exigéncias do processo de Terzaghi para projetos de filtros
de drenos.

Quando a jazida n&do atende as exigéncias, tenta-se a mistura com dois materiais de
granulometria diversas.
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2.3.1.4.4 Envelopamento

Define-se envelope como todo material colocado entre o tubo de um dreno e o solo, com a

finalidade de proporcionar uma redugéo do gradiente hidraulico nas proximidades do tubo

com a consequente redugao da velocidade do fluxo nos poros do solo.

Essa reducdo de velocidade faz com que o carreamento de particulas para o interior do

tubo seja pequeno ou praticamente nulo.

O envelope deve ter a fungao de permitir, pela sua permeabilidade, 0 movimento da agua

do solo para o dreno. Um envelope convenientemente selecionado impede que haja a

liberacdo de particulas do solo e o consequente carreamento delas para o tubo.

a)

materiais de envelope: como envelope pode ser utilizado cascalho, brita ou
areia grossa lavada, livre de matéria organica, argila ou outro material que
possa alterar sua condutividade hidraulica com o tempo. O envelope também
pode se constituir diretamente de material sintético (geotéxtil) ou organico
natural (fibra de coco, palha etc.).

A selecdo do tipo de envelope depende de varios fatores, tais como,
disponibilidade de material apropriado, condicdes climaticas e tipos de solos. E
importante considerar as condi¢des climaticas quando se pretende empregar
envelope organico, que em regides tropicais, se deteriora facilmente.
granulometria de material natural para envelope: o material deve apresentar
uma granulometria com 100% passando na peneira de 1'/*" polegadas e no
maximo 5 % passando na peneira n° 50, segundo as recomendacgdes do

Bureau of Reclamation. Face a dificuldade de se encontrar material natural que

atenda a estas caracteristicas, o material devera ser produzido
mecanicamente.
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Quadro 3 — Limites de graduacéo para envelopes (didmetro das particulas em mm)
Material Ocorrente
Diametro em mm T . . .
correspondente a 60% Limites inferiores % passando Limites superiores % passando
passando
100 60 30 10 5 0 100 60 30 10 5 0

0,02 0,05 952 | 20 | 081|033 | 03 |0,074| 38,1 | 10,0 | 8,7 25 - 0,59
0,05 0,10 952 | 30 | 1,07 | 0,38 | 0,3 |0,074| 38,1 | 12,0 | 104 | 3,0 - 0,59
0,10 0,25 952 | 30 | 1,30 | 040 | 0,3 |0,074| 38,1 | 150 | 131 3,8 - 0,59
0,25 1,00 952 | 50 | 145 | 042 | 0,3 |0,074| 38,1 | 20,0 | 17,3 | 5,0 - 0,59

2.3.2 Drenos em espinha de peixe

2.3.2.1 Objetivo e Caracteristicas

Sao drenos destinados a drenagem de grandes areas, pavimentadas ou ndo, normalmente
usados em série, em sentido obliquo em relagdo ao eixo longitudinal da rodovia ou area a

drenar.

Geralmente sao de pequena profundidade e, por este motivo, sem tubos, embora possam

eventualmente ser usados com tubos.

2.3.2.2 Localizacao

Podem ser exigidos em cortes, quando os drenos longitudinais forem insuficientes para a

drenagem da area.

Podem ser projetados em terrenos que receberdo aterros e nos quais o lengol freatico

estiver proximo da superficie.

Podem também ser necessarios nos aterros quando o solo natural for impermeavel.

Conforme as condigdes existentes podem desaguar livremente ou em drenos longitudinais,

conforme se vé a seguir.
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Figura 36 — Drenos em espinha de peixe
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Fonte: DNIT, 2006.

2.3.3 Colchao drenante

2.3.3.1 Objetivo e caracteristicas

O objetivo das camadas drenantes € drenar as aguas, situadas a pequena profundidade do

corpo estradal, em que o volume néo possa ser drenado pelos drenos "espinha de peixe".

2.3.3.2 Localizagao

Os colchdes drenantes sao normalmente utilizados nas seguintes condigdes:

a) nos cortes em rocha;

b) nos cortes em que o lencgol freatico estiver proximo do greide da terraplenagem,;
Cc) na base dos aterros onde houver agua livre préximo ao terreno natural;

d) nos aterros constituidos sobre terrenos impermeaveis.

A remogao das aguas coletadas pelos colchdes drenantes devera ser feita por drenos

longitudinais.
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2.3.3.3 Caracteristicas

Para o dimensionamento do colchdo drenante, como se trata, ainda, de meio poroso, ha

necessidade das seguintes determinagoes:

a) volume de agua a escoar pela camada numa faixa de 1,0 metro de largura e
comprimento, na dire¢ao do fluxo, até o limite da bacia de contribuicao (Q);

b) gradiente hidraulico do fluxo que podera ser substituido pela declividade da
camada. Além dessas determinagcdes ha necessidade de pesquisa no campo
para obteng¢do do material drenante e filtrante, cujas granulometrias deverao
obedecer, conforme o caso, aos critérios de Terzaghi, do Bureau of
Reclamation and Soil Conservation Service e do Comité Francés de Geotéxteis
e Geomembranas ou literatura técnica especializada.

c) os coeficientes de permeabilidade das camadas deverdo atender as

necessidades da vazdo.

2.3.4 Drenos sub-horizontais

2.3.4.1 Objetivos e caracteristicas

Os drenos sub-horizontais sao aplicados para a prevengao e corregéo de escorregamentos
nos quais a causa determinante da instabilidade é a elevagao do lencol freatico ou do nivel
piezométrico de lengdis confinados. No caso de escorregamentos de grandes proporgoes,

geralmente trata-se da unica solugdo econémica a se recorrer.

2.3.4.2 Constituicao

Sao constituidos por tubos providos de ranhuras ou orificios na sua parte superior,
introduzidos em perfuracdes executadas na parede do talude, com inclinagdo préxima a
horizontal. Estes tubos drenam a agua do lengol ou lengdis, aliviando a presséo nos poros.

Considera-se mais importante que o alivio da pressdo a mudanca da direcdo do fluxo de
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agua, orientando-se assim a percolagao para uma diregao que contribui para o aumento da

estabilidade.

Em solos ou rochas permeaveis ou muito fraturadas a vaz&o pode ser grande, enquanto
que em solos menos permeaveis a vazao pode ser pequena ou nula, embora o alivio de
pressdo esteja presente; neste caso as vazdes podem ser tdo pequenas que a agua
recolhida evapora ao longo de seu caminho no interior do tubo, sendo, porém, seu efeito
positivo. Neste ultimo caso, somente com a instalagéo de instrumentacdo adequada podera

este efeito ser aquilatado.

Figura 37 — Elementos de um dreno sub-horizontal
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Fonte: DNIT, 2006.
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Figura 38 — Elementos de um dreno sub-horizontal
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Fonte: DNIT, 2006.

Dos estudos existentes, pode-se concluir, em linhas gerais, que:

a)

para o mesmo comprimento total de drenos instalados, drenos longos mais
espacados sao mais eficientes no que se refere a aumento de fator de
segurancga do que drenos mais curtos, com espagamento menor;

quanto mais suave o talude, maior o comprimento necessario dos drenos;
taludes argilosos e compressiveis, saturados, também podem beneficiar-se dos
efeitos promovidos pelos drenos sub-horizontais. Contudo, o tempo necessario
para que se facam sentir estes beneficios, em termos do aumento do fator de
seguranga, aumenta quanto menor for o coeficiente de adensamento (Cv) do
solo. Tipicamente, para um aumento de 20 por cento no fator de segurancga, é
necessario esperar 1 més, para solos siltosos e arenosos (Cv entre 10-5 e 10-
6 m2/s), e cerca de seis meses para solos com Cy entre 10 e 107 m?/s. Nestes
solos de Cv mais baixo € necessario um numero maior de drenos longos para

reduzir o tempo necessario para o aumento de segurancga desejado.

E importante salientar, mais uma vez, que os abacos sdo de aplicacdo restrita a taludes

com inclinagdo da ordem de 1:2 e 1:3 (V:H). Os espagamentos e comprimentos obtidos

através dos mesmos sao uteis como previsao inicial, devendo ser ajustados, em cada caso,

de acordo com a geologia local e a experiéncia do projetista.
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2.3.4.3 Recomendacgdes para a execugcao

Os drenos sub-horizontais previstos nos projetos terdo as dimensdes indicadas nos

mesmos, no que se refere a comprimento e didmetro.

2.3.4.4 Materiais

Os tubos para os drenos sub-horizontais poderao ser metalicos ou plasticos, como o PEAD
rigido com as dimensdes indicadas no projeto, ndo devendo apresentar fraturas, até
comprimentos da ordem de 40 metros. Acima deste comprimento podera ser necessario o

emprego de material mais resistente, tipo ferro galvanizado ou inoxidavel.

2.3.4.5 Generalidades quanto a execucao dos drenos

Os drenos deveréao ser executados nos locais e com as caracteristicas previstas em projeto,
devendo ser respeitadas as locacdes das bocas, a direcdo em planta e as inclinagbes com

a horizontal.

As definigdes de uso e a execugao obedecerao as Especificacdes de Servico DER/PR.

Para se projetar uma bateria de drenos sub-horizontais é necessario, primeiramente,
caracterizar-se geotecnicamente o macigo, por meio de sondagens adequadas, verificando-
se em seguida em que caso se enquadra o material do talude. Para isso, distinguem-se
trés situacoes:

a) rochas ou solos heterogéneos com relagao a permeabilidade;
b) materiais essencialmente homogéneos com relagdo a permeabilidade;
c) escorregamentos relativamente “impermeaveis" cobrindo formacgbdes mais

permeaveis e saturadas, com nivel piezométrico elevado.
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2 .5

No primeiro caso, a drenagem tem o objetivo de interceptar o maior numero possivel de
veios permedveis ou bolsdes permeaveis. Torna-se necessario o caso de rochas
sedimentares ou metamoérficas fraturadas (gnaisses bandeados, por exemplo). E
necessario levantar o sistema de fraturamento e as dire¢cdes das fraturas. A direcdo dos
drenos deve ser tal que intercepte cada familia de fraturas, com o maior niumero possivel
de fraturas interceptadas por dreno. Pode ser necessario, em alguns casos, dispor os
drenos em forma de leque, irradiando-os de um unico ponto na superficie do talude, em um

ou varios locais.

No caso de rochas ou solos homogéneos quanto a permeabilidade, podem-se utilizar
abacos existentes para uma primeira estimativa do numero, comprimento e espagamento

dos drenos, de modo a atingir-se a redu¢ao desejada das poro-pressoes.

No terceiro caso, o comprimento dos drenos deve ser tal que a camada saturada de alta
permeabilidade seja interceptada ao longo de um trecho perfurado do tubo com
comprimento razoavel. Deve ser considerada a necessidade de utilizar o dreno dotado de
trecho perfurado apenas nesta camada mais profunda, de modo a nao se irrigar camadas

mais superficiais, ndo saturadas, com a agua que corre pelo tubo sob presséao.
2.3.5 Valetoes laterais

Existem casos em que se recomendam os valetdes laterais formados a partir do bordo do
acostamento, sendo este valetdo constituido, de um lado, pelo acostamento, e do outro

pelo proprio talude do corte, processo este designado por falso-aterro.

Nao obstante a economia obtida no sistema de drenagem, a estrada ficara sem
acostamento confiavel na época das chuvas e nos tempos secos tera um acostamento
perigoso, face a rampa necessaria, sendo necessaria a utilizagdo de defensas laterais, a
nao ser que haja alargamentos substanciais, o que equivale a dizer que os valetbes laterais

vao funcionar independentemente da plataforma da rodovia.
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O dispositivo (valetao lateral), por outro lado, em regides planas, pode exercer sua dupla
funcado sem dificuldade, visto poder trabalhar como sarjeta e dreno profundo, ao mesmo

tempo.

Recomenda-se o revestimento dos taludes do canal com gramineas. A profundidade do

mesmo sera de 1.5 a 2.0 m e os taludes de 3:2, quando possivel.

2.3.6 Drenos verticais

A eventual necessidade de executar um trecho rodoviario com aterros sobre depdsitos de
solos moles, tais como: siltes ou argilas organicas, argilas sensiveis e turfas pode
representar problemas de solucido dificil e onerosa e, a fim de reduzir os custos de
implantagéo, deve-se realizar cuidadoso exame do assunto na fase de projeto.

Entre a extensa gama de solugdes possiveis de utilizagdo, que vao da remogao do solo por
escavacgao ou deslocamento até as técnicas construtivas, ou seja, velocidade de construgao
controlada, pré-adensamento, bermas estabilizadoras etc., aparecem os drenos verticais

de areia, drenos cartao e os drenos fibroquimicos.

A opcéo pela solugado mais favoravel técnica e econdmica, deve ser precedida de um amplo
estudo de campo e laboratoério e de um criterioso estudo comparativo de custos.

Sob o ponto de vista técnico-econdmico, a garantia da estabilidade dos aterros construidos
sobre depdsitos de argila mole saturada pode, normalmente, ser alcangada com o uso da
velocidade de compressao controlada ou pré-adensamento, usando, algumas vezes, uma
sobrecarga que, ao reduzir os recalques pés-construtivos, vai contribuir para o aumento da

resisténcia ao cisalhamento e, assim, atender ao equilibrio do macico.

Muitas vezes, porém, os depdsitos de solos compressiveis sdo, além de espessos, de baixa
condicado de permeabilidade, fazendo com que o adensamento se produza de modo muito
lento, tornando entdo recomendavel, para a aceleracdo desse processo de adensamento,

o uso de drenos verticais de areia ou drenos fibroquimicos.
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Os drenos verticais de areia consistem, basicamente, na execugao de furos verticais
penetrando na camada de solo compressivel, nos quais sao instalados cilindros com
material granular de boa graduagéo. A compressao decorrente expulsa a agua dos vazios
do solo o que, aliado ao fato de que normalmente a permeabilidade horizontal € menor que

a vertical, faz com que se reduza o tempo de drenagem.

O uso dos drenos de areia, por ser uma solugdo onerosa, ao ser empregada deve sempre
ser precedida de ampla investigagao técnica-econdmica, sendo indicada para acelerar o
aumento da resisténcia ao cisalhamento e, assim, contribuir para a estabilizacdo do aterro
ou da fundacgao e para apressar, igualmente, o processo de adensamento, diminuindo, pois,
os recalques pos-construcido. O processo de adensamento com drenos fibroquimicos tem

a mesma sistematica.

Deve-se observar que os solos altamente organicos — turfosos, por exemplo - cujas
principais caracteristicas s&o a alta permeabilidade relativa, alta sensibilidade para
perturbagdo, além de um recalque devido a compressdo secundaria maior que aquele
devido ao adensamento primario em periodo de 10 a 15 anos apds o carregamento, nao
sao susceptiveis ao uso dos drenos verticais de areia, conforme amplamente verificado em
experiéncias realizadas. Ocorre, apenas, que, em determinadas circunstancias, sera
possivel o uso desse dispositivo em solos turfosos quando eles se assentam sobre
camadas de argila mole de baixa velocidade de adensamento o que, tendo em vista que a
permeabilidade dos solos turfosos pode baixar com elevado carregamento a niveis
extremos, pode indicar a aplicagao dos drenos verticais de areia para apressar 0 processo
de adensamento da argila.

A instalacao dos drenos de areia é procedida por métodos que podem ser descritos como
de tubo de ponta fechada, cravado por percusséo ou jato d'agua, tubo de ponta aberta, com
os mesmos tipos de cravagao citados, drenagem rotativa, jato de agua rotativo, a trado

helicoidal continuo com haste sdlida ou oca e cravagao por vibragao.
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Os drenos fibroquimicos sdo implantados com a cravacao dos perfis por pungao o que

transforma o processo mais rapido e menos oneroso.

Os processos acima enumerados apresentam pontos favoraveis e desfavoraveis, sendo
que entre os de maior eficiéncia podem ser citados o jato de agua rotativo, o tubo cravado

por jato de agua e o uso da cravagao por pungao.

Observacao importante a fazer relaciona-se com os requisitos necessarios para o material
dos drenos e do colchdo drenante, o qual, além de permitir a drenagem da agua que é
extraida do solo quando da compressao, deve também evitar a penetracao de particulas

nos drenos tornando-os eventualmente inoperantes.

Em fungao dos estudos feitos apresenta-se a seguir a granulometria a ser obedecida pelo

material do dreno e do colchdo drenante.

Quadro 4 — Granulometria a ser seguida por drenos e colchdes drenantes

Peneiras % em peso passando
N° Diametro (mm) Drenos Ve
drenante
1/2" 12,70 90 a 100 -
3/8" 9,52 - 50 a 100
8 0,093 25a100 5a50
30 0,022 5a50 0a20
50 0,011 0a20 0ab
100 0,006 0a3 -

Os materiais granulares dos colchdes drenantes devem ser protegidos por filtros granulares
ou geotéxteis para impedir a penetragdo de particulas finas do solo em seu interior e
consequente diminuigdo de sua capacidade de condugao de agua.

A escolha das granulometrias de material drenante e filtrante, devera obedecer aos critérios
de Terzaghi ou Soil Conservation Service e, no caso de uso de geotéxteis, aos do Comité
Francés de geotéxteis e geomembranas, ou literatura técnica especializada.
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Finalmente, cumpre assinalar que € essencial que a execugao dos drenos de areia seja
encarada como uma operagdo em sequéncia ao projeto, devendo ser dada énfase a
verificagdo instrumental de todos os elementos, o que, em ultima analise, representa a

necessidade da adocdo de uma série de cuidados na fase de construgdo, como por

exemplo:
a) controle de locagao;
b) controle de continuidade;
c) controle da verticalidade;
d) controle da compactagcado e comprimento dos drenos;
e) controle do material de enchimento;

f) adequadas analises de estabilidade;
g) néao acumular material de aterro langado em qualquer ponto da area trabalhada;
h) carregamento lento durante a construgao;

i) presencga constante de fiscalizagao.

A evolugao tecnologica chegou, também, ao setor de consolidagdo de materiais de baixa
consisténcia, fazendo com que industrias em varios paises tenham criado diversos tipos de
drenos pré-fabricados visando, basicamente, igualar ou suplantar a eficiéncia dos drenos

de areia, a menores custos.

O principio fundamental veio da constatagédo do cientista sueco Kjellman (1948) de que a
eficiéncia dos drenos verticais depende em grande parte do perimetro e muito pouco da
area de sua secdo transversal e, em consequéncia, que a eficiéncia do dreno sera

proporcional ao perimetro do dreno.

O dreno fibroquimicos de origem japonesa € constituido de um nucleo acanelado de
polietileno, revestido em ambos os lados por um tecido de fibra sintética, fabricado
industrialmente em faixas extensas de larguras igual a 100 mm e espessura de 2,8 mm e
cuja execucao reside em um processo de extrema simplicidade e rapidez, podendo admitir-

se uma producao média de 1000 m de drenos por dia.
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3 DRENAGEM DE ALiVIO DE MUROS DE ARRIMO

A drenagem interna de estruturas de arrimo tem por objetivo aliviar as pressoes
hidrostaticas e hidrodindmicas do lengol de agua porventura existente no macico a ser
arrimado, nas proximidades da obra, de modo a diminuir o empuxo total sobre ela. O efeito
da agua em contato com a estrutura € apreciavel, chegando a dobrar o empuxo calculado

para o solo sem agua.

O nivel de agua no macigo e a vazéo d'agua a ser percolada através do sistema de

drenagem sao elementos vitais para o projeto da drenagem.

O sistema de drenagem serve ainda para captar possiveis infiltracdes devidas a rupturas
em canalizagdes de servigos publicos, causa comum de colapso de obras de arrimo em

areas urbanas.

O posicionamento dos elementos drenantes € crucial para o correto desempenho deste tipo
de obra.

O dimensionamento hidraulico do sistema de drenagem esta intimamente associado ao
projeto do muro, pois os esforgos transmitidos a obra dependem, em grau elevado, do
posicionamento e caracteristicas dos elementos drenantes. Por sua vez, as condi¢cboes
geométricas e de estabilidade durante a construgcdo determinam o tipo e posicionamento

da drenagem.

Para muros de arrimo com menos de 2,00m de altura, a drenagem é geralmente feita ao
longo da face vertical do muro. Em alguns casos, devido a dificuldades executivas ou falta
de materiais drenantes, pode ser mais econdmico omitir-se a drenagem e projetar-se o

muro considerando o empuxo hidrostatico adicional.

Para alturas maiores que 2,00m, a auséncia de drenagem passa a ser perigosa caso 0
efeito da agua nao seja considerado, ou antieconémica, pois a consideracédo do empuxo

pleno leva a projetos mais robustos, com maior consumo de materiais.
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Com drenagem inclinada, pode-se ignorar as pressdes da agua no contato com a parede e
no plano de ruptura. Onde as condi¢des geométricas e de estabilidade durante a construgao
nao o permitam, outras disposigdes no sistema de drenagem poderéo ser adotadas. Nestes
casos, as pressoes devidas a agua, calculadas com auxilio de uma rede de fluxo, deveréo

ser consideradas no calculo de estabilidade.

Para o calculo da vazéo que o sistema de drenagem devera comportar, é essencial que se
conhecga a permeabilidade do maci¢o a drenar. Essa permeabilidade pode ser obtida por

meio de ensaios de infiltracado "in situ".

Como regra geral, a permeabilidade do material de drenagem deve ser pelo menos 100
(cem) vezes maior que a permeabilidade do solo a ser drenado. A espessura minima do
dreno pode ser calculada, mas na maioria das vezes, por razbes praticas de ordem
construtiva, imporao a espessura minima a ser executada, geralmente maior que a obtida

por calculo.

O sistema de drenagem deve obedecer as regras usuais de materiais filtrantes, de modo a
nao haver carregamento de finos do interior da massa de solo. A ndo obediéncia a
observancia dessa regra é fator de muitos insucessos. Sérias erosdes internas, terminando
em colapso de estradas ou do terreno a montante, sdo frequentes, especialmente no caso

de cortinas ancoradas em solos com predominancia siltosa.

Deve-se dar preferéncia ao uso de materiais granulares de comprovada permeabilidade e
com granulometria adequada. Como material drenante também podem ser utilizados tubos

dreno plasticos.

A falta de drenagem, ou, a execugao de drenagem inadequada, sem obedecer a critérios
de filtro ou sem capacidade para escoar a vazao real do solo, € causa de muitos insucessos

em obras de arrimo.
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Figura 39 — Drenagem em muros de arrimo
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Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.
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4 DRENAGEM EM TRAVESSIAS URBANAS

Em todo o Pais, s&o de ocorréncia frequente trechos urbanos ao longo das rodovias,
tornando-se um fato grave a inexisténcia de uma drenagem especifica, no enfoque urbano,

guando o pais experimenta um rapido processo de urbanizagéo.

As areas urbanas ao longo das rodovias sao inevitaveis e problematicas, apresentando dois
processos de ocorréncia bem definidos: em primeiro lugar, com a implantagao da rodovia
e com os beneficios dela resultantes, surgem nucleos populacionais, ou os ja existentes e
relativamente distantes da rodovia avangam sobre suas margens, na maioria das vezes de
forma desordenada; em segundo lugar, quando de sua implantagdo, as rodovias

atravessam areas urbanas levando consigo seus beneficios a populagéo.

Em trechos urbanos, a drenagem deve ser tratada de forma diferenciada e detalhada, nao
se aplicando a sistematica adotada em trechos rurais, uma vez que aqui ndo esta envolvida
somente a seguranga do veiculo e do seu usuario, mas também, de toda a populagado

urbana que vive as margens da rodovia.

No primeiro caso citado cabe, nos projetos de restauragao, a adequagao do sistema de
drenagem as novas realidades, e no segundo cabe ao projeto de implantagdo o adequado
sistema pluvial de drenagem para os trechos urbanos.

Tendo em vista o exposto acima, a colocagao deste capitulo neste Tomo Il — Drenagem do
Manual de Execugdo de Servigos Rodoviarios € plenamente justificavel, embora seja
importante observar que nao sera dada a matéria o mesmo enfoque que é dado quando do
projeto de complexas redes de drenagem como importante item do planejamento urbano.

O objetivo é, pois, fornecer ao engenheiro rodoviario os elementos basicos para promover
de forma satisfatoria o sistema de escoamento das aguas das areas urbanas, assegurando
o transito publico e protegendo a rodovia e as propriedades particulares dos efeitos danosos

das chuvas intensas.
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Neste sentido estdo sendo apresentados de forma muito sumaria os principios de
drenagem urbana para que o engenheiro rodoviario possa resolver questdes essenciais
quando a rodovia atravessa um aglomerado urbano. Embora normalmente o escoamento
das aguas pluviais em meio urbano esteja abrangido pelo gerenciamento municipal, &
sempre bom que os engenheiros rodoviarios tenham um conhecimento basico do

funcionamento de uma rede urbana.

O sistema de drenagem de transposi¢cdo urbana de aguas pluviais € composto dos

seguintes dispositivos:

a) sarjetas;

b) bocas de lobo;

c) caixas de ligagao;

d) pocgos de queda e de visita;
e) rede coletora.

4.1 Sarjetas

As sarjetas em trecho urbano tém como objetivo conduzir as aguas que se precipitam sobre
a plataforma da via e areas adjacentes ao ponto de captagdo que normalmente € uma boca

de lobo.

A capacidade de esgotamento de uma boca de lobo, sua localizagdo e espagamento,
qualquer que seja o seu tipo, conforme visto no item anterior, depende da altura d'agua no
trecho da sarjeta imediatamente a montante da boca de lobo, isto €, em suma, da
capacidade de vazao da sarjeta. Se esta estiver localizada em trecho de declividade
uniforme, a altura d'agua na sarjeta dependera das suas caracteristicas de escoamento
como conduto livre. Tais caracteristicas incluem a secéo transversal, a declividade e a
rugosidade da sarjeta e as superficies do pavimento sobre as quais a agua escoa.
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4.2 Bocas-de-lobo

BN 53

Bocas de lobo sdo dispositivos especiais que tém a finalidade de captar as aguas pluviais

que escoam pelas sarjetas para, em seguida, conduzi-las as galerias subterraneas.
Basicamente, podem ser classificados em dois tipos, a saber:

a) boca-de-lobo simples, isto €, com abertura no meio-fio, caso em que a caixa
coletora fica situada sob o passeio;
b) boca-de-lobo com grelha, caso em que a caixa coletora fica situada sob a faixa

da sarjeta.
Em casos especiais pode haver uma combinagao dos dois tipos.
Além desses tipos, podem ainda ser classificados quanto a localizagao em:

a) bocas-de-lobo situadas em pontos intermediarios das sarjetas;

b) bocas-de-lobo situadas em pontos baixos das sarjetas.

No primeiro caso, as bocas-de-lobo localizam-se em trechos continuos e de declividade
uniformes das sarjetas e a entrada das aguas pluviais se da através de apenas uma das

extremidades da boca-de-lobo.

No segundo caso, a boca-de-lobo localiza-se em pontos baixos das sarjetas ou junto a
curvatura dos meios-fios, no cruzamento de ruas, e a entrada das aguas pluviais ocorre

peias duas extremidades da boca-de-lobo.

A boca-de-lobo simples é constituida de uma abertura vertical no meio-fio denominada guia-

chapéu, através da qual se permite a entrada da agua pluvial que escoa sobre as sarjetas.

A capacidade de esgotamento de uma boca-de-lobo simples é fungcéo da rapidez com que

se processa a mudanca de diregao do fluxo na sarjeta.
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Portanto, aumentando-se, por exemplo, esta altura de fluxo, através de uma depressao na
sarjeta junto a face do meio-fio, a capacidade de esgotamento da boca-de-lobo sera

substancialmente aumentada.

A principal vantagem da boca-de-lobo simples é que as obstrugdes por detritos, embora
sejam inevitaveis, sdo menos frequentes, por serem as aberturas maiores. A desvantagem
principal é a baixa eficiéncia quando utilizada em sarjetas com declividades longitudinais

acentuadas.

A boca-de-lobo com grelha possui, uma abertura coberta com barras metalicas longitudinais

ou transversais formando grelhas.

As grelhas podem ser longitudinais ou transversais, segundo estejam localizadas paralela

ou perpendicularmente em relacio a direcado do escoamento.

A principal desvantagem das grelhas € a sua obstrugdo com detritos transportados pelas

enxurradas, acarretando redugao substancial em sua capacidade de esgotamento.

Numerosas experiéncias tém mostrado que as grelhas constituidas de barras longitudinais
sdo mais eficientes e menos sujeitas as obstrugdes do que aquelas compostas por barras

transversais.

A boca-de-lobo combinada é uma associagédo entre a boca-de-lobo simples e a grelha,

funcionando como um conjunto unico.

Localiza-se em pontos intermediarios das sarjetas ou em pontos baixos, sendo que
normalmente a grelha é instalada defronte a abertura do meio-fio, podendo também ser

colocada a montante ou a jusante.

Ensaios de laboratério revelaram que na boca-de-lobo combinada, enquanto ndo houver

obstrucdo da grelha, a abertura no meio-fio pouco influi em sua capacidade. Quando ocorre
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qualquer obstrugdo, porém, essa abertura torna-se importante para o funcionamento da

boca-de-lobo. Se a grelha for colocada a jusante da abertura, obtém-se melhores

resultados.

Figura 40 — Bocas-de-lobo

MEIO-FIO

BOCA DE LOBO
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— GREI 1A
SCLirin

C - BOCA DE LOBO COMBINADA
Fonte: DNIT, 2006.
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As bocas-de-lobo devem ser localizadas imediatamente a montante das curvas dos
meios-fios nos cruzamentos, em pontos baixos do perfil e em pontos intermediarios,
segundo as necessidades de captacdo de aguas, e seu espagamento é fungdo da
capacidade hidraulica da sarjeta.

Para os procedimentos a serem seguidos na execugao deste dispositivo, devem ser

obedecidas as Especificagdes de Servico DER/PR.

4.3 Caixas de ligacao

Caixas de ligagao sao dispositivos subterrdneos e nao visitaveis, utilizados para a ligagao
de bocas de lobo intermediarias a rede coletora, para evitar a chegada em um mesmo po¢o
de visita de mais de quatro tubulacdes ou para permitira mudanca de direcdo ou declividade

da rede coletora. Podem ser construidas com alvenaria ou com concreto armado.

4.4 Pocos de queda e de visita

Os pocos-de-visita sao dispositivos especiais que tém a finalidade de permitir mudancas ou
das dimensdes das galerias ou de sua declividade e dire¢cdo. Sdo dispositivos também
previstos quando, para um mesmo local, concorrem mais de um coletor. Tém ainda o

objetivo de permitir a limpeza nas galerias e a verificagdo de seu funcionamento e eficiéncia.

Ap6s o dimensionamento e localizagdo das bocas-de-lobo e sarjetas, devem ser
posicionados os pogos de visita que atender&o as bocas-de-lobo projetadas e demais casos

particulares, conforme descrito acima.

Pocos de queda e de visita sao dispositivos destinados a redugao da declividade das redes
coletoras e/ou para permitir a visita para inspecao e limpeza das redes. Sao utilizados nos
cruzamentos de ruas, nas mudancas de direcao da rede, na extremidade de montante da

rede e em trechos longos para inspegao.
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Os pocos de queda e de visita previstos no Album de Projetos-Tipo do DER/PR s&o do t|po
simples, executados em alvenaria ou em concreto armado. Sdo constituidos por uma caixa,
tipo ligagdo, com uma chaminé acoplada e com escada interna tipo marinheiro para facilitar
0 acesso ao interior do pogo.

E denominada de chaminé a ligagéo feita com tubo de concreto @ = 0,60m entre a caixa de
concreto e a superficie. Na parte superior da chaminé o tubo de concreto é tampado com

uma chapa circular, removivel, de ferro fundido.

Quando a diferenga de nivel entre o tubo afluente e o efluente for superior a 0,70m, o pogo

de visita € denominado poco de queda.
4.5 Rede coletora

Rede coletora e rede de ligagdo sédo as redes de tubos destinadas a conduzir as aguas
coletadas pelos dispositivos de drenagem pluvial. E constituida por tubos de concreto,

armados ou ndo, com didmetro variavel de 0,40 m a 1,20 m.

As redes de ligacao fazem a condugéo da agua do dispositivo coletor até a rede coletora.
Todos os detalhes de projeto dos dispositivos de drenagem pluvial urbana constam do
Album de Projetos-Tipo do DER/PR.

O croqui a seguir indica a posi¢cao de cada dispositivo em relagdo ao leito da rua e aos

cruzamentos.
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Fonte: Adaptado de Sao Paulo, 2012.

4.6 Aspectos relacionados a execugao

A sequéncia natural de etapas executivas visando a implantacdo dos dispositivos de

drenagem pluvial urbana é a seguinte:

a) locacgao do dispositivo, por processo topografico convencional ou por tomadas
de medidas a trena. Em segmentos intermediarios aos dispositivos previstos,
as redes deverao ter o alinhamento definido pela marcagao de pontos do eixo
em espacamentos maximos de vinte metros. As posi¢cdes dos dispositivos ou
seus alinhamentos deverdo ser materializadas com estacas de madeira
pintadas com tinta branca;

b) execugao das escavagodes de trincheiras para a construgao dos dispositivos, as
quais devem ser abertas com dimensdes superiores as do dispositivo que vai
abrigar, de modo a ndo restringir a movimentagao de pessoal e equipamentos
necessarios a implantagdo. A legislagdo em vigor, Portaria n°. 3214 do
Ministério do Trabalho, de 08/06/1978, regulamentada pela NR-18 e pela

Portaria n°. 17, de 07/07/1983, obriga o escoramento de valas com

Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios DER/PR /DT / CPD 99
Ay



Manual de Execucdo de Servicos Rodoviarios

profundidade superior a 1,25m, devendo em qualquer caso ser seguida a
orientacdo da ABNT-NBR 9061,

regularizacédo e compactagdo do fundo e umedecimento do solo. Todas as
irregularidades deixadas durante a escavacgéo deverao ser eliminadas antes da

compactacao, que podera ser feita por processos manuais ou mecanicos:

c.1) a superficie de fundo dos dispositivos devera ficar perfeitamente plana e
em nivel antes da concretagem. A rede coletora devera apresentar
declividade continua entre dois dispositivos consecutivos;

c.2) o solo compactado que servird de base para o assentamento do

dispositivo a executar sera umedecido antes da concretagem da laje de

fundo. O grau de umedecimento devera ser tal que proporcione boas

condicoes de trabalho durante a concretagem;

preparo, colocagdo de armaduras e concretagem da laje de fundo dos
dispositivos ou do bergco da rede coletora. Quando a rede estiver posicionada
sob area nao trafegavel o bergco de concreto podera ser substituido por uma
base de brita;

levantamento das paredes: os dispositivos em alvenaria de tijolos deverao ter
0s quatro cantos de paredes (pilares) executados com concreto armado. Os
tijolos deverdo ser assentados com argamassa de cimento e areia, tragco 1:3.
As formas de madeira dos dispositivos em concreto armado bem como as
armaduras deverao ser executadas prevendo se previamente a entrada e/ou a
saida dos tubos da rede. As paredes deverdo ser erguidas apds o
assentamento da linha de tubos para permitir uma perfeita amarragao entre os
tubos e os dispositivos;

colocagao da escada de marinheiro: A escada devera ser fixada a uma das
paredes conforme o projeto-tipo. Nos dispositivos em concreto armado a
escada devera ser fixada em sua posigéo final antes da concretagem;
acabamento interno dos dispositivos através da execugao de chapisco, embogo

e reboco e enchimento de concreto no fundo;
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execucgao das vigas de apoio nas bocas de lobo e das lajes superiores pré-
moldadas nos demais dispositivos. A abertura para a tampa de visita devera
ser considerada na execuc¢ao das formas das bocas de lobo;

colocagao da chaminé nos pocos de visita, com os tubos de 0,60m de diametro
colocados com a bolsa para cima. A ponta dos tubos estara apoiada em dentes
deixados na laje superior;

fixagdo da grade de ferro ou assentamento da tampa de concreto, pré-moldada,
nas bocas de lobo e do tampéo de ferro fundido sobre o tubo da chaminé dos
pocos de visita;

complementacao das laterais entre o dispositivo e as paredes da escavacao,
com o proprio material escavado desde que seja de boa qualidade, e
compactagao;

execucao do berco de brita ou de concreto sobre o leito de assentamento dos
tubos da rede coletora;

instalagao dos tubos sobre o bergo, no sentido de montante para jusante;
complementag¢ao da concretagem do bergo de concreto, se for o caso;

aterro das laterais dos tubos da rede coletora em camadas com, no maximo,
15 cm de espessura até a altura equivalente a 30 % do didmetro externo do

tubo:

0.1) o material empregado podera ser o proprio escavado, desde que seja de

boa qualidade;

execucao do reaterro até se atingir uma altura de 0,60 m acima da geratriz
superior externa dos tubos da rede coletora, com compactacdo em camadas
individuais com 15 cm de espessura;

para assegurar a perfeita execugao do servigo, os seguintes aspectos devem

ser observados:

g.1) todo o material utilizado deve ser de boa qualidade e estar de acordo com

as especificagoes;
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nos locais de pontos baixos de greide, a posi¢céo da boca de lobo devera
ser definida através do nivelamento geométrico da via, tomado sobre a
superficie do meio-fio sarjeta;

as escavacgdes para a execucao dos dispositivos devem ter dimensdes
suficientes para permitir a livre movimentagdo das pessoas envolvidas na
construcdo. Os espacamentos minimos recomendados entre as paredes
do dispositivo e da escavacado, em cada lado, sdo de 0,50 m e 0,30 m,
respectivamente, para os dispositivos (bocas de lobo, caixas de ligagao e
pocos de visita) e para a rede coletora;

a laje de fundo dos dispositivos e o bergco da rede coletora deveréao ser
assentados sobre terreno firme, previamente compactado. A declividade
da rede entre dois dispositivos consecutivos devera ser continua;

o recobrimento das armaduras devera respeitar as orientagdes contidas
nas normas ABNT-NBR 6118 e ABNT-NBR 14.931;

os tubos da rede nos pontos de conexao com cada dispositivo deverao
ser posicionados em contato com os dispositivos antes da concretagem
dos mesmos, de modo a permitir uma perfeita amarracédo entre a rede e
o dispositivo apds a sua concretagem;

o concreto armado utilizado na execugao dos dispositivos de drenagem
pluvial urbana devera apresentar fck = 20 MPa;

a compactagao do material de enchimento das cavas, junto as paredes,
devera ser feita inicialmente com soquetes mecanicos e complementada
com "sapos mecanicos" ou placas vibratorias;

o trafego de equipamentos pesados e veiculos em geral sobre os tubos
da rede de galerias s6 devera ser permitido apds a conclusao do reaterro

até 0,60 m acima da geratriz superior dos tubos.
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