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RESUMO

A drenagem rodoviaria é considerada um servigo publico responsavel por
proporcionar aos motoristas maior seguranca, qualidade e durabilidade nas rodovias
e, a populacdo em geral, maior conforto sanitario e seguranca a inundacdes e
rupturas de taludes. O presente estudo de caso tem como objetivo principal
apresentar uma analise comparativa de maneira quantitativa e qualitativa da
execucdo de rede de drenagem pluvial rodoviaria, empregando bueiro simples
tubular metélico (BSTM) e bueiro simples celular de concreto (BSCC), juntamente
dos custos gerados, periodo de recorréncia, desempenho hidraulico e interferéncias
no transito regional. Para isso, acompanhou-se a execuc¢do da transposicdo de
talvegue do km 326+540m na obra da BR-386, em Marques de Souza/RS. Esta
obra, administrada pela concessionaria responsavel pela via, abrange a duplicacéo
de 20 quildmetros da rodovia Governador Leonel de Moura Brizola (BR-386), entre
0s municipios de Marques de Souza (inicio do trecho, no km 325) e Lajeado (final do
trecho, no km 345), pertencentes ao Vale do Taquari, estado do Rio Grande do Sul.
Com base nos dados coletados dos projetos de drenagem, memoriais descritivos e
visitas em campo, foram realizados calculos de dimensionamento hidraulico,
verificando que ambos os dispositivos de drenagem tém capacidade técnica de
atender a demanda da rede, e ainda realizou-se a comparacdo entre o0s dois
métodos, verificando que o BSCC desenvolve um custo de execucdo mais baixo em
relacdo ao BSTM. Entretanto, somente estas analises ndo bastam para concluir qual
o melhor método a ser empregado, tendo em vista que € de extrema importancia
considerar as interferéncias e 0s impactos que a obra possa causar ao transito, a
populacdo e aos estabelecimentos da regido. Portanto, do ponto de vista técnico
executivo e por se tratar de uma via de grande e importante fluxo, o bueiro simples
tubular metéalico executado pelo método nao destrutivo se adequa melhor ao trecho
estudado.

Palavras-chave: drenagem; transposicdo de talvegue; bueiro simples tubular
metalico; BSTM; bueiro simples celular de concreto; BSCC; custo; interferéncia;
impacto.



ABSTRACT

Road drainage is consider as a public service responsible to provide safety for
drivers, quality and durability for roads and highways, and, for general population,
sanitary confort, flooding security and avoid talus rupture. This paper seeks to
compare, in a quantity and quality manner, the execution of a storm drainage system
using a metalic storm drain or a precast concrete box culvert, including generated
costs, recurrence time, hidraulic performace and interferences to local traffic. For this
porpouse, it was followed the execution of a thalweg transposition at km 326+540 of
BR-386 highway, Marques de Souza/RS. This construction is managed by the
highway concessionaire, comprehend the road duplication of 20 kilometers on
Governador Leonel de Brisola (BR-386), between Marques de Souza (km 325) and
Lajeado (km 345), that belongs to Vale do Taquari, at Rio Grande do Sul state.
Based on collect data from storm drainage Project, descriptive memorial and field
visit, it was able to calculate hidraulic sizing, verifying that both construction ways are
technical able to provide the drainage network demand, and compare both metods,
proving that precast concrete box culvert evolve lower execution costs regarding
metalic storm drain. But, only this analisys are not enough to conclude wich is the
best construciton metod, in view of it's extremely important considering local traffic,
population and local business impacts and interferences. Therefore, from an
executive technical point of view, for treating about a busy and importante way, the
metalic storm drain executed by the non-destructive metod fit better to the local

studied case.

Keywords: drainage; thalweg transposition; metalic storm drain; precast concrete

box culvert; costs; interferences; impacts.
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1 INTRODUGCAO

As &guas pluviais possuem enorme importancia na natureza, fazendo parte
do ciclo hidrologico. Elas proporcionam manutencédo do ecossistema, biodiversidade
urbana e abastecem os corpos hidricos.

Essa agua pluvial, que atinge o solo por meio de precipitacdo, pode ser
escoada de duas formas. Inicialmente, quando a quantidade de chuva nao
ultrapassa o limite de saturacdo do solo, a agua precipitada € absorvida pelo solo.
Ja, quando a chuva € mais intensa e volumosa, o0 solo atinge a saturacdo maxima e
0 excesso da agua precipitada acaba escoando livremente pela superficie, causando
diversos problemas.

Afim de evitar e minimizar os efeitos causados pelo acumulo de agua
proveniente da chuva, empregam-se dispositivos de drenagem urbana, com o
objetivo de destinar esse excesso ao local adequado.

De acordo com Almeida (2020, p.6),

O sistema de drenagem sao estruturas instaladas em um determinado local
com o intuito de reter, tratar e transpor aguas pluviais. Esses sistemas
podem ter uma estrutura simples (que concentra apenas 0 basico), ou
complexa, que € capaz de coletar, tratar e distribuir a agua para diversos
pontos distintos.

O sistema de drenagem € separado em dois grupos, sendo eles a
microdrenagem e a macrodrenagem. A microdrenagem coleta a agua de forma
superficial ou subterranea de menor dimensdo, através de redes de pequeno e
meédio porte (tubulacbes, coletores, bueiros, sarjetas, etc.). Ja a macrodrenagem,
além de compreender a microdrenagem, coleta a &gua em grandes volumes através
de redes de grande porte (galerias, canais naturais ou artificiais, rios, dissipadores
de energia, etc.).

O sistema de drenagem urbana é considerado um servigco publico que, além
de assegurar uma maior durabilidade e qualidade nos pavimentos, proporciona
conforto e seguranca sanitaria a populacdo, protegendo-as principalmente de
inundacdes e desabamentos.

Para que ndo ocorra carregamento excessivo no sistema de drenagem e ele

ultrapasse seu volume de eficiéncia € sempre importante, na hora de elaborar o
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dimensionamento do projeto, considerar uma vida Util prolongada, principalmente

visando os efeitos causados pelo crescimento urbano.
1.1 TEMA

No sistema de drenagem, que é responsavel pelo escoamento das aguas
pluviais, empregam-se conjuntos de dispositivos de captacdo e conducdo. Entre
eles, pode-se citar como os mais utilizados: bueiros, tubulacbes, galerias, drenos,
pocos de visita, sarjetas, canaletas e estruturas complementares. Cabe a
engenharia, projetar o sistema mais adequado de drenagem conforme as

caracteristicas do local considerado.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Entre os componentes de conjuntos de dispositivos de drenagem, descritos
no tépico anterior (1.1 Tema), escolheu-se como abordagem principal para esse
trabalho de concluséo de curso a andlise aprofundada das tubulactes, responsaveis
pelo transporte correto das aguas pluviais. Para isso, serdo estudados os métodos
de bueiro tubular metalico e bueiro celular de concreto armado.

Este trabalho delimita-se a analise de dados referentes ao km 326+540 da
obra de duplicagcdo da BR-386, na qual ao todo o trecho abrange 20 quildmetros
desta rodovia, no Vale do Taquari, estado do Rio Grande do Sul. A coleta de dados
foi realizada de Fevereiro a Maio de 2022.

1.3 PROBLEMA

As aguas provenientes das chuvas sdo causadoras de grandes problemas.
Em areas urbanas, o acumulo de agua nas superficies e/ou regides mais baixas
causam enchentes que adentram as edificacbes, gerando riscos a saude publica,
prejuizo em bens materiais e até mesmo manifestacdes patologicas. J&4 nas
rodovias, esse acumulo na superficie das pistas pode causar acidentes, interrupgéo
no transito, desmoronamentos e danos no pavimento que afetam diretamente na sua
durabilidade.
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O problema de inundacdo também esta diretamente ligado ao aumento
demasiado de areas impermeaveis nas regidées urbanas, que muitas vezes ocorre
sem estudo prévio e seguimento de projeto para construcdes. Além disso, também
se tem muitas vezes os problemas de invasdes de areas indevidas, onde nao existe
nenhum sistema de captacdo de agua pluvial e esgoto, ou 0 mesmo ndo tem
capacidade suficiente de atender tamanha demanda.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como obijetivo principal estudar e comparar as solugdes de
drenagem tipo bueiro tubular metalico e bueiro celular de concreto armado a partir
do estudo de caso do km 326+540 da obra de duplicacdo da BR 386, localizada no

municipio de Marques de Souza, estado do Rio Grande do Sul.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os dispositivos de drenagem bueiro tubular metalico e bueiro
celular de concreto armado;
b) Comparar as técnicas a partir de projeto e execucdo em campo;

c) Realizar uma analise técnico-econémica das solucdes.

1.5 JUSTIFICATIVA

O estudo e dimensionamento correto das tubulacbes para captacdo e
conducao das aguas pluviais € de extrema importancia, afim de buscar solu¢cdes que
irdo evitar os danos causados pelo excesso da agua superficial.

O bom funcionamento do sistema de drenagem urbana é atingido através da
acdo conjunta de todos os dispositivos da micro e macrodrenagem, para que
possam desenvolver com qualidade e precisao as fun¢des definidas no projeto.

O dimensionamento do sistema, realizado de maneira conjunta por grupos
interdisciplinares € muito interessante, pois torna capaz a abrangéncia de modelos
fisicos e matematicos, outorgando a demonstracdo de enchentes e a avaliagcado do

efeito das acdes propostas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 URBANIZACAO

De acordo com as pesquisas realizadas pelo IBGE (2016), a urbanizacéo
mundial estd se expandindo cada vez mais de forma acelerada, principalmente no
altimo século. Como pode-se notar no Grafico 1 apresentado abaixo, no Brasil, com

0 aumento populacional a ocupacao territorial se mantém em constante crescimento.

Grafico 1 — Evolucdo da Densidade Demografica Brasileira
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Fonte: IBGE, Atlas geogréfico escolar (2016)

Porém, além dos inUmeros beneficios que essas evolucBes proporcionam
para a populacdo, surgem juntamente problemas ambientais, econémicos e sociais.
Na maioria das cidades brasileiras, as consequéncias do desenvolvimento urbano
sdo perceptiveis principalmente nas estacbes mais chuvosas, periodo em que
ocorrem inunda¢cdes constantes, atingindo residéncias, industrias, comércios e
rodovias (TUCCI, 2004).

Todavia, segundo Tucci (2004), é importante ter coeréncia quando se
emprega a urbanizacdo como uUnico agente causador desses problemas acima
citados, pois os mesmos s6 ocorrem quando esta urbanizagdo se desenvolve de
maneira espontanea, ou seja, sem politica de planejamento e gerenciamento desse
desenvolvimento, reduzindo as areas permedaveis e aumentando ocupacbes de
locais de risco como, por exemplo, areas ribeirinhas e de encostas.

Diante disto, destaca-se a importancia da realizacdo do projeto de drenagem,

desenvolvido com base nos dados obtidos através de estudos hidrolégicos que
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compreendem o dimensionamento, a verificacdo hidraulica, a funcionalidade e a
posicdo da obra em relacdo as necessidades da cidade e da populacéo, afim de

definir os melhores dispositivos de drenagem a serem empregados (TUCCI, 2004).

2.2 HISTORICO

No inicio da construcao civil, as civilizagcbes empregavam materiais obtidos na
natureza de forma bruta, que eram modelados conforme a demanda de cada
construcdo. Porém, de acordo com a evolucdo humana, aumentou-se
constantemente a necessidade de construcfes maiores, mais resistentes e com
melhores acabamentos. O surgimento do aco e concreto protendido, no periodo
apos a Revolucdo Industrial, foi de grande descoberta e evolugcédo para o setor da
engenharia civil (BAEUR, 2017).

(ASSIS, 2002 apud Bernardes, 2017, p. 3), afirma que,

A grande experiéncia adquirida na construgéo de tuneis ao longo da histéria
foi essencial para o desenvolvimento da engenharia de tlneis. A Era das
Ferrovias, segundo Assis (2002) foi um dos periodos mais produtivos nesta
area. Neste periodo foram introduzidas novas técnicas de escavacédo, como
foi a utilizagdo do primeiro “shield” (em portugués: escudo) que permitiu a
conclusao do tinel sob o rio Tamisa em Londres em 1843. A demanda por
maior eficiéncia e seguranca nas escavacdes em quaisquer condi¢cdes de
solo levou a engenharia a desenvolver diversas alternativas e técnicas
construtivas para taneis.

Antigamente, dava-se menor importancia aos sistemas de drenagem,
principalmente quando relacionados as &guas pluviais. Dentre os motivos que
podem justificar esse pensamento do homem é o fato da distancia entre uma
construcdo e outra ser maior, e por consequéncia haver uma maior area permeavel
no solo, ou seja, maior expansao capilar. Por sua vez, atualmente, devido ao grande
aumento da ocupacdo de areas irregulares (encostas, ribeirinhas) e grande
proximidade entre os imdveis, o0 solo diminui cada vez mais sua penetracao, fazendo
com que a agua pluvial acabe permanecendo por um tempo maior sob a superficie
do solo (TUCCI, 1997).

Uma das obras de drenagem urbana mais antiga do mundo € a Cloaca
Maxima, construida pelo império romano com a func¢éo inicial de drenar a 4gua e
lixo. Era uma obra de grande porte para a época e pode ser considerada um dos

monumentos mais antigos do Férum Romano. A Cloaca Maxima era um canal de


https://delphipages.live/link?to=roman-forum&lang=pt&alt=https://www.britannica.com/topic/Roman-Forum&source=cloaca-maxima
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secdo aberta construida em pedra, sendo posteriormente desativada. Tinha como
objetivo inicial drenar a agua pluvial e o lixo da populagdo romana para dentro do rio
Tibre. Muitos séculos depois, o canal foi novamente reaberto e boa parte da sua
alvenaria em pedras foi substituida por concreto (LALUPA, 2020).

Segundo Cerqueira (2018),

“[...] Literalmente significando “Maior Esgoto”, a Cloaca foi construida por
volta de 600 a.C. Ela ja estava drenando os dejetos de uma das cidades
mais populosas do mundo quando Julio César se declarou imperador. De
fato, o0 encanamento central, de 100 metros de comprimento, foi construido
a mando do quinto rei de Roma, Tarquinio Prisco. Seu propésito original
ndo era libertar as latrinas dos antigos romanos, mas sim drenar 0s
pantanos nas proximidades. Essa a¢do, mais tarde, acabou liberando o
terreno onde seria construido o famoso Foro Romano [...]".

Todavia, com a ampla evolucéo tecnolégica, o processo de drenagem urbana
aprimorou-se e passou a ser confeccionado industrialmente, comercializado de

diversos formatos e materiais. De acordo com JDM (2021), empresa de pré-
fabricados, é possivel afirmar que,

A origem dessa categoria foi logo apés a guerra civil pelas ferrovias norte-
americanas. O grande desenvolvimento de 1915 até 1960 das estradas dos
EUA também propiciaram um avan¢o na producdo de tubos de concreto
para galerias e bueiros.

De acordo com o historico informado pela Fermix (2021), empresa de
solucbes em drenagem, as primeiras pecas industrializadas de tubos de concreto
foram produzidas em 1830, na Holanda. Algumas décadas ap0s, ainda no século 19,
houve uma grande evolu¢cdo no método de elaboracdo de projetos de drenagem,
nas técnicas construtivas e na producédo industrial dos materiais empregados nesse
sistema.

Outro fator de grande importancia é a criacdo de normas técnicas, que visam
regulamentar as caracteristicas e desempenho dos materiais, método de execucéo e

testes para verificar a qualidade do produto adquirido.
2.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

A investigacdo geotécnica tem como objetivo principal avaliar as condiges
geoldgicas que afetam a seguranca, o custo, o projeto e a execucdo (MARINHO,
2005).
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De acordo com Schnaid (2012, p. 13),

A informagéo solicitada nem sempre é a informagédo necessaria.
A informagédo necessaria nem sempre pode ser obtida.

A informag&o obtida nem sempre é suficiente.

A informagdo suficiente nem sempre é economicamente viavel.

Para obter as respostas necessérias para desenvolver um plano de
investigagcdo, é preciso realizar as perguntas corretas com base no conhecimento
dos condicionantes de projeto.

Segundo Schnaid (2012), a abrangéncia do plano de investigacdo é
influenciada pelas caracteristicas do meio fisico, complexidade da obra (carga,
topografia, escavacdo, obras vizinhas e canalizacdes) e seus possiveis riscos.
Esses fatores sao responsaveis por determinar a estratégia adotada na execucdo do
projeto.

As etapas de uma investigacdo geotécnica consistem em conhecimento do
projeto, verificacdo da morfologia do terreno, estimativa do perfil geotécnico e
definicdo do plano de investigacdo, a partir da realizacdo de sondagens e ensaios de
campo e laboratoério (GOBBI, 2022).

Existem diversos métodos de sondagem para reconhecimento de solo, sendo
estes DMT, SPT, CPTU, MPM e VANE. E importante destacar que o SPT n&o pode
ser aplicado em solos rochosos, ficando entdo esse tipo de caso por conta da
sondagem rotativa.

A Figura 1 a seguir ilustra como ocorrem as sondagens de solo, listadas

anteriormente.



Figura 1 — Técnicas de Sondagens
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A Tabela 1 abaixo encontra-se disponivel para que possa ser analisado, com

maior clareza e exatidado, a aplicagcdo dos ensaios e sondagens para obtencao dos

parametros do solo.

Tabela 1 — Parametros dos Ensaios e Sondagens dos Solos

Parametros
Grupo Equipamento Ti:glge Perfil u ¢ S, D, m ¢ K G o, OCR o-€

Dinamicos C B - C C C - - - C - C -

Mecanicos B AB - C C B C - - C C C -

Elétricos (CPT) B A - C B AB C - - B BC B -

- Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B (

Penetrometro

Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B B

Dilatometro (DMT) B A (¥ B B C B - - B B B C

Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - C - C -

Resistividade B B - B C A C - - - - - -

Pré-furo (PBP) B B - C B c B c - B c c c

Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B AB

Cone-pressiometro (FDP) B B - C B (A C C - A C C C

Palheta B C - - A - - - - - - BIC B

Ensaio de placa C - - C B B B C C A C B B

e Placa helic?oidal C C - (¥ B B B ( ( A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -

Ruptura hidraulica - - B - - - - (¥ (¥ - B - -

Sismicos C C - - - - - - - A - B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; - = inexistente

Definicao de parametros: u = poropressao /n situ; ¢' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento néo drenada; D, = densidade
relativa; m = médulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidacao; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = modulo cisalhante a
pequenas deformagées; 0, = tensao horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformacao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: Schnaid (2012)
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Ainda, com base em Schnaid (2012), apresenta-se a seguir, através da Figura
2, um fluxograma que tem como funcado orientar o engenheiro em relacdo a escolha

do método de ensaio e interpretacdo dos respectivos resultados.

Figura 2 — Fluxograma de Interpretacéo dos Ensaios de Campo
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Fonte: Schnaid (2012)

No Brasil, a sondagem de reconhecimento do solo normalmente custa entre
0,2 e 0,5% do custo total da obra (convencional). E indispensavel considerar a

investigacdo geotécnica no custo fixo da obra (SCHNAID, 2012).
2.4 DRENAGEM RODOVIARIA

De acordo com DNIT (2006), define-se drenagem como a ciéncia que, por
meio de um sistema de drenagem eficiente, afasta a agua que chega ao corpo
estradal, capturando e transportando o excesso das aguas superficiais e profundas
para locais que menos afetam a seguranca e durabilidade da via.

Contudo, de acordo com Jabér (2013), o sistema de drenagem € o conjunto
de dispositivos que tem como objetivo assegurar a plenitude das estradas e do meio

ambiente ao seu redor, além da seguranca dos usuérios da via.
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Segundo o &lbum de dispositivos de drenagem do DNIT (2006), divide-se a

drenagem rodoviaria em:

a) Drenagem Superficial: valetas de protecdo de corte e aterro; sarjetas
triangular ou trapezoidal de concreto e de grama; meio-fio; descidas
d’agua; dissipadores de energia; caixa coletora de sarjeta.

b) Drenagem SubterrAnea: drenos longitudinais profundos e camada
drenante para corte em rocha.

c) Drenagem Subsuperficial: drenos.

d) Drenagem de Taludes e Encostas: drenos sub-horizontais.

e) Drenagem Pluvial Urbana: bocas-de-lobo e chaminé dos pocos de visita.

f) Drenagem de Transposicdo de Talvegues: bercos; bueiros metélicos e de
concreto.

A Figura 3 abaixo ilustra alguns dos dispositivos de drenagem citados

anteriormente, abrangentes do contexto de drenagem rodoviéria.

Figura 3 — Dispositivos de Drenagem
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Fonte: Faculdade Finom (2014)

Dentre os diversos dispositivos que compdem os sistemas de drenagem
acima citados, sera enfatizado o bueiro, material produzido industrialmente e
disponibilizado no mercado com tipologias e medidas padrdes, expostas de maneira

mais detalhada nos capitulos a sequir.
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2.5 DRENAGEM DE TRANSPOSICAO DE TALVEGUES

Talvegue, segundo Jabdér (2022), é um canal profundo e sinuoso, por onde
percorrem nascentes de um leito ou aguas provenientes da chuva.

Conforme especificado pelo DNIT (2006), as aguas transpostas pelos
talvegues sao derivadas de uma bacia e devem atravessar a estrada sem afetar sua
estrutura. Isso é possivel através da insercdo de bueiros, pontes ou pontilhdes.

A Figura 4 abaixo demonstra os trés tipos de transposicdo de talvegue

existentes.

Figura 4 — Tipos de Transposicao de Talvegues

Bueiros

Pontes

Fonte: Ricardo Venescau (2020)

2.5.1 Bueiros

Baseado em DNIT (2006), caracteriza-se bueiro, também conhecido
como obra de arte corrente, a estrutura construida para conduzir corpos d’agua
contidas nos talvegues, de forma longitudinal ou transversal, do sentido montante
(ponto de coleta) para jusante (ponto de desague).

A Figura 5 abaixo ilustra os sentidos de montante e jusante do bueiro.
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Figura 5 — Bueiro com Representacao em Corte
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

De acordo com DNIT (2006 apud Azevedo, 2017, p. 22), afirma-se que,

“[...] os bueiros sdo obras que permitem a passagem das aguas que
acorrem as estradas e sdo compostos por bocas e corpo. Sendo que o
corpo é a parte situada sob os cortes e aterros e as bocas constituem os
dispositivos de admissdo e lancamento, a jusante e a montante, e sao
compostas de soleira, muro de testa e alas. S&o classificados em Bueiro de
Greide, que geralmente encaminham as aguas precipitadas e recolhidas por
dispositivos de drenagem superficial e Bueiro de Grota, que encaminham as
aguas de corregos e canais existentes e sdo localizados no fundo dos
talvegues”.

Na Figura 6 a seguir é possivel identificar a diferenca entre a aplicacdo do

bueiro de grota e do bueiro de greide.

Figura 6 — Bueiro de Greide e de Grota
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Fonte: Morales (2003)

Os bueiros podem ser executados durante o processo de implantagdo de uma

nova rodovia ou também em uma rodovia ja existente que, devido a urbanizagéo,
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ndo atenda mais as necessidades do entorno e acabe sendo necessério
redimensionar a drenagem.

DNIT (2006), classifica esse tipo de dispositivo de drenagem e também impde
0 método de projecéo e execucdo. Com base nisso, divide-se os bueiros quanto a:

a) Posicao na secéo transversal: bueiro de greide ou bueiro de grota;

b) Forma: tubular, celular, lenticular, elipse, entre outros formatos ndo tao
usuais;

c) Material: metalico, concreto simples ou armado, polietileno de alta
densidade (PEAD), policloreto de vinila (PVC);

d) Rigidez: flexivel ou rigido;

e) Numero de “linhas”: simples, duplo ou triplo;

f) Esconsidade: normais quando o eixo do bueiro € ortogonal ao eixo da
rodovia, ou esconsos quando o eixo longitudinal do bueiro faz um angulo
diferente de zero com o eixo da rodovia.

DNIT (2006), define que, em relacdo ao dimensionamento hidraulico, os
bueiros podem ser considerados como canais, vertedouros ou orificios.
Basicamente, essa definicdo se consiste na escolha do regime, que varia de acordo
com a possibilidade de a obra estar ou ndo com carga hidraulica a montante,
causando transbordamento no bueiro e danos no aterro e pavimentacdo. Se o
elevado nivel d’agua a montante do bueiro ndo causar prejuizos, pode-se considerar
o bueiro operando como um orificio, devendo ser respeitado a cota de nivel maxima
a montante. JA nos casos onde ndo € possivel ter carga hidraulica a montante, o
bueiro precisa estar operando livre, como um canal.

Contudo, em casos de bueiros atuando como vertedores, considera-se a obra
como orificio, onde a altura d'agua sobre a borda superior é nula (DNIT, 2006).

Segundo Fernandes (2018), quando os bueiros de greide atuarem como
canais, devera ser definido em qual regime de escoamento ele estara atuando,
podendo ser do tipo: regime critico (quando tem-se o minimo de energia); regime
supercritico (quando tem-se declividade superior a do regime critico); regime
subcritico (quando tem-se declividade inferior a do regime critico).

DNIT (2006), destaca que os bueiros de greide devem ser instalados em:

a) Bocas de corte, quando o volume de agua dos dispositivos de drenagem

possa desgastar o terreno natural;
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b) Nos cortes, quando houver escoamento de grande concentracdo de 4guas
pelas encostas, superando a capacidade das sarjetas;

c) Sob os aterros, onde neste caso procura-se lancar o bueiro na linha do
talvegue. Caso nao seja possivel, pode-se encontrar um ponto que
distancie o eixo do bueiro, 0 minimo possivel do normal em relacdo ao
eixo da rodovia, com as medidas devidas para as transferéncias dos
canais de entrada e saida de agua do bueiro.

d) Além disso, para dimensionar e desenvolver um projeto de obra de arte
corrente, destaca-se como sendo 0s principais elementos a definir-se
(DNIT, 2006):

e) Levantamento topografico, com todas as curvas de nivel;

f) Estudos geométricos (através de sondagens) e estudos hidrologicos;

g) Declividade, que é definida apdés a escolha da posi¢do do bueiro e pode
variar de 0,4 a 5%. Caso a declividade figue superior a 5%, deve-se
projetar a execucdo de bueiro com descida em degraus. JA em casos na
qual a velocidade do fluxo na jusante for maior do que a recomendada
para a natureza do terreno natural, deve-se prever bacias de
amortecimento;

h) Secado transversal (ou se¢do de vazdo do bueiro), que depende da
descarga da bacia e da declividade definida;

i) Comprimento, posicionamento e altura de aterro, através do perfil tracado;

}) Fundacbes, quando necessario;

k) Recobrimento do bueiro, que precisa seguir as determina¢cdes do Manual
do DNIT, que varia de acordo com o dispositivo empregado;

[) Esconsidade, que é definida pela posicédo do talvegue e ndo se recomenda
valores maiores do que 45°;

m) Dispositivos de captacéo (bocas e caixas) e de disperséo (valas, descidas
de agua e bacias de amortecimento).

Quando se analisa o processo construtivo de bueiros de greide, existem duas

formas distintas de execucao, podendo ser pelo método destrutivo (convencional) ou

pelo método ndo destrutivo.
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2.5.1.1 Método N&ao Destrutivo

De acordo com Jaboér (2019, p. 106),

Método ndo destrutivo pode ser definido como o método de execucdo de
um bueiro através de tlnel, sem abertura do corpo de aterro de forma a néao
causar interferéncia com o trafego e com a superficie do terreno que se
estiver atravessando.

Jabér (2019), indica a utilizacdo desse método principalmente em casos de:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Rodovias com grande volume de trafego, onde a execucao pelo método
convencional causara riscos aos usuarios da rodovia;

Onde o aterro seja alto (muitas vezes ultrapassando 6,00m);

Em &reas urbanas para insercdo ou recuperacao de rede pluvial, vias com
grande fluxo de veiculos, locais com pouco espaco para execucdo da
obra, entre outros.

Existem varias técnicas de execucdo pelo método nao destrutivo (MND),
sendo 5 (cinco) delas mais conhecidas (JABOR, 2019):

Tunnel Liner: método desenvolvido e com direitos registrados pela
empresa ARMCO STACO. Séo estruturas compostas por chapas de aco
corrugadas que formam se¢Bes geométricas variadas;

Tunel Bala: método desenvolvido e com direitos registrados pela empresa
Completa Engenharia. Sao estruturas compostas por pecas pré-moldadas
em concreto de alto desempenho;

MND/PHD: método composto por tubos de PEAD, na qual utiliza-se Sonda
Dirigida ou Perfuracao Dirigida para execucao;

Pipe Jacking: composto por tubos de concreto de alta resisténcia, na qual
executa tlineis através do método de cravacao;

NATM: New Austrian Tunne-lling Method, é um método mais indicado para
obras de maiores dimensfes. S&o estruturas onde a sustentacao
preliminar é a propria rocha, preservando o macico, e apds escavado €

revestido com concreto projetado.

Para definir qual o melhor método a ser empregado, o profissional que

desenvolve o projeto deve analisar alguns parametros do local da obra como, por

exemplo,

tipo de solo do macico a ser atravessado/perfurado, nivel do lencol
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fredtico, recobrimento, carga dindmica que atuard sobre o bueiro e forma e
dimens&o da secdo transversal (JABOR, 2019).

No presente estudo, considera-se apenas o Tunnel Liner para realizar analise
e comparacao com o método destrutivo.

A Figura 7 abaixo ilustra a execucao do Tunnel Liner, através do método nédo
destrutivo. Nela é possivel perceber, de maneira simultanea, operéarios trabalhando

na instalacao dos tubos e o transito fluindo sem interferéncias.

Figura 7 — llustracdo da Execucao de Tunnel Liner

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

2.5.1.1.1 Bueiro Metélico

7z

Segundo Queiroz (2020), o bueiro metalico € um dispositivo de drenagem
executado sem que seja necessario interromper o trafego da rodovia, através do
método conhecido como nado destrutivo. Nesse tipo de obra, empregam-se chapas
metalicas corrugadas, disponiveis no mercado em pecas de diversos diametros e
espessuras, que sao fixadas uma a outra através de parafusos e porcas.

A Fotografia 1 abaixo ilustra a execugao de bueiro tubular metélico, localizado
na obra de duplicacdo da BR-386, km 326+540, em Marques de Souza/RS.
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Fotografia 1 — Bueiro Tubular Metélico

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Em obras que se empregam bueiros pelo método ndo destrutivo como o
dispositivo responséavel por drenar as aguas pluviais, € necessario adquirir-se pecas
confeccionadas em ago corrugado, comercializadas em diversos formatos, diametros
e espessuras, gue variam de acordo com as necessidades especificadas em projeto.
Para isso, a Armco Staco disponibiliza no mercado 4 (quatro) opc¢des de produtos,
sendo estes MP100, MP152, MP152S e Tunnel Liner.

Bernardes (2017), explica que existem varias aplicagbes para o Tunnel Liner,
podendo ser empregado para passagem de veiculos, pedestres, cabos, trens, entre
outros, destacando-se a drenagem pluvial como a fungéo mais utilizada.

Conforme ilustra a Figura 8 abaixo, atualmente a Armco Staco disponibiliza no

mercado as chapas metalicas de Tunnel Liner em trés formatos geométricos.

Figura 8 — Geometria das Pecas de Tunnel Liner

TLARCO TL LENTICULAR TL ELIPSE VERTICAL

Fonte: Armco Staco (2013)
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Por sua vez, a Figura 9 abaixo apresenta o padréo da largura das chapas e

dos furos, que servem para unificar as pegas metélicas umas nas outras.

Figura 9 — Detalhamento das Pecas Metalicas

:

IMEIA

CHINTEIRA/ 21
6 FUROS / 4 FUROS / 3 FURDS

\—mo CIRCUNFERENCIAL
(PARAF. PR)

O

§ EIXO NEUTRO

46.0cm

Fonte: Armco Staco (2013)

De acordo com Armco Staco (2013), as chapas de ac¢o corrugado séo
comercializadas em médulos de 0,46 metros. A Fotografia 2 a seguir, ilustra os

maodulos disponiveis no mercado.
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Fotografia 2 — Pecas Metalicas para Bueiro de Greide

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Armco Staco (2013), define no Manual de Montagem que 0sS pequenos
moddulos deverdo ser unidos posteriormente por meio de parafusos, porcas e
arruelas, ja no local da execucédo da rede de drenagem pluvial, conforme Fotografias

3 e 4 abaixo.

Fotografia 3 — Vista Externa de Bueiro Metalico MP100 com Chapas Unificadas

Fonte: Registrada pelo autor (2021)
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Fotografia 4 — Vista Interna das Chapas Metalicas Unificadas por Parafusos

45
Y

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Os diametros desse tipo de tubulacdo podem variar de 1,20 a 5,00 metros e a
espessura de 2,20 a 6,50 milimetros, dependendo diretamente do local que sera
realizado a instalag&o (rodovia ou ferrovia), conforme demonstra a Tabela 2 abaixo.



Tabela 2 — Diametros, Espessuras e Alturas de Aterro para Chapas Circulares

Diametro
(m)

120
140
160
180
2.00
220
240
260
2.80
3.00
3.20
340
3.60
3.80
400
420
440
460

480
5.00

Area
(m?)

154
2.01
2.54
3.14
3.80
452
531
6.16
72.07
8.04
9.08
10.18
1134
12,57
13.85
1521
16.62

18.10
1963

Minima
Perimetro

[m] Rodovia

Ferrovia
377 120
4.40 120
5.03 120
565 150
6.28 150
691 180
7.54 1.90
8.17 2.10
8.80 2.20
942 230
10.05 2.40
1068 2.50
1131 2.60
1194 2.70
12.57 2.80
13.19 2.90
13.82 3.00
1445 3.10
15.08 3.20
1571 3.30

ALTURA DE ATERRO [m)
Méxima
Rodovia Ferrovia
Espessura (mm) Espessura [mm])

22 27 34 39 47 6.5 27 34 39 47
9.00 12.90 1550 22.10 26.50 4130 12.90 1550 22.10 26.50
7.70 11.00 13.40 18.90 22.70 35.40 11.00 1340 1890 2270
6.70 960 1160 1660 1990 30.00 960 1160 1660 1990
6.00 8.60 10.30 1470 1770 2750 8.00 1030 1470 1770
540 7.70 9.30 13.20 15.90 24.80 6.90 9.00 13.20 1590
490 7.00 8.40 12.00 1450 22.50 790 12.00 1450
450 6.40 7.70 1100 1320 2060 700 1100 1320
410 5.90 7.10 10.20 1220 19.00 6.40 10.20 12.20
3.80 5.50 6.60 9.40 1130 17.70 5.50 9.20 11.30
360 5.10 6.20 8.80 1060 16.50 470 8.30 10.60
4.80 5.80 8.30 9.90 1540 4.00 7.80 9.90

450 540 7.80 930 1460 7.00 9.10

430 5.10 7.30 8.80 13.70 6.60 8.30

4.00 490 6.90 8.30 13.00 6.20 7.80

3.10 460 6.60 7.90 12.40 5.10 7.20

440 6.30 7.50 11.80 480 6.80

4.20 6.00 7.20 1120 420 6.40

4.00 570 6.90 10.70 4.00 6.10

5.50 6.60 10.30 5.10

5.30 6.30 9.90 480

Fonte: Armco Staco (2013)

65
41.00

3540
30.00
27.50
24.80
22.50
20.60
19.00
17.20
16.50
15.40
1460
13.70
13.00
12.40
1180
11.20
10.70

10.30
9.90
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Os niveis de corrosdo das pecas metalicas variam de acordo com a

classificacdo de agressividade e pH da agua existente no solo. Ja a abrasao varia de

acordo com a sedimentacdo do solo. Essas informacdes sédo definidas através das

Tabelas 3 e 4 abaixo, que estdo diretamente relacionadas a durabilidade das pecas
(ARMCO STACO, 2013).

Tabela 3 — Nivel de Corroséo da Peca Metalica

NIVEL DE CORROSAQ

Baixo pH=5.8a8.0 R>2000ohm-cm
Moderado pH=50a58 R=1500/2000 ohm-cm
Elevado pH=50a4.0 R<15000chm-cm

Muito elevado pH<4.0 R <1500 ohm-cm

Fonte: Armco Staco (2013)
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Tabela 4 — Nivel de Abrasdo da Peca Metalica

NIVEL DE ABRASAQ
1 N&o abrasivo Sem sedimentacdo em qualquer velocidade
2 Baixo Baixa sedimentacao de areia e cascalho V< 1.5 m/s
3 Moderado Sedimentos de areia e pequenas pedrascomV=1.5a4.5m/s
4 Elevado Sedimentacao forte de cascalho e pedras com V> 4.5 m/s

Fonte: Armco Staco (2013)

As pecas que compdem esse sistema construtivo sdo produzidas em chapas
corrugadas de aco e podem receber revestimento galvanizado ou resina epoxi
(ARMCO STACO, 2013).

Para drenagem pluvial (niveis A, 1 e 2), as chapas galvanizadas recebem um
tratamento por imersdo a quente e revestimento com zinco em camada de 128um
(duas faces), onde o revestimento ird proteger o aco da peca de corrosao e
prolongar a vida util do bueiro (ARMCO STACO, 2013).

Por sua vez, para ambientes mais agressivos, analisados em relacdo a
composicdo do solo e da agua que percorre pelo bueiro (niveis B, C, 1 e 2), as
chapas recebem um revestimento Epoxy HR® com camada de 180um de espessura
interna e 140um de espessura externa, estabelecem protecdo contra os agentes
corrosivos. Podem ser empregadas em locais para drenar travessias de cursos de
agua, areas urbanas ou onde as chapas galvanizadas ndo possuem capacidade
técnica de suprir as necessidades (ARMCO STACO, 2013).

De acordo com Armco Staco (2013), uma das maiores produtoras desse tipo
de material e que tem o servi¢co de bueiro metalico reconhecido mundialmente como
Tunnel Liner (patente registrada), € possivel afirmar que as principais etapas de

execucao desse dispositivo de drenagem sao:

“A escavacao do solo através de equipamentos mecénicos automatizados
ou simples equipamentos manuais; remocdo do material escavado;
montagem das chapas de revestimento aparafusadas; preenchimento de
eventuais vazios. Algumas técnicas especificas podem ser necessarias, no
caso da presenca de agua no nivel da escavacdo [...]. Em funcdo da
dimensdo da obra — aérea de escavagdo e comprimento do tinel — e
também da sua complexidade, o executante do tunel devera projetar e
prever os recursos a serem adotados para garantir a seguranca e a rapidez
da sua execugédo. ” (ARMCO STACO, 2013, p. 8)
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A Figura 10 ilustra o método de escavacao e montagem do bueiro metélico de
maneira nao destrutiva, conforme o processo definido anteriormente, por meio do

Manual de Montagem da Armco Staco.

Figura 10 — Método Construtivo do Tunnel Liner

SR R TR TR G
T e e

Fonte: Armco Staco (2013)

A execucdo do bueiro metalico devera ser de maneira manual quando em
diametros menores e podera contar com 0 apoio de maquinas de menor porte
guando em diametros maiores (ARMCO STACO, 2013).

A Fotografia 5 abaixo apresenta a escavacgao para instalacdo do Tunnel Liner,

sendo realizada de forma manual.

Fotografia 5 — Escavacdo Manual de Vala para Bueiro Metélico

Fonte: Registrada pelo autor (2022)



37

E importante observar que os bueiros metélicos sdo formados por pecas
flexiveis, devendo-se entdo serem assentados em solo estavel, cuidando-se para
jamais serem colocados sobre bases rigidas de concreto ou rocha (ARMCO STACO,
2019).

Em casos de solos irregulares e de baixa resisténcia, deve-se estabilizar o
local com a insercdo de material granular (geralmente brita) e execucao de selo de
argila a montante e a jusante da rede de drenagem, conforme demonstra a Figura
11 a seguir (ARMCO STACO, 2019).

Figura 11 — Assentamento de Bueiro Metalico sobre Solo Irregular

-
AN
o
\\

Selo

de
argila

] Brita

Solo fraco

Solo granular
Solo consistente Solo consistente

Fonte: Adaptado de Armco Staco (2019)

Armco Staco (2019) define que, quando os bueiros metalicos forem formados
por duas ou mais linhas paralelas, deve-se obedecer um espacamento minimo entre

as estruturas, conforme especifica a Figura 12.

Figura 12 — Espacamento Minimo entre Bueiros Metalicos Paralelos

N N ESPACO MINIMO (E)
DIAMETROOUVAO | enrre AS ESTRUTURAS
de 0,60m a 1,80m 1/2 didmetro
mais de 1,80m 0,90m

Fonte: Adaptado de Armco Staco (2019)
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Em casos que, ap0s a escavagdo e montagem do bueiro, restar um vazio
entre o solo e a tubulagdo metélica, devera preencher-se com material flexivel e que
possua uma boa resisténcia a compressdo, com o0 objetivo de evitar futuros
recalques. O material empregado neste preenchimento varia de acordo com o local,
o didmetro do bueiro e 0 método de execucao, podendo ser: manual, onde deve-se
preencher os vazios externos com material argiloso, por meio de soquetes; ou
mecanico, onde deve-se preencher os vazios externos com argamassa fluida, por
meio de furos especificos existentes nas chapas para inser¢cdo do bico de injecéao
(ARMCO STACO, 2015).

Ainda, de acordo com Armco Staco (2013), € necessario revestir-se a parte
interna da rede de drenagem com um pavimento em concreto, cobrindo de 90° a
180° da calha inferior, afim de proporcionar aumento na vida atil e melhorar a
eficiéncia do escoamento da agua. A Figura 13 e Fotografia 6 abaixo ilustram esse

revestimento.

Figura 13 — Sec¢do Transversal e Corte — AA de Bueiro Metalico Revestido
Internamente em Concreto
SECAO TRANSVERSAL

CHSTA DA CHAPA
CORRUGADA

CONCRETO LANCADO
NO CAMPO APOS
MONTAGEM E ATERRO

TELA DE ACD ANCORADA
NOS PARAFUSOS DA
ESTRUTURA

CORTE - AA

CRISTA DA
CHAPA CORRUGADA FIXARTELA NOS PARAFUSOS

CONCRETO Fek = 21 MPa

TELA DE ACO

Fonte: Armco Staco (2013)



39

Fotografia 6 — Revestimento Interno de Bueiro Metalico Realizado In Loco

Fonte: Registrada pelo autor (2022)

Ainda sobre a aplicagdo do pavimento de concreto na parte interna do bueiro
metélico, é importante destacar como recomendacfes de aplicacdo: utilizacdo de
cimento Portland CP Il E; concreto com fck de 21 MPa; agregado (brita 1) com
didmetro maximo de 19 mm; relacdo agua cimento maximo de 0,50 I/kg; armaduras
com cobrimento interno de no minimo 3 cm; cobertura de 90° a 180° da calha inferior
do bueiro (ARMCO STACO, 2013).

Apos a montagem do bueiro, também é necessario complementar o inicio e
final desse sistema de drenagem com outros dispositivos como, por exemplo, bocas
e alas em concreto, bacias de amortecimento, dissipadores de energia e drenos
(ARMCO STACO, 2019). As Fotografias 7, 8 e 9 abaixo ilustram alguns destes

dispositivos complementares do bueiro de greide.
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Fotografia 7 — Boca de Bueiro em Concreto

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Fotografia 8 — Bacia de Amortecimento

Fonte: Registrada pelo autor (2021)
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Fotografia 9 — Dissipador de Energia

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

De acordo com a ARMCO STACO (2019), o que diferencia o MP100/MP152
do Tunnel Liner sdo as propriedades das secdes metalicas, diferencas nas
espessuras das chapas e, principalmente, o método de execucéo.

Ao contrario do Tunnel Liner, que exige escavacdo subterrdnea de forma
manual e/ou mecanica para ndo afetar a via existente, o MP100/MP152 é montado
de maneira externa no ambiente sem necessidade de escavacgdo, porém, por sua
vez, deve-se considerar o recebimento de aterro e compactagdo posterior a
execucao, sob o bueiro ja instalado (ARMCO STACO, 2019).

A Figura 14 abaixo ilustra a diferenca da secdo geométrica das chapas
metélicas MP100 e MP152, onde uma possui 100mm de ondulagdo e a outra

aproximadamente 152mm.
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Figura 14 — Detalhamento das chapas corrugadas

MP100
100 mm
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Fonte: Adaptado de ARMCO STACO (2013)

A Fotografia 10 apresenta a seguir ilustra a possibilidade de execucao de
bueiro misto, onde existe a ligacdo do Tunnel Liner ao MP100, na mesma rede de

drenagem pluvial.

Fotografia 10 — Execucéo de Tunnel Liner e MP100

~ Tunnel Liner ;.
R T aw WNNY
| \\ \

M\. |

MP100

L

Essa execucao de maneira mista pode ser geralmente observada em obras

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

de duplicacdo de rodovia, onde realiza-se transposicdo de talvegue. Conforme

demonstra a Fotografia 11 abaixo, a parte da transposicdo que se encontra abaixo
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do pavimento ja existente, emprega-se o Tunnel Liner e, na parte da transposicao
que se encontra no local livre onde futuramente passara a nova parte da via,
emprega-se o MP100/MP152.

Fotografia 11 — Transposicado de Talvegue com Tunnel Liner e MP100/MP152

‘\\v‘

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

2.5.1.2 Método Destrutivo

A maior parte das obras de drenagem de &guas pluviais sdo executadas
empregando bueiros em concreto, atravées do meétodo destrutivo. Para isso, é
necessario adquirir-se pecas pré-moldadas, comercializadas em diversos formatos,
diametros e espessuras, que variam de acordo com as necessidades do projeto
(JABOR, 2019).

A Figura 15 abaixo ilustra a execucdo do bueiro celular em concreto, através
do método destrutivo. Nela é possivel perceber que é necessario interferir no
transito, blogueado o fluxo de veiculos em uma das pistas de rodagem para que seja
possivel remover 0 pavimento existente e realizar a escavacao de vala para que os

operarios possam instalar as pecas que compdem a rede de drenagem.
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Figura 15 — llustracdo da Execucdo de BSCC

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.5.1.2.1 Bueiro de Concreto

O bueiro de concreto é um dispositivo de drenagem implantado através do
método destrutivo, na qual aplica-se para diversas finalidades.
Conforme especifica a ABTC (2021, p. 6),

Os tubos e as aduelas pré-moldados em concreto séo pegas autoportantes,
largamente utilizadas em redes de infraestrutura e saneamento basico,
como redes de drenagem, redes de esgoto e efluentes industriais, pontes e
passagens de pessoas ou animais, galerias técnicas (visitaveis e ndo
visitaveis), pocos de visita ou inspecao de redes.

Os tubos produzidos em concreto podem ou ndo possuir armaduras e estao
disponiveis para comercializacdo com diversas propriedades diferentes como, por
exemplo, didmetros e formas de encaixe (tipos de juntas). Os materiais e métodos
de execucao devem atender as exigéncias das normas regulamentadoras e manuais
técnicos como a NBR 8890, NBR 15396 e DNIT IPR - 724.

De acordo com NBR 15645 (2008, p. 4),

As obras de execucdo do sistema de drenagem pluvial e esgoto sanitario
devem obedecer rigorosamente as plantas, desenhos e detalhes de projeto,
as recomendacgfes especificas dos fabricantes dos materiais a serem
empregados e aos demais elementos que a fiscalizacdo venha a fornecer.

Os bueiros produzidos em concreto séao classificados de diversas maneiras,

dentre elas quanto ao seu formato e numero de linhas. Para pecas com formato
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circular denominam-se de bueiro tubular (tubo); para as pecas com formato
quadrado ou retangular denominam-se de bueiro celular, também conhecidos como
galeria ou aduela; e além destas existem as pecas com formatos especiais. J& em
relacdo a quantidade de linhas, os bueiros serdo simples quando tiverem somente
uma linha de tubos ou aduela, e duplos ou triplos quando tiverem 2 ou 3 linhas de
tubos ou aduela (DNIT, 2006).

N&o é recomendado executar-se rede de drenagem pluvial contendo mais de
3 linhas de tubos ou aduelas, devido ao fato de causar alagamento na pista
(MORALES, 2003).

As Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 abaixo ilustram os formatos, nimero de linha

dos tubos e suas devidas siglas de identificacéo técnica e comercial.

Figura 16 — Siglas de Classificacdo dos Bueiros de Concreto

BSTC — Bueiro Sumples Tubular de Concreto ( O\
TUBULARES BDTC — Buewro Duplo Tubular de Concreto /O(D\l

BTTC — Bueiro Triplo Tubular de Concreto (@le/e)

BSCC — Bueiro Celular de Concreto D
CELULARES BDCC — Bueiro Duplo Celular de Concreto [—l |

BTCC — Bueiro Triplo Celular de concreto |

Arco Siumples 5
Arco Duplo P’AY—\

EM ARCO

Fonte: Morales (2003)

Figura 17 — Geometria Tubular das Pegas em Concreto

Fonte: Copel Pré-Moldados (2021)



Figura 18 — Geometria Celular das Pegas em Concreto

Fonte: Jaboér (2019)

Figura 19 — Vista Frontal da Rede de Drenagem Pluvial com Bueiros Tubulares

Bocas de Bueiros Tubulares Simples, Dupla e Tripla

hiiadl ol o VISTA FRONTAL

— — —
DAMETRO OUMETRO DIAMETRO

Fonte: Jabor (2019)

Figura 20 — Vista Frontal da Rede de Drenagem Pluvial com Bueiros Celulares

Bocas de Bueiros Celulares Simples, Dupla e Tripla

VISTA FRONTAL
VISTA FRONTAL

A
BASE VISTAFRONTAL

Fonte: Copel Pré-Moldados (2021)
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O bueiro celular em concreto, além de pré-moldado, pode ser executado “in
loco”, apesar deste método ndo ser o mais comum. O pré-moldado se torna o
preferido do mercado para drenagem pluvial, devido ao fato de proporcionar maior
agilidade, menor demanda de profissionais em campo, obra mais enxuta e canteiro
mais limpo.

Segundo Concrenorte (2017), deve-se atentar na definicho do tubo de
concreto a ser empregado, seguindo as definicdes de projeto em relacdo ao local de
instalacédo e finalidade da rede. Vale ressaltar que existe diferenca entre o tubo de
concreto para rede de captacdo de drenagem de agua pluvial e rede de escoamento
de esgoto e este fato também deve ser considerado na definicdo, afim de evitar
inomeros problemas como, por exemplo, retrabalho, aumento do custo,
contaminacgao do solo e desabamento.

As tubulagbes para execucao de rede pluvial diferenciam-se da rede cloacal
(esgoto sanitario) pelo fato de ndo transportarem lixo, detritos e contaminantes
juntamente da agua. Por esse fato, a drenagem pluvial precisa ser um sistema
independente, e permite a utilizacdo de tubos mais simples quando comparados aos
tubos de esgoto sanitario (CONCRENORTE, 2017).

Em relacdo aos tubos de concreto para rede de drenagem pluvial, é
necessario escolher se o material serd produzido em concreto simples, conhecido
pela sigla PS, ou em concreto armado, conhecido pela sigla PA, sendo este ultimo
mais resistente devido conter aco em sua composicdo (CONCRENORTE, 2017).

De acordo com ABTC (2021), a resisténcia mecéanica dos tubos é classificada
de acordo com a carga que a peca suporta, sendo a NBR 8890 responséavel por
realizar esta identificacdo e padronizacao.

NBR 8890 (2007), define que os tubos simples séo divididos em duas classes,
sendo elas PS1 e PS2. A sigla PS, conforme explicado anteriormente, apontam que
as pecas sao para conduzir agua pluvial e ndo possuem armadura em sua
confeccdo. J&4 as numeracdes 1 e 2 apontam qual é a classe de resisténcia
mecanica.

NBR 8890 (2007), define que os tubos armados sao divididos em quatro
classes, sendo elas PAl, PA2, PA3 e PA4. A sigla PA, conforme explicado
anteriormente, apontam que as pecas sdo para conduzir 4gua pluvial e devem

obrigatoriamente possuir aco em sua confec¢cdo. As numeracdes 1, 2, 3 e 4, da
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mesma forma que no tubo simples, servem para apontar a classe de resisténcia
mecanica da peca.

Referente a numeracdo de classificacdo de resisténcia mecanica, é
interessante destacar que quanto maior for esta graduacédo (numero), maior sera a
resisténcia. Ou seja, PS2 é mais resistente que PS1 e PA4 é mais resistente que
PA2 (ABTC, 2021).

Ainda, é importante destacar que o tubo em concreto armado pode ser
fabricado contendo reforco estrutural em diferentes materiais, sendo estes: armados
com telas e barras de aco; reforcados com fibra de aco; armados e com reforgo
secundario de fibras de agco (ABTC, 2021).

De acordo com NBR 8890 (2007), os tubos utilizados para execuc¢éo de redes
de drenagem de aguas pluviais podem possuir as juntas do tipo rigidas ou elasticas.
A junta elastica é a unido entre as pecas de tubo que permite ocorrer deflexao,
enquanto a junta rigida ndo permite deflexao.

Para garantir a estanqueidade, as pecas com junta elastica utilizam anel de
borracha e as pecas rigidas utilizam argamassa (NBR 8890, 2007).

Em relacdo ao encaixe dos tubos de concreto, visando ligar uma peca a outra
e formar a rede de drenagem pluvial, encontram-se dois tipos disponiveis no
mercado, sendo eles Macho e Fémea, representado pela sigla MF, ou Ponta e
Bolsa, representado pela sigla PB (ABTC, 2021).

ABTC (2021), afirma que os tubos com encaixe ponta e bolsa sdo muito
utilizados no Brasil, devido ao fato de proporcionarem ao sistema de drenagem mais
seguranca em relacao a infiltracdes e vazamentos.

As Figuras 21 e 22 abaixo ilustram a diferenca entre os encaixes do tipo MF e

PB nas tubulacdes de concreto, podendo ambas serem do tipo simples ou armado.

Figura 21 — Tubo de Concreto com Encaixe Macho e Fémea

Fonte: Construsinos (2021)



49

Figura 22 — Tubo de Concreto com Encaixe Ponta e Bolsa

Fonte: Construsinos (2021)

As dimensbes das pecas de bueiro em concreto, variam de acordo com o
formato e demais caracteristicas. Sendo assim, pecas tubulares tem sua dimenséao
expressada em diametro, que varia de 200 a 600 mm para PS e de 300 a 2.000 mm
para PA, e comprimento Gtil minimo, que pode ser 950 ou 1.000 mm. J& as pecas
celulares, possuem secédo transversal quadrada ou retangular com junta rigida do
tipo macho e fémea, comprimento util minimo de 1 m e dimensdes internas (tanto da
base como da altura) que variam de 0,50 m em 0,50 m, com limite maximo de 4 m
ABTC (2021).

Contudo, as juntas rigidas de bueiros celulares devem ser executadas com
argamassa de cimento e areia no traco 1:3 e aditivo que impeca a retracéo, na face
interna e externa da peca.

As Tabelas 5 e 6 apresentam quadros de dimensdes comercializadas, tanto

das pecas tubulares como das pecas celulares.

Tabela 5 — Dimensdes Minimas e Maximas dos Bueiros Tubulares

Presenca de Reforgo Sem armacgdo Com armagcdo / reforgo estrutural
Classes de resisténcia PS1ePS2 PA1, PA2, PA3 e PA4
Tipo de Encaixe Macho e Fémea | Ponta e Bolsa Macho e Fémea Ponta e Bolsa
Diametros permitidos na de 200 a
NBR 8890 500 e 600mm 600mm de 500 a 2000mm | de 300 a 2000 mm
Comprimento Gtil minimo
dotibo 950mm 1000mm 950mm 1000mm

Fonte: ABTC (2021)
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Tabela 6 — Dimensdes Minimas e Maximas dos Bueiros Celulares

Altura Largura Altura
Largura (/)
(&) (') (e)
1 1 - =
15 1 1 15
2 1 1 2
25 1 1 25
3 1 1 3
356 1 1 35
4 1 1 4
15 1.5
2 1.5 1,5 2
25 1.5 1,5 25
3 1.5 15 3
35 15 1,5 35
4 1.5 1,5 4
2 2 - -
25 2 2 25
3 2 2 3
35 2 2 35
4 2 2 4
25 25 - -
3 25 25 3
35 25 25 35
2,5 25 4
3 -~ -
35 3 3 35
- 3 <
35 35
- 3.5 35 -
- - - -

Fonte: ABTC (2021)

Para realizar a execuc¢ao das redes de drenagem pluvial com o assentamento
das pecas pré-moldadas em concreto, € necessario escavar vala a céu aberto
(geralmente de forma mecanizada), remover o solo excedente, regularizar o fundo
da vala e, indispensavelmente, executar um apoio para colocacao dos tubos, sendo
esse 0 berco em brita ou concreto.

Segundo ARTERIS ES (2015), o processo de execugcdo deve seguir 0S
seguintes requisitos,

“[...]. Para bueiros tubulares com bergo de concreto, a primeira etapa de
concretagem deve ser realizada até altura tal que permita o assentamento
dos tubos nas bolsas e em pontos intermediarios colocados nos tubos, de
modo a manté-los na cota prevista em projeto. A segunda etapa de
concretagem deve ser realizada garantindo a perfeita aderéncia com o
concreto da primeira etapa. O concreto vertido deve ser vibrado, de forma a
garantir um perfeito envolvimento dos tubos pelo ber¢co. No assentamento
de bueiros sobre berco de brita, a primeira camada de brita deve atingir a
superficie inferior dos tubos, fazendo com que eles se acomodem no bergo
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mediante pequenos movimentos dos tubos, ajudados, se for o caso, por
retrada de material na posicdo das bolsas dos tubos. Apos o
posicionamento correto dos tubos, em alinhamento e cota, deve ser
completado o enchimento do berco, acomodando-se e compactando-se o
material cuidadosamente, de modo a garantir que o berco envolva
completamente os tubos até as alturas correspondentes, especificadas em
projeto. Os tubos devem ser assentados de montante para a jusante, de
acordo com o alinhamento e elevagbes indicadas no projeto, e com as
bolsas montadas no sentido contréario ao fluxo de escoamento. ”

Vale ressaltar que, o método de execucdo anteriormente informado, também
se aplica para casos de execucdo de rede de drenagem com tubo de encaixe tipo
macho e fémea (ARTERIS ES, 2015).

Escoramento trata-se de qualquer estrutura que possui a finalidade de deixar
estavel os taludes das escavacBes de vala. Nem toda abertura de vala exige
escoramento para propor condicbes de trabalho, porém deve-se destacar que “é
obrigatorio o escoramento de valas com profundidade superior a 1,25 m, conforme
determina a NR 18 do Ministério do Trabalho”, de acordo com NBR 15645 (2008, p.
11).

A Fotografia 12 apresentada abaixo demonstra um escoramento metalico
inserido dentro de uma vala jA escavada para posterior execucdo de rede de

drenagem pluvial.

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

As Fotografias 13, 14, 15, 16, 17 e 18 e a Figura 23 abaixo ilustram algumas
etapas do processo construtivo das redes de drenagem pluvial rodoviaria.



Fotografia 13 — Escavacdo Mecéanica de Vala pelo Método Destrutivo

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Fotografia 14 — Ber¢o de Brita para Assentamento de BSTC

Fonte: Registrada pelo autor (2021)
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Fotografia 15 — Bueiro de Concreto com Junta Rigida Vedada com Argamassa

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Fotografia 16 — Rede de Drenagem com BSTC

Fonte: Registrada pelo autor (2021)
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Fotografia 17 — Reaterro Mecéanico de Bueiro em Concreto

Fonte: Registrada pelo autor (2021)

Fotografia 18 — Reaterro e Compacta¢do Manual de Bueiro em Concreto

Fonte: Registrada pelo autor (2021)
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Figura 23 — Vista Aérea de Bueiro Tubular em Concreto

Fonte: CCR Via Sul (2021)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho para concluséo do curso de graduacdo em Engenharia
Civil foi desenvolvido por meio de um estudo de caso na obra de duplicacdo da
rodovia BR-386, com foco direcionado para o km 326+540, localizada no municipio
de Marques de Souza/RS.

O municipio de Margues de Souza € pertencente ao Vale do Taquari, regido
centro leste do estado do Rio Grande do Sul, possui limites municipais com Lajeado,
Pouso Novo, Progresso e Travesseiro e se encontra a 132 km de Porto Alegre

(capital do estado).
3.1 CARACTERIZAC}AO DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida trata-se de um estudo exploratério, onde comparou-
se de forma quantitativa e qualitativa a instalacdo de bueiro tubular metalico e bueiro
celular de concreto armado. Para isso, foram verificadas as composi¢cdes de precos
e as diversas interferéncias e impactos que esses sistemas de drenagem poderiam
ocasionar no local da obra e seu entorno.

A Figura 24 ilustrada abaixo apresenta, por meio de fluxograma, as etapas de

desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 24 — Fluxograma das Etapas de Pesquisa
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técnica dos métodos método
resultados estudados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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3.2 COLETA DE DADOS

A obra analisada para desenvolver o estudo de caso € de iniciativa privada,
com recursos da Concessionaria das Rodovias Integradas do Sul S.A,
popularmente conhecida como CCR ViaSul. A concessdao compreende o
recolhimento das tarifas de pedagio e as manutencdes do trecho que abrange 265,8
quildbmetros da BR-386 no estado do Rio Grande do Sul, indo do municipio de
Canoas (regido metropolitana) até Carazinho, conforme demonstrado na Figura 25

abaixo.

Figura 25 — Delimitagdo do Trecho de Concesséao
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022)

Uruguai
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Para execucdo da obra, a Concessionaria contratou uma empresa
terceirizada para realizar a execucgdo dos servigos abrangentes no escopo da obra.
Os dados apresentados neste estudo foram retirados de memoriais

descritivos, projetos e reunides realizadas com os engenheiros responsaveis.
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A obra teve inicio em 02 de julho de 2021 e, conforme informado pelo setor de
engenharia da Concessionéria, o prazo de execuc¢ao do contrato se encerrara apos
18 meses da data inicio (janeiro de 2023).

O objetivo desta obra é duplicar 20 quilometros da rodovia BR-386, entre os
municipios de Marques de Souza e Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul. De
acordo com a Concessionaria responsavel pela rodovia, em 2021 transportava-se
por ali cerca de 40% dos gréaos produzidos na regido, movimentando o agronegaocio.

O mapa apresentado abaixo, através da Figura 26, localiza o trecho da obra

na qual sera realizada a duplicacéo.

Figura 26 — Demarcacgéo da Extensdo da Obra
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022)

Esta obra de duplicagdo abrange inUmeros servigos em toda a extensédo do
trecho e seu entorno como, por exemplo, a alteracdo e ampliacdo do sistema de
drenagem (desde a profunda até a superficial), terraplanagem, pavimentacao,
sinalizacao e obras de arte especial (pontes).
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O Grafico 2 e a Tabela 7 apresentadas abaixo encontram-se no memorial

descritivo de estudos hidrolégicos da obra de duplicacdo da BR-386, na qual utilizou

como fonte de dados o posto pluviométrico Porto Garibaldi, situado no municipio de

Montenegro/RS.

Precipitacdo mensal (mm)

Gréfico 2 — Precipitagdo Média
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Fonte: Sondotécnica (2020)

Tabela 7 — Chuva Média Mensal

Quadro 3.1
Nimero Médio de Dias de Chuva por Més
02951024
Maosse Di'::';‘%:““ >30 mm

e o oL Y U
foveroo: | ¢ R R . G
K. S HSSeE 551|053
Abril 5,37 0,977
“Maio | 193 | o84
‘Junho 6,05 0837
Julho 6,72 1,395
_Agpsto L 6,42 i | 1,116 |
Setembro | 649 | 1070
Outubro | . ] [ 1070
Novembro | . ) 1000
_Dezembro 528 | 0860 |

Fonte: Sondotécnica (2020)
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De acordo com os dados de precipitagdo média anual e dias de chuva no
més, medidas pelo posto pluviométrico Porto Garibaldi, foi possivel verificar que em
um histérico de 33 anos a precipitacdo média anual é de 1.511,7 mm e, que 0 més
mais chuvoso do ano é julho, tendo aproximadamente 7 dias de chuva durante o
més. Utilizou-se o posto de Porto Garibaldi devido ao fato de ser o uUnico na
extensdo da rodovia que possui 0os dados pluviométricos necessarios para realizar
0s estudos hidrolégicos da obra.

Segundo a classificacdo Koppen (sistema global de classificacdo climatica),
demonstrada na Figura 27, o local da obra pertence a uma regido climética de

classificacdo Cfa, onde o clima é temperado imido com verao quente.

Figura 27 — Classificacao Climatica Koppen
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Fonte: Sondotécnica (2020)

Para obter o tempo de recorréncia e tempo de concentragdo, seguiu-se as
instrucdes contidas no manual “Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e
Projetos Rodoviarios — IPR-726 — 2006”, elaborado pelo DNIT. Sendo assim,
conforme demonstra a Tabela 8 a seguir, para bueiros celular atuando como canal,
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considerou-se o tempo de recorréncia da enchente do dispositivo projetado sendo

no minimo 25 anos.

Tabela 8 — Tempo de Recorréncia Determinado pelo DNIT

Espécie Periodo de recorréncia ( anos)
Drenagem superficial 5a10
Drenagem subsuperficial 10

15 (como canal)

Bueiros Tubulares
25 (como orificio)

25 (como canal)

Bueiro Celular
50 ( como orificio)

Pontilhdo 50
Ponte 100

Fonte: Manual IPR-726 do DNIT (2006)

Em relacdo a velocidade admissivel de escoamento do fluido drenado pelo
bueiro, deve-se ressaltar que, de acordo com DNIT IPR — 724 (2006, p. 44),

“[...] ndo havendo interferéncia a jusante do bueiro, considera-se que para
as declividades superiores a critica, junto a boca de saida, tem-se um fluxo
uniforme em regime supercritico, o que podera acarretar velocidades
excessivas. H4, todavia uma restricdo para esta velocidade, que nos casos
dos tubos de concreto, é de 4,5 m/s. Atingido o limite de inicio da erosao
das paredes de concreto, admite-se o recurso de procurar outro tipo de tubo
com maior resisténcia a erosdo, ou investigar a declividade possivel de
instalacdo do conduto para que ndo seja ultrapassada a velocidade limite de
eroséo do material [...]".

Ainda, segundo DNIT (2006), a velocidade de escoamento nao deve
ultrapassar 4,5 m/s (limite de eroséo do concreto) e nem ser menor que 1,0 m/s.
Contudo, caso a velocidade exceda o limite, € possivel diminuir a declividade do
bueiro, afim de tentar resolver este problema.

Ja referente altura de linha de agua calculada, € importante ter o cuidado de
gue a mesma esteja entre 20 % e 85 % da secao do bueiro.

Quando se deseja analisar a resisténcia a compressao dos bueiros celulares,
€ necessario seguir os requisitos especificados pela ABNT NBR 15396 (2018, p. 8),
“‘Na producdo das aduelas deve ser usado concreto com classe de resisténcia
caracteristica a compressado minima C25 (fck maior ou igual a 25 MPa). Na data de

manuseio € requerido fck maior ou igual a 20 MPa”. Deve-se ressaltar que essa
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7

resisténcia é determinada através de ensaios realizados em corpo de prova
cilindricos com 28 dias de idade, seguindo todas as especificacbes de ensaio
contidas na NBR 5739:2007.

No Anexo A esta apresentado o ensaio de resisténcia a compressao realizado
em laboratério em marco/2022, correspondente a um corpo de prova moldado de
uma aduela com dimensbes de 2,50x2,50x1,00x0,15 m e 28 dias de idade.
Conforme é possivel identificar no laudo do ensaio, a peca pré-moldada em concreto
rompeu quando atingiu uma carga de 27.115,86 kgf e alcancou uma resisténcia a
compresséao de 33,7 MPa aos 28 dias.

Quando se deseja analisar a resisténcia a compressao dos bueiros metélicos,
€ necessario seguir os requisitos especificados pela AASTHO e manual do
fornecedor.

De acordo com Armco Staco (2013, p. 5),

“A capacidade de suporte de estruturas flexiveis de a¢o corrugado, como no
caso do Tunnel Liner, em funcdo da resisténcia da sua secdo e do
confinamento do solo adjacente, impedem deformacdes na estrutura. Nesta
situacdo, apenas esfor¢cos de compressdo atuam nas chapas do Tunnel
Liner com dimensionamento baseado na teoria do anel de compresséo. O
carregamento atuante no Tunnel Liner depende do tipo de solo. Em solos
granulares, com baixa coesdo, as cargas consideram o angulo de atrito
interno do solo e o didmetro do tanel. Em solos coesivos, argilosos ou silte-
argilosos, o0 carregamento deve considerar também os esforcos de
cisalhamento no solo sobre o teto do tunel. A formula geral para o calculo
de esfor¢cos atuantes, definida pela AASTHO, divide as solicitacdes entre a
carga viva e carga morta. A carga viva é funcéo do tipo e da profundidade
do tunel; a carga morta é funcdo do peso especifico do solo, da altura de
recobrimento e do coeficiente de reducéo da Férmula de Marston [...]".

O Gréfico 3 abaixo deve ser utilizado para definir o coeficiente de reducéo de
Marston (Cd).



Gréfico 3 — Coeficiente de Reducéo de Marston
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Por fim, quando n&o se tiver informacdes suficientes, admite-se a pior

hipétese para Cd (Coeficiente de Reducdo de Marston), ou seja, Cd=H/D. Sendo
assim, a carga morta atuante sera a mesma do peso da coluna de solo, que se

encontra sobre o material (ARMCO STACO, 2013).
Nos Anexos B e C estdo apresentados os certificados de qualidade dos

bueiros metélicos do tipo Tunnel Liner e MP100, elaborados pelo fornecedor Armco

Staco, que possui 0 material registrado (patenteado).
Vazbes de projeto referem-se a demanda que o dispositivo de drenagem

projetado devera atender para determinado tempo de recorréncia (intervalo médio

de tempo onde um dado evento pode ocorrer ou ser superado). Analisando o km
326+540 da obra de duplicacdo da BR-386 e levando em consideracdo as
caracteristicas fisicas e geométricas da bacia, definiu-se um Tr de 15, 25 e 50 anos,

conforme demonstra a Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Vazbdes de Projeto
QUADRO RESUMO - VAZOES DE PROJETO
CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS DAS BACIAS VAZAO DE PROJETO
Estaca TEMDO Tr=15 anos Tr =25 anos Tr =50 anos
(km) Araaiia Comprimento | Desnivel Concent?a 30 Coef. - -
) (km) (m) Waga0| Eqcoamento i Qp i Qp |, (mm/min) Qp
(min) (mm/min) [ (m¥s) | (mm/min) | (m¥s) (m3/s)
326+540| 119,460 1,63 320,41 17,67 0,35 2,00 13,94 2:15 15,01 2,38 16,60

Fonte: Sondotécnica (2020)



64

Considerando as informacfes de localizacdo do bueiro e analisando o Mapa
Geolégico do Estado do Rio Grande do Sul, € possivel identificar que a regido da
obra pertence a Provincia Parana, sendo a estratigrafia K1a cx e K18 gr.

Segundo o Mapa Geoldgico do RS (2006, p. 1), define-se,

“[...] Facies Caxias (K1la cx): derrames de composigao intermediaria a &cida,
riodacitos a riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, textura
esferulitica comum (tipo carijd), forte disjuncéo tabular no topo dos
derrames e macico na porcdo central, dobras de fluxo e autobrechas
frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calceddnia e agata,
fonte de mineralizagdes da regido [...]".

Ainda, segundo o mesmo Mapa Geoldgico do RS (2006, p. 1), define-se,

“[...] Facies Gramado (K1B gr): derrames basélticos granulares finos a
médio, melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por
zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe
comuns, intercalagdes com os arenitos Botucatu [...]".

A Figura 28 abaixo ilustra, de maneira parcial, o0 Mapa Geoldgico do RS e

demarca as estratigrafias do local estudado.

Figura 28 — Mapa Geologico do RS
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Fonte: CPRM (2006)
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Para estudo do solo do km 326+540, a concessionéria da rodovia responsavel
pela obra contratou uma empresa terceirizada que realizou, em 24 de abril de 2019,
uma sondagem a percussao (SPT) com profundidade limite de camada em 8,45m,
valor este definido pelo cliente. Apos analisar o perfil da sondagem, concluiu-se que
0 solo na referido km, dentro do limite de 8,45m, € composto por quatro camadas
diferentes de material.

Na primeira camada do solo, de 0 a 0,30m, foi encontrado um solo de aterro
(AT) do tipo argila arenosa, de coloragcdo marrom escura. Ja na proxima camada, de
0,30 até 3,50m, foi encontrado um solo também de aterro e coloracdo marrom
escura, porém do tipo argila areno-siltosa com finos pedregulhos. Contudo, seguindo
com a analise da sondagem SPT, na terceira camada com profundidade de 3,50 a
4,60m, encontrou-se um solo de aterro do tipo areia argilo-siltosa com coloracéo
marrom escura. Por fim, na Gltima camada da sondagem, que vai de 4,60 a 8,45m, o
solo é residual de rocha (SR), do tipo argila siltosa com coloragdo marrom escura.

O solo residual é originado da rocha sa intemperizada através de processo
guimico, na qual permanece “in situ”, forma o manto de intemperismo e possui uma
grande relagédo com a rocha de origem.

Nesta sondagem SPT realizada, também foi possivel observar que o nivel de
agua do solo é de 1,25m e a umidade natural chega a atingir 49,97%. Além disso,
observou-se que a consisténcia do solo vai de mole a rijo.

A Figura 29 é uma parte do projeto de drenagem do km 326+540, onde
projetou-se uma transposicdo de talvegue com BSTM. Analisando esta Figura, é
possivel observar os tipos de solo existentes no trecho e algumas informacfes

referente a sondagem SPT realizada.
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Figura 29 — Tipo de Solo no km 326+540
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Fonte: Sondotécnica (2020)

Segundo ANTT (2005), o VDM (volume diario médio) € o nimero médio de
veiculos que trafegam por dia em uma determinada rodovia, multiplicado pelo
coeficiente da categoria na qual a via se enquadra. Este coeficiente multiplicador é
definido por meio do impacto gerado pelas diferentes categorias veiculares
(motocicleta, automoveis, caminhdes, 6nibus, etc.).

Todavia, empregando o método de definicho do VDM informado
anteriormente, definiu-se que para BR-386, no trecho do km 325 a 345, um VDM de
12.699 veiculos.

De acordo com o Manual de Implantacdo Basica de Rodovia, DNIT, IPR-742
(2010):

“Existem basicamente quatro critérios para a classificacdo das rodovias,
conforme se apresenta a seguir:

a) Quanto a sua administracéo ou jurisdi¢do: federais, estaduais, municipais
e particulares.

Em determinados casos, ante circunstancias especificas, trechos
integrantes da malha rodoviaria sob jurisdicdo federal tém a sua
administracdo repassada para a responsabilidade de outro érgao rodoviério,
por delegacdo do DNIT.

b) Quanto a sua classificagcéo funcional:

Arteriais - Compreendem as rodovias cuja funcdo principal € a de propiciar
mobilidade;

Coletoras - Englobam as rodovias que proporcionam um misto de fungdes
de mobilidade e acesso;

Locais - Abrangem as rodovias cuja funcao principal é oferecer condigao de
acesso.

¢) Quanto as suas caracteristicas fisicas: ndo pavimentadas, pavimentadas,
com pistas simples ou duplas.

d) Quanto ao seu padrao técnico: dividem-se em classes. [...]”
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Analisando o trecho que vai do km 325 a 345 da BR-386 é possivel verificar
que a rodovia se trata de uma via que atende um elevado nimero de mobilidade e
transporte de cargas (VDM>10.000), faixas de rolamento largas, acostamento
externo e possibilidade de cruzamento com vias coletoras e locais.

Antes da execucdo da obra, a rodovia no trecho em questdo era de pista
simples, porém com a entrega da obra de duplicacdo o trecho passard a ser
composto de pista dupla, além de diversas melhorias como canteiro central,
aumento do acostamento, passagem de pedestres em desnivel e maior controle dos
acessos das vias coletoras e locais.

Com base nas informagdes descritas acima do trecho em andlise, é possivel
utilizar a Tabela 10 apresentada a seguir para definir a classe de projeto e demais

caracteristicas da obra.

Tabela 10 — Critérios de Classificacdo de Rodovias pelo DNIT

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO POR
PR()J F'.l (). CLASSIFICACAO REGIAO (km'h)
i CARACTERISTICAS TECNICA
Plana Ondulada Montanhosa
[] Via Expressa — controle Decisdo administrativa 120 100 80
total de acesso
O volume de trafego previsto
3 reduzira o nivel de servico em
A Pista dupla — Controle uma rodovia de pista simples
parcial de acesso abaixo do nivel “C”
1 100 80 60
Volume horino de projeto
VHP =200
B Pista simples
Volume medio diano VMD >
1400
Volume meédio duario VMD A
) n < ~ .v‘
1 Pista simples 200 - 1400 100 0 50
i Pista sy ?nlumc médio diario VMD 80 60 40
300 - 700
y Volume médio didrio VMD <| 8060 6040 40-30
v Pista simples 300

Fonte: DNIT (2010)

Com isso, conclui-se que a o trecho da obra (apos finalizada), se trata de uma
via arterial com classe de projeto I-A, onde a velocidade de projeto considerada é de
100 km/h e a velocidade regulamentada pelo 6rgao de transito responsavel é de 80
km/h.
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3.3 ANALISE DE DADOS

Para desenvolver a analise dos dados obtidos e informados no capitulo 3.2
acima, foram realizadas reunides com engenheiros e demais responsaveis pela
execucdo da obra, estudo dos arquivos fornecidos pelos mesmos como, por
exemplo, projetos de engenharia e memoriais descritivos, e ainda realizadas
pesquisas complementares em normas regulamentadoras da ABNT e manuais de

execucao.

3.3.1 Método da Analise Técnica Comparativa

Conforme ja caracterizado anteriormente, o estudo realizado é exploratorio,
afim de comparar de maneira qualitativa e quantitativa a execu¢ao de transposicao
de talvegue em BSTM e BSCC, no km 326+540 da obra de duplicacdo da rodovia
BR-386.

Portanto, para obter os resultados necessarios para realizar a comparacao
técnica entre estes dois materiais distintos, empregados para execucao de
drenagem pluvial rodoviaria, foi preciso, além das visitas em campo e dos dados da
obra coletados, estudar normas regulamentadoras da ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas), manual de drenagem de rodovias do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), manual de execu¢cédo de BSTM da Armco
Staco (fornecedor do material), guia do consumidor da ABTC (Associacao Brasileira
dos Fabricantes de Tubos de Concreto) e livros escritos por autores de grande
referéncia na area.

Todavia, além das informacdes tedricas referenciadas em normas, livros e
manuais, para desenvolver a andlise comparativa também foi necessario realizar-se

varios calculos, utilizando as inimeras equacdes especificadas no topico 3.3.2.

3.3.2 Equacgoes

3.3.2.1 Bueiro Tubular

Para obter os valores de vazdo maxima admissivel, velocidade de

escoamento e altura de lamina de agua do bueiro tubular metélico, utilizaram-se as
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equacdes que se encontram descritas a seguir, adaptadas com base nas férmulas
de Manning (equacédo hidraulica de movimento uniforme), raio hidraulico e éarea de
secdes circulares, obtidas através do Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT
(IPR — 724, 2006).

Para o calculo da area de canais circulares, empregou-se a equacao 1
demonstrada abaixo.

_’.ITXD:
4

(1)

Sendo A a area em m2 e D o didametro em m.
Para calcular o raio hidraulico, empregou-se a equacao 2, utilizada para
canais circulares.
R — D
T3
2)
Sendo Rh o raio hidraulico em m e D o diametro em m.
A declividade longitudinal critica de canais circulares € calculada pela

equacao 3 a seguir.

-

I

=32,82 X

critica

!-||'_

VD
3)
Sendo Icritica a declividade critica em m/m, n o coeficiente de rugosidade de
Manning e D o diametro em m.

A vazdao é calculada pela a equacédo de Manning, retirada do DNIT (2006).
Q=%><A>(Rh%><ﬁ
(4)
Sendo Q a vazdo em md/s, n o coeficiente de rugosidade de Manning, A a
area em m2, Rh o raio hidraulico em m e | a declividade em m/m.

A velocidade admissivel de projeto € calculada através da equacao 5,

conforme apresentada a sequir.

((Rh/D) x D)3

V=
n x I

(5)
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Sendo V a velocidade em m/s, Rh/D é o fator de relagdo entre raio hidraulico
e didmetro, D o didmetro em m, n o coeficiente de rugosidade de Manning e | a
declividade em m/m.

O fator hidraulico de sec¢bGes circulares € calculado pela equacdo 6

apresentada abaixo.
Qxn

Fo=———
D3 % 1

(6)
Sendo Fh o fator hidraulico, Q a vazdo em md/s, n o coeficiente de rugosidade
de Manning, D o diametro em m e | a declividade em m/m.
ApoOs ter encontrado o Fh, deve-se utilizar a tabela de relacdes para fator
hidraulico de secdes circulares e encontrar o fator h/D, afim de definir qual a lamina
de &gua que escoa pelo conduto para determinada vazao e velocidade.

Portanto, a Tabela 11 abaixo apresenta a tabela de apoio do Fh.

Tabela 11 — Tabela de Relac6es para Fator Hidraulico de Secdes Circulares

FH de 0,001 a 0,080 | FH de 0.081 a 0.250 | FH de 0.251 a 0.333

FH RH/D h/D FH RH/D h/D FH RH/D h/D
0.0001 0.0066 0.01 0.0820  0.1935 0.35 0.2511 0.2933 0.68
0.0002  0.0132 0.02 00864  0.1978 0.36 02560  0.2948 0.69
0.0005  0.0197 0.03 0.0910  0.2020 037 02610  0.2962 0.70
0.0009  0.0262 0.04 0.0956  0.2062 0.38 02658  0.2975 0.71
0.0015  0.0326 0.05 01003  0.2102 0.39 02705  0.2988 0.72
0.0022  0.0389 0.06 0.1050  0.2142 0.40 02752  0.2998 0.73
0.0031 0.0451 0.07 01099  0.2182 0.41 02798  0.3008 0.74
0.0041 0.0513 0.08 01148  0.2220 0.42 02842 03017 075
0.0052  0.0575 0.09 01197  0.2258 043 02886 03024 0.76
0.0065  0.0635 0.10 01248 02295 0.44 02028 03031 0.77
0.0080  0.0695 0.11 0.1298  0.2331 045 02969  0.3036 0.78
0.0095  0.0755 0.12 01350  0.2366 0.46 03009  0.3040 0.79
0.0113  0.0813 0.13 0.1401 0.2401 047 03047 03042 0.80
0.0131 0.0871 0.14 01453  0.2435 0.48 03083 03043 0.81
00152  0.0929 0.15 01506  0.2468 0.49 03118 03043 0.82
0.0173  0.0986 0.16 0.1558  0.2500 0.50 0.3151 0.3041 0.83
0.0196  0.1042 0.17 01612  0.2531 0.51 03183  0.3038 0.84
0.0220  0.1097 0.18 0.1665  0.2562 0.52 03212 03033 0.85
0.0246  0.1152 0.19 01718  0.2592 0.53 03239  0.3026 0.86
0.0273  0.1206 0.20 01772 0.2621 0.54 03264  0.3018 0.87
0.0301 01259 0.21 01826  0.2649 0.55 03286  0.3007 0.88
0.0331 0.1312 0.22 0.1879  0.2676 0.56 03305  0.2995 0.89
0.0362  0.1364 0.23 01933  0.2703 0.57 03322  0.2980 0.90
00394  0.1416 0.24 0.1987 0.2728 0.58 03335 0.2963 0.91
0.0427  0.1466 0.25 0.2041 0.2753 0.59 03345 02944 0.92
0.0461 0.1516 0.26 02094 02776 0.60 0.3351 0.2921 0.93
0.0497  0.1566 0.27 02147  0.2799 0.61 03353 0,289 0.94
0.053¢  0.1614 0.28 02200  0.2821 0.62 0.3349  0.2865 0.95
0.0572  0.1662 0.29 02253  0.2842 0.63 03339  0.2829 0.96
0.0610  0.1709 0.30 02306  0.2862 0.64 03222 0.2787 0.97
0.0650 01756 0.31 02388  0.2882 0.65 03294 02735 0.98
0.0691 0.1802 0.32 02409  0.2899 0.66 03248  0.2666 0.99
00733  0.1847 0.33 02460  0.2917 0.67 03117  0.2500 1.00
00776  0.1891 0.34

Fonte: Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005)
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A altura de lamina de 4gua de sec¢des circulares é calculada pela equagéo 7
definida abaixo.
y =D x (h/D)
(7)
Sendo y a lamina de 4gua em m, D o didametro em m e h/D é o fator de
relacdo entre lamina de agua e diametro (retirado da tabela de apoio de fator

hidraulico).

3.3.2.2 Bueiro Celular

Para obter os valores de vazdo maxima admissivel, velocidade de
escoamento e altura de lamina de agua do bueiro celular de concreto armado
(aduela), utilizaram-se as equacdes que se encontram descritas a seguir, adaptadas
com base nas férmulas de Manning (equac¢do hidraulica de movimento uniforme),
raio hidraulico e area de secdes retangulares, obtidas através do Manual de
Drenagem de Rodovias do DNIT (IPR — 724, 2006).

Para calcular a area de canais retangulares, emprega-se a equacao 8 abaixo.

Am=BxH
(8)

Sendo Am a area em m?, B a base em m e H a altura em m.

Para definir o perimetro molhado de canais retangulares, utiliza-se a equacao
9 abaixo.

Pm =B + (2 X H)
©)
Sendo Pm o perimetro molhado em m, B a base em m e H a altura em m.
Ja para definir o raio hidraulico de canais retangulares, deve-se utilizar a

equacao 10 descrita abaixo.

R _Am

(10)

Sendo Rh o raio hidraulico em m, Am a area em m2 e Pm o perimetro
molhado em m.

A declividade critica de canais retangulares é calculada pela equacdo 11 a

sequir.
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nz
Ieritica = 34,75 X 3

B3
(11)

Sendo Icritica a declividade critica em m/m, n o coeficiente de rugosidade de
Manning e B a base em m.

A vazao é calculada pela seguinte equacao 12, retirada do DNIT (2006).

Q = 1,705 x B x H'S

(12)
Sendo Q a vazdo em m3/s, B a base em m e H a altura em m.

A lamina de agua (altura do liquido acima do fundo do canal), simbolizada

pela letra “y” e expressada em metros, é definida pela férmula 13 abaixo.
Q
H=
VxXB

(13)
Sendo H a altura em m, Q a vazdo em m3/s, V a velocidade em m/s e B a
base em m.

A velocidade admissivel de projeto é definida através da equacgdo 14,
conforme descrito abaixo.
V=256x+B

(14)
Sendo V a velocidade em m/s e B a base em m.
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4 RESULTADOS
Os resultados apresentados neste capitulo referem-se ao dispositivo de

drenagem do km 326+540 na obra de duplicacdo da rodovia BR-386, localizada na

cidade Marques de Souza/RS, conforme demonstra a Figura 30 a seguir.

Arroio "
do Meio =

! @Edﬁie deFerro S

% Eard

[F5130]

D BR-386, 213 - Hidraulica'

%
h
2 iy
FLORESTAL / A\t
# [RST30 ,'.,'/:'

Lajeado y N
Fonte: Adaptado de Google Maps (2022)

Todavia, para o km 326+540, segundo projeto de drenagem da obra,
empregou-se a execucao de uma travessia de talvegue com bueiro simples tubular
metalico, também conhecido como BSTM. Sendo assim, no local estudado os dados
de projeto e/ou da execugdo sdo apenas do método de BSTM, sendo entdo o
método do BSCC considerado pelo autor meramente para fins comparativos.

A Figura 31 abaixo apresenta, em forma de fluxograma, um resumo do

desenvolvimento dos tdpicos deste capitulo 4.



Figura 31 — Fluxograma Resumo do Capitulo 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados apresentados neste capitulo seguem o0s procedimentos
detalhados anteriormente no tépico 3.3 (andlise de dados), ou seja, emprega-se 0S

referenciais teoricos e equacdes conforme ja especificados.

4.1ANALISE TECNICA —BSTM

Existem diversas tubulacfes metélicas comercializadas pela Armco Staco
como, por exemplo, Tunnel Liner, MP100, MP152 e MP152S. Suas aplicacbes
variam de acordo com o local e finalidade de uso, podendo todos esses citados
anteriormente serem empregados para drenagem pluvial rodoviaria.

No caso da rede de drenagem pluvial do km 326+540 da obra de duplicacéo
da BR-386, em Marques de Souza, empregou-se tubos do tipo Tunnel Liner e
também MP100. Esse dimensionamento de rede mista, utilizando duas tubulacdes

metdlicas diferentes, foi possivel devido a ambas terem o mesmo diametro e pode
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ser justificado devido a uma parte da rede haver a necessidade de ser feita através
do método ndo destrutivo (MND).

O Tunnel Liner permitiu que a transposi¢cao de talvegue fosse realizada e a
tubulacédo fosse instalada sem a necessidade de remover o pavimento da faixa ja
existente no local. J& para a parte da rede que se encontra no local onde estardo as
duas novas faixas, realizou-se a continuacédo da rede com a instalacdo do MP100,
devido ao fato da montagem nado precisar ser interna, mas sim externamente e
levando aterro posterior a passagem dos tubos.

O que torna mais vantajoso executar a rede sendo parte em Tunnel Liner e
parte em MP100, ao invés de toda ela em Tunnel Liner, é o fato de o MP100 ser um
material mais barato para aquisicdo e ainda, seu processo construtivo proporcionar
um menor tempo, menor dificuldade e menor custo de execucao.

Apbs 6 (seis) meses da execucdo da transposicdo de talvegue do km
326+540, o autor deste estudo de caso realizou nova visita técnica ao local para
conferéncia e registros fotograficos. Nesse momento, foi possivel ja perceber a
presenca de recalque diferencial na rede, conforme apresenta a Fotografia 19

abaixo.

Fotografia 19 — Recalque na Transposi¢cao de Talvegue do km 326+540

Fonte: Registrada pelo autor (2022)
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Todavia, fazendo uma andlise técnica deste recalque na rede, é possivel
verificar que o0 mesmo ocasionou um desnivel parcial na parte onde instalou-se o
Tunnel Liner. J4 referente ao agente causador desta manifestagcdo patoldgica,
destacam-se problemas no método de execucdo como, por exemplo, a falta de
remocao do solo fraco de fundacgéo e apds realizagdo da estabilizacdo do solo com
material granular (brita) e selo de argila nas duas extremidades do Tunnel Liner.

Ainda, analisando a Fotografia 19 acima, é possivel perceber que a tubulacéo
é revestida internamente em concreto, sendo esse revestimento 1/3 da calha
(circunferéncia) e espessura que varia entre 8 e 10 cm acima da corrugagao da peca
metélica.

Contudo, conforme demonstra a Fotografia 20 a seguir, € possivel analisar
gue além do desnivel, o recalque diferencial ocasionou também o desplacamento do

revestimento interno do Tunnel Liner.

Fotografia 20 — Desplacamento de Revestimento Interno do Tunnel Liner

Fonte: Registrada pelo autor (2022)
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4.1.1 Dimensionamento Hidraulico

Para dimensionamento e verificagdo da transposicdo de talvegue projetado
com bueiro tubular metalico, deve-se realizar todos os calculos considerando o

tempo de recorréncia de 15 e 25 anos, conforme definido pelo DNIT (2006).

4.1.1.1 Tempo de Recorréncia de 15 anos

Considerando o tempo de recorréncia (Tr) como 15 anos, retirou-se do
memorial descritivo de drenagem pluvial da obra de duplicacdo da BR-386 os dados

informados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Dados de Projeto para BSTM de 2,40 m e Tr = 15 anos

Vazao de Projeto (Qproj) 13,94 m3/s
Diametro do Tubo (D) 2,40 m
Coeficiente de Manning (n) 0,021

Declividade de Projeto (1) 0,0100 m/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Destaca-se que o coeficiente de manning empregado nos calculos foi obtido
através da média entre o tubo metalico sem revestimento, e o tubo em concreto.
Obtendo-se assim, para tubo metalico revestido parcialmente em concreto, utiliza-se
manning de 0,021.

Com base nas equacfes apresentadas no capitulo 3.3 e utilizando os dados
informados no quadro acima, realizou-se os calculos detalhados a seguir, afim de
dimensionar e verificar o bueiro tubular metalico para Tr = 15 anos.

l.  Area:

X D?
4

X 2,407
- 4

A = 4524 m?
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[I. Raio hidraulico:

Ry = 0,60 m

[1l. Declividade critica:

-

I =32,82 X

critica

B-||'_

vD

0,0212
V2,40

Ieritica = 0,0108 m/m

Icritica = 32,82 X

Leritica = Iprojeto = 0,0108 m/m < 0,0100 m/m — Subcritico

IV. Vazao:
1 5 —
Q=—xXAXR3IxVI
11

2

1 2
Qs tabo = 57 X 4524 X 0,603 x /0,0100

Qmix tubo = 15,325 ng_/S
Qmaéx tubo = Qprojeto — 15,325 m*/s > 13,94 m?/s — ATENDE

V. Velocidade:

o _ (Rh/D) x D)3
- n x 1

((0,284) x 2,40)%

projete =5 121 x +/0.0100

Vorojeto = 3,84 m/s

V,

brojeto < Vmax — 3,84 m/s < 4,50 m/s — ATENDE
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VI. Fator hidraulico:

Qxn
Fh="3
D3 X /1

13,94 x 0,021
8
2,403 x +/0,0100

F, = 0,284

Fp =

Rh _ 03017
D - ]
h = 0,75
D - ]
VII.  Lamina de agua:
y =D X (h/D)
y = 2,40 % (0,75)
y=180m

Apos o desenvolvimento dos calculos acima, foi possivel elaborar o Quadro 2

abaixo.

Quadro 2 — Resumo dos Resultados para BSTM de 2,40 m e Tr = 15 anos

Vazao de Projeto 13,94 m3/s
Vazdo Max. Atendida 15,33 m3/s
Diametro do Tubo 2,40 m
Area do Tubo 4,524 m2
Declividade de Projeto 0,0100 m/m
Declividade Critica 0,0108 m/m
Velocidade de Projeto 3,84 m/s
Velocidade Critica > 4,50 m/s
Altura Lamina de Agua 1,80m/75%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tendo em vista que a declividade de projeto ficou abaixo da declividade

critica, considerou-se o dimensionamento no regime subcritico.
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Em relagdo a velocidade de escoamento, considera-se como velocidade
méaxima admissivel 4,5 m/s, pois a partir disso comeca a ocorrer erosdo nho
revestimento de concreto do material. Sendo assim, como a velocidade calculada foi
de 3,84 m/s, é possivel afirmar que o bueiro atende a demanda de escoamento sem
atingir a velocidade critica.

O BSTM analisado possui vazao maxima (limite de atendimento) calculada
em 15,33 m3/s, enquanto a vazao de projeto, ou seja, vazdo que percorre pelo
bueiro € de 13,94 m3/s. Com isso, verifica-se que, para um periodo de recorréncia de
15 anos, o bueiro tubular metélico estard atendendo a vaz&o da rede de drenagem
pluvial.

Conforme visto anteriormente, o DNIT limita a altura da linha de agua em 80%
da altura total do bueiro, para que o mesmo consiga atuar como canal. Portanto,
para um Tr de 15 anos, se tera 1,80 m de altura de linha de 4gua, correspondente a
75% do bueiro tubular, fazendo entdo que o tubo tenha capacidade de atender a
demanda da rede pluvial. Para que se tenha um melhor entendimento desta altura
de linha de agua apresenta-se a Figura 32 abaixo, que ilustra parcialmente a rede de

drenagem com o bueiro celular atuando na demanda de Tr = 15 anos.

Figura 32 — llustragdo de BSTM com Linha de Agua para Tr = 15 anos

RGN REI T M

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Por fim, analisando os resultados informados no Quadro 2 e comparando-os
com os valores minimos e maximos impostos pelo DNIT com os valores encontrados
nos calculos, é possivel concluir que o BSTM de DN = 2,40 m e Tr = 15 anos tem
capacidade suficiente para atender todas as demandas da rede de drenagem pluvial

para qual ele se encontra dimensionado.
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4.1.1.2 Tempo de Recorréncia de 25 anos

Considerando o tempo de recorréncia (Tr) como 25 anos, retirou-se do
memorial descritivo de drenagem pluvial da obra de duplicacdo da BR-386 os dados

informados no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Dados de Projeto para BSTM de 2,40 m com Tr=25 anos

Vazéo de Projeto (Qproj) 15,01 m3/s
Diametro do Tubo (D) 2,40 m
Coeficiente de Manning (n) 0,021

Declividade de Projeto (1) 0,0100 m/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Destaca-se que o coeficiente de manning empregado nos calculos foi obtido
através da média entre o tubo metalico sem revestimento, e o tubo em concreto.
Obtendo-se assim, para tubo metalico revestido parcialmente em concreto, utiliza-se
manning de 0,021.

Com base nas equac¢fes apresentadas no capitulo 3.3 e utilizando os dados
informados no quadro acima, realizou-se os calculos detalhados a seguir, afim de
dimensionar e verificar o bueiro tubular metalico para Tr = 25 anos.

I. Area:

[I.  Raio hidraulico:

Ry, =060m



V.

V.

VI.

Declividade critica:

Ieritica = 32,82 X

Ieritica = 0,0108 m/m
Ieritica = Ipr{:-jetc- — 00,0108 I‘Ilfﬂl < 0,0100 mfm — Subcritico
Vazao:

1 -
Q=—XAXR,FXVI
n

1 2
Qmix tubo = 0021 X 4524 % 0,602 X ./0,0100

Qmax tubo = 15,325 m3 /s
Qumix tubo > Qprojeto — 15,325 m?/s > 15,01 m?®/s — ATENDE

Velocidade:

o _ (®R/D) D)3
N n X /1

2
_ ((0,305) x 2,40)3
Projete 5 021 x +/0,0100

V,

projeto = 3,84 I‘Il_/S

Vorojeto < Vmax — 3,86 m/s < 4,50 m/s — ATENDE

Fator hidraulico:
QxXn
-8
D3 x /1

15,01 x 0,021

Fp

_ g
2,403 x +/0,0100

F, = 0,305

h

Rn _ 53042
D - ]
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h = 0,80
D - ]
VII.  Lamina de agua:
y =D X (h/D)
y = 2,40 x (0,80)
y=192m

ApGs o desenvolvimento dos célculos acima, foi possivel elaborar o Quadro 4

abaixo.

Quadro 4 — Resumo dos Resultados para BSTM de 2,40 m e Tr = 25 anos

Vazao de Projeto 15,01 m3/s
Vazao Max. Atendida 15,33 m3/s
Diametro do Tubo 2,40 m

Area do Tubo 4,524 m2
Declividade de Projeto 0,0100 m/m
Declividade de Critica 0,0108 m/m
Velocidade de Projeto 3,86 m/s

Velocidade Critica > 4,50 m/s
Altura Lamina de Agua 1,92 m/80 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tendo em vista que a declividade de projeto ficou abaixo da declividade
critica, considerou-se o dimensionamento no regime subcritico.

Em relagdo a velocidade de escoamento, considera-se como velocidade
maxima admissivel 4,5 m/s, pois a partir disso comeca a ocorrer erosdo no
revestimento de concreto do material. Sendo assim, como a velocidade calculada foi
de 3,86 m/s, é possivel afirmar que o bueiro atende a demanda de escoamento sem
atingir a velocidade critica.

O BSTM analisado possui vazdo maxima (limite de atendimento) calculada
em 15,33 m?d/s, enquanto a vazao de projeto, ou seja, vazao que percorre pelo

bueiro € de 15,01 m3/s. Com isso, verifica-se que, para um periodo de recorréncia de



84

25 anos, o bueiro tubular metalico estara atendendo a vazéo da rede de drenagem
pluvial.

Conforme visto anteriormente, o DNIT limita a altura da linha de agua em 85%
da altura total do bueiro, para que o mesmo consiga atuar como canal. Portanto,
para um Tr de 25 anos, se tera 1,92 m de altura de linha de agua, correspondente a
80% do bueiro tubular, fazendo entdo que o tubo tenha capacidade de atender a
demanda da rede pluvial. Para que se tenha um melhor entendimento desta altura
de linha de agua apresenta-se a Figura 33 abaixo, que ilustra parcialmente a rede de

drenagem com o bueiro celular atuando na demanda de Tr = 25 anos.

Figura 33 — llustragdo de BSTM com Linha de Agua para Tr = 25 anos

z 2 % 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Por fim, analisando os resultados informados no Quadro 4 e comparando-0s
com os valores minimos e maximos impostos pelo DNIT com os valores encontrados
nos calculos, é possivel concluir que o BSTM de DN = 2,40 m e Tr = 25 anos tem
capacidade suficiente para atender todas as demandas da rede de drenagem pluvial

para qual ele se encontra dimensionado.

4.1.2 Composigao de Custos

Para fins comparativos entre os dois métodos executivos (destrutivo e nao
destrutivo), o autor se baseou no SICRO/RS (Sistema de Custos Referenciais de
Obras) de Janeiro/2022 para analisar a composicédo de preco do servico e, a partir
disso desenvolveu uma tabela orcamentaria com as quantidades de projeto,
referente a execucdo da transposicdo de talvegue do km 326+540 da duplicacdo da
rodovia BR-386.
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Os Anexos D e E apresentam o relatério analitico de composicdo de custo,
para Tunnel Liner e MP100 respectivamente, na qual compreendem a execucao do
servico com utilizacdo de tubo corrugado metélico. Nestes anexos € possivel
identificar a composicdo unitaria detalhada referente a equipamentos, mao de obra,
material, atividades auxiliares (como ventilacdo e iluminagdo provisoéria), tempo fixo e
momento de transporte.

A Tabela 12 abaixo apresenta calculo orcamentario referente a execucao da
rede de drenagem empregando bueiro simples tubular metalico com diametro de
2,40 m, baseada no SICRO/RS. O valor de R$ 372.029,14 (trezentos e setenta e
dois mil e vinte e nove reais com quatorze centavos) refere-se ao custo total para

execucao dos 36,80 m de extensao desta rede.

Tabela 12 — Orcamento para Execucdo de BSTM DN =2,40 m

SICRO DESCRICAO UNID. | QUANT. V. UNIT. TOTAL
Bueiro metalico sem interrupgéo de trafego - D = 2 40 m - chapa
605510 |galvanizada - escavado em material de 1° categoria - aterro m 19,8 R$ 11.88263 | R§ 235276,07

rodoviario maximo = 4 50 m

Bueiro metalico com chapas mdltiplas MP 100 galvanizadas - D =240 m -

605669 } R m 17 R$ 765472 | R$ 130.130,24
brita comercial
Escavacéo, carga e transporte de material de 1° categoria - DMT de 200 a
5501876 |400 m - caminho de servigo em leito natural - com m? 89,57 R$ 8,07 | R$ 722,83
carregadeira e caminh&o basculante de 14 m?
- Transporte chapas metélicas (Rio de Janeiro/RJ a Marques de Souza/RS) vb 1 R$ 5.900,00 | R$ 5.900,00

TOTAL R$ 372.029,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

As quantidades empregadas na Tabela 12 acima foram levantadas do
documento “Projeto de Drenagem - Perfil dos Bueiros (folha 03/38)”, que se

encontra no Anexo F deste estudo de caso.

4.2ANALISE TECNICA — BSCC

Conforme descrito anteriormente, 0 projeto emprega a execucdo de BSTM
para o km 326+540. Porém, para fins de comparacao, o autor deste estudo optou
por analisar a substituicdo do BSTM (bueiro simples tubular metalico) por BSCC
(bueiro simples celular de concreto).

O material escolhido para realizar a viabilidade dessa travessia foi o bueiro
celular de concreto armado (aduela) com dimensdes internas de 2,50 x 2,50 m,

comprimento util de 1 m, espessura das paredes de 0,15 m, encaixe do tipo
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macho/fémea (MF), junta rigida (JR) e confeccionada seguindo orientacées do DNIT
(2006) e NBR 15396.

Para definir qual material seria empregado na comparacdo com o meétodo de
BSTM que foi realmente executado no local da obra, o autor realizou diversos
calculos utilizando as equacdes informadas no capitulo 3.3.2 acima, afim de verificar
qual material atenderia as necessidades da rede de drenagem pluvial para os
devidos tempo de recorréncia de projeto.

Os materiais analisados foram bueiro tubular de concreto armado no diametro
limite de comercializagdo (2,00 m) e namero de linhas até atender a demanda da
rede, e também bueiro celular de concreto armado de dimensfes comercializadas
variadas, até encontrar a primeira que fosse capaz de atender a demanda da rede.
Com isso, apos as diversas tentativas de calculos tentando encontrar o método que
tivesse capacidade hidraulica suficiente, obteve-se dois dispositivos em concreto
possiveis para a rede, sendo eles BDTC (bueiro duplo tubular em concreto armado)
DN = 2,00 m e BSCC (bueiro simples celular em concreto armado) dimensdes
2,50x2,50 m.

Todavia, de acordo com Tomaz (2013), é recomendado, sempre que possivel,
executar bueiros utilizando s6 uma linha de peca. Isso se justifica devido ao fato de,
quando tiver bueiro duplo ou triplo, ocorrera problemas de assoreamento, somente
um ira operar corretamente e os demais poderdo ter acumulos de sedimentos,
sendo entdo diferente 0 escoamento entre eles.

Por esse fato, o autor definiu entdo por comparar a execucdo da rede
empregando BSTM e BSCC invés de BDTC, pois para utilizar o tubular em concreto
seriam necessarios duas linhas paralelas de bueiro, o que tecnicamente ndo é o
mais recomendavel, entdo optou-se pelo celular em concreto de linha Unica.

Conforme ja citado, a execucdo de BSCC é através do método destrutivo,
criando a necessidade de remocdo do pavimento jA existente na via para a
execucao da transposicao de talvegue da rede de drenagem pluvial. Sendo assim,
deve-se cortar 0 pavimento asfaltico na largura de projeto, de forma que seja
suficiente para realizar a escavacao da vala utilizada para o assentamento do bueiro
em concreto, e apds recompor novamente as camadas de aterro e pavimento.

Considerando a situacdo de remocao do pavimento, a Figura 34 a seguir
demonstra as camadas do pavimento asfaltico a serem recompostas no km 326+540

da BR-386, empregando-se a execucdo de BSCC com remocao de pavimento
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existente para passagem da rede de drenagem rodoviaria que coletara a agua
pluvial do local.

Figura 34 — Detalhe de Pavimento de Rodovia
DETALHE

Unidade em metros

PAVIMENTO PROJETADA 0.08
0.15 032
o% l

b
B3
0.15 AiTA GRADUADA MELHORAGA com CIMENTO

;/B//.,/// O I AR // //////////
0.17 BRITA GRADUADA TRATADA COM cumsmo / / 7 /
e - \_/

0.20 MACADAME ssco
0.20 \MACADAME SEC /7 D 0\ ;

‘t—

REGULARIZACAO DO SUBLEITO (CBR 3 11.0%)

Fonte: Canhedo Beppu Engenheiros Associados (2020)

Todavia, o fato explicado acima, ou seja, a destruicdo do pavimento ja
existente, acarretard em demais danos e custos para obra que emprega execucao
de BSCC. Isso ocorre porque, para realizar a transposicdo de talvegue (travessia),
ou devera ser realizado um desvio de trafego por outra via, ou caso nao seja
possivel esse método, devera ser bloqueada uma das pistas até a execucado por
completo da rede naquele trecho, inclusive considerando a restituicdo do pavimento
removido para liberar a via e permitir o trafego por ali novamente, para entéao repetir
todo o procedimento na segunda parte da rede, interditando entéo a outra faixa para
finalizagdo dos servicos.

No caso do local onde se encontra o km 326+540 na BR-386, em Marqgues de
Souza/RS, ndo se identificou nenhuma via secundaria proxima que fosse possivel
utilizar como via de desvio de trafego para execucdo da travessia da rede de
drenagem pluvial. Com isso, o Unico método disponivel foi considerar o bloqueio

parcial da rodovia, ou seja, proibir o fluxo de veiculos no sentido da via que se
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estaria sendo executada a rede de drenagem, durante todo o periodo necessério
para 0 mesmo, e apos liberacdo desta faixa o bloqueio da outra.

4.2.1 Dimensionamento Hidraulico

Para dimensionamento e verificacdo da transposicdo de talvegue projetado
com bueiro celular em concreto, deve-se realizar todos os calculos considerando o

tempo de recorréncia de 25 e 50 anos, conforme definido pelo DNIT (2006).

4.2.1.1 Tempo de Recorréncia de 25 anos

Considerando o tempo de recorréncia (Tr) como 25 anos, retirou-se do
memorial descritivo de drenagem pluvial da obra de duplicacdo da BR-386 os dados
informados no Quadro 5 abaixo.

Quadro 5 — Dados de Projeto para BSCC de 2,50 x 2,50 m e Tr = 25 anos

Vazao de Projeto (Qproj) 15,01 m3/s
Base (B) 2,50m
Altura (H) 250m
Coeficiente de Manning (n) 0,015
Declividade de Projeto (1) 0,0060 m/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com base nas equac¢bes apresentadas no capitulo 3.3 e utilizando os dados
informados no quadro acima, realizou-se os célculos detalhados a seguir, afim de
dimensionar e verificar o bueiro celular de concreto para Tr = 25 anos.

I.  Area molhada:
Am=BxH

Am =250x 1,48
Am = 3,71 m?

II. Perimetro molhado:
Pm =B + (2 x H)

Pm = 2,50 + (2 x 1,48)



Pm =5,47 m
[Il.  Raio hidraulico:
R _Am
R 3,71
b ™ 547
Ry, =0,678 m

IV. Declividade critica:
}‘12
Leritica = 34,75 X g
B3
0,0152

1
2,503

Leritica = 34,75 %

Ieritica = 0,0058 m/m
Leritica < Iprojeto — 0,0058 m/m < 0,0060 m/m — Supercritico
V. Vazao:

Q =1,705 x B x H'*®
Qméax tube = 1,705 X 2,50 X 2,503
Qmax tubo = 16,85 nlg_/S

Qmax tubo = Qprojeto — 16,85 m?/s > 15,01 m?®/s - ATENDE

VI.  Lamina de agua:

Q=AXxV
Q
H =
Vx B
1501
405 % 2,50
H=148m

y=148m

89
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VIl. Velocidade:

V=256x+B
V =256 X +/2,50
V.

brojeto — 4,05 m/s

V,

brojeto < Vmax = 4,05 m/s < 4,50 m/s — ATENDE

Apo6s o desenvolvimento dos calculos acima, foi possivel elaborar o Quadro 6

abaixo.

Quadro 6 — Resumo dos Resultados para BSCC de 2,50 x 2,50 m e Tr = 25 anos

Vazao de Projeto 15,01 m3/s
Vazdo Max. Atendida 16,85 m3/s
Dimensbes Galeria (B x H) 2,50 x 2,50 m

Area Galeria 6,25 m?2
Declividade de Projeto 0,0060 m/m
Declividade de Critica 0,0058 m/m
Velocidade de Projeto 4,05 m/s

Velocidade Critica > 4,50 m/s
Altura Lamina de Agua 1,48 m /59 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tendo em vista que a declividade de projeto ficou acima da declividade
critica, considerou-se o dimensionamento no regime supercritico.

Em relacdo a velocidade de escoamento, considera-se como velocidade
maxima admissivel 4,5 m/s, pois a partir disso comeca a ocorrer erosao no concreto
do material. Sendo assim, como a velocidade calculada foi de 4,05 m/s, é possivel
afirmar que o bueiro atende a demanda de escoamento sem atingir a velocidade
critica.

O BSCC analisado possui vazdo maxima (limite de atendimento) calculada
em 16,85 m3/s, enquanto a vazao que percorre pelo bueiro € de 15,01 m3/s (retirada
do projeto de drenagem do BSTM). Com isso, verifica-se que, para um periodo de
recorréncia de 25 anos, o bueiro celular de concreto armado estara atendendo a

vazao da rede de drenagem pluvial.
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Conforme visto anteriormente, o DNIT limita a altura da linha de 4gua em 85%
da altura total do bueiro, para que o mesmo consiga atuar como canal. Portanto,
para um Tr de 25 anos, se tera 1,48 m de altura de linha de agua, correspondente a
59% do bueiro celular (aduela), fazendo entdo que tenha capacidade de atender a
demanda da rede pluvial. Para que se tenha um melhor entendimento desta altura
de linha de agua apresenta-se a Figura 35 abaixo, que ilustra parcialmente a rede de

drenagem com o bueiro celular atuando na demanda de Tr = 25 anos.

Figura 35 — llustracdo de BSCC com Linha de Agua para Tr = 25 anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Por fim, analisando os resultados informados no Quadro 6 e comparando-o0s
com os valores minimos e maximos impostos pelo DNIT com os valores encontrados
nos calculos, é possivel concluir que o BSCC de dimenséo 2,50 x 2,50 m e Tr de 25
anos tem capacidade suficiente para atender todas as demandas da rede de

drenagem pluvial para qual ele se encontra dimensionado.

4.2.1.2 Tempo de Recorréncia de 50 anos

Considerando o tempo de recorréncia (Tr) como 50 anos, retirou-se do
memorial descritivo de drenagem pluvial da obra de duplicacdo da BR-386 os dados

informados no Quadro 7 a seguir.
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Quadro 7 — Dados de Projeto para BSCC de 2,50 x 2,50 m e Tr = 50 anos

Vazao de Projeto (Qproj) 16,60 m3/s
Base (B) 2,50 m
Altura (H) 2,50 m
Coeficiente de Manning (n) 0,015
Declividade de Projeto (1) 0,0060 m/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com base nas equacgfes apresentadas no capitulo 3.3 e utilizando os dados

informados no quadro acima, realizou-se os calculos detalhados a seguir, afim de

dimensionar e verificar o bueiro celular de concreto para Tr = 50 anos.
l.  Area:

Am=BxH
Am = 2,50 x 1,64

Am =410 m?3

I[I. Perimetro molhado:
Pm =B + (2 X H)

Pm = 2,50 + (2 X 1,64)

Pm =5,78 m
[Il.  Raio hidraulico:
R — Am
R 410
h ™ 578
Ry, =0,709 m

IV. Declividade critica:

nZ
Leritica = 34,75 X Y

B3
0,0152

1
2,503

Leritica = 34,75 X
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Ieritica = 0,0058 m/m

V. Vazao:
Q=1705xB x H'®

Qméx tubo = 1,705 X 2,50 X 2,501°

Qmax tubo = 16,85 ng,/S

Qmaéx tubo > Qprojeto = 16,85 m*®/s > 16,60 m*/s — ATENDE

VI. Lamina de agua:
Q=AXxV

__Q
VxB

H 16,60
"~ 4,05 X 2,50

H=1,64m
y=164m

VIl. Velocidade:
1 AN -
V=—x (—) oy

V=256 xvVB
V =256 X +/2,50

V,

projeto = 4,05 nl_fS

V,

brojeto < Vmax = 4,05 m/s < 4,50 m/s — ATENDE

Apo6s o desenvolvimento dos calculos acima, foi possivel elaborar o Quadro 8

a sequir.
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Quadro 8 — Resumo dos Resultados para BSCC de 2,50 x 2,50 m e Tr = 50 anos

Vazéo de Projeto 16,60 m3/s
Vazao Max. Atendida 16,85 m3/s
Dimensbes Galeria (B x H) 2,50 x 2,50 m

Area Galeria 6,25 m2
Declividade de Projeto 0,0060 m/m
Declividade de Critica 0,0058 m/m
Velocidade de Projeto 4,05 m/s

Velocidade Critica > 4,50 m/s
Altura Lamina de Agua 1,64 m/ 66 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tendo em vista que a declividade deve ser superior a 0,0058 m/m,
considerou-se pelo autor para fins de célculos de verificacdo, a declividade da rede
de BSCC sendo de 0,0060 m/m, afim de propor um bom escoamento da dgua que é
transportada pelo bueiro.

Em relacdo a velocidade de escoamento, considera-se como velocidade
maxima admissivel 4,5 m/s, pois a partir disso comecga a ocorrer erosao no concreto
do material. Sendo assim, como a velocidade calculada foi de 4,05 m/s, é possivel
afirmar que o bueiro atende a demanda de escoamento sem atingir a velocidade
critica.

O BSCC analisado possui vazao maxima (limite de atendimento) calculada
em 16,85 m3/s, enquanto a vazdo que percorre pelo bueiro é de 16,06 m3/s (retirada
do projeto de drenagem do BSTM). Com isso, verifica-se que, para um periodo de
recorréncia de 50 anos, o bueiro celular de concreto armado estara atendendo a
vazao da rede de drenagem pluvial.

Conforme visto anteriormente, o DNIT limita a altura da linha de agua em 85%
da altura total do bueiro, para que o mesmo consiga atuar como canal. Portanto,
para um Tr de 50 anos, se tera 1,64 m de altura de linha de agua, correspondente a
66% do bueiro celular (aduela), fazendo entdo que tenha capacidade de atender a
demanda da rede pluvial. Para que se tenha um melhor entendimento desta altura
de linha de dgua apresenta-se a Figura 36 abaixo, que ilustra parcialmente a rede de

drenagem com o bueiro celular atuando na demanda de Tr = 50 anos.
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Figura 36 — llustragdo de BSCC com Linha de Agua para Tr = 50 anos

ST -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Por fim, analisando os resultados informados no Quadro 8 e comparando-o0s
com os valores minimos e maximos impostos pelo DNIT com os valores encontrados
nos calculos, é possivel concluir que o BSCC de dimenséo 2,50 x 2,50 m e Tr de 50
anos tem capacidade suficiente para atender todas as demandas da rede de

drenagem pluvial para qual ele se encontra dimensionado.

4.2.2 Composigao de Custos

Conforme ja informado anteriormente, utilizou-se os relatorios de composicao
de custo unitario do SICRO do Rio Grande do Sul, data-base Janeiro de 2022 como
base para analisar a execucdo do servico e desenvolver uma tabela orcamentaria,
porém desta vez considerando-se o emprego de BSCC para execucdo da
transposicdo de talvegue no km 326+540 da obra de duplicacdo da BR-386, em
Marques de Souza/RS, invés da utlizacdo de BSTM conforme realmente
consideram os projetos de drenagem da referida obra.

Os Anexos G, H, I, J, K, L, M e N apresentam os relatérios analiticos de
composicdo de custo do SICRO/RS, na qual compreendem a execugao do servigo
com utilizac&do de bueiro simples celular em concreto armado (BSCC). Estes anexos
compreendem a composic¢ao unitaria detalhada referente aos equipamentos, mao de
obra, material, atividades auxiliares, tempo fixo € momento de transporte.

A Tabela 13 apresentada a seguir € baseada no SICRO/RS e compde o
calculo orgamentario referente a execucdo da rede de drenagem pluvial rodoviaria
utilizando na execucgao bueiro simples celular em concreto armado com dimensdes
de 2,50 x 2,50 m. O valor final de R$ 197.569,26 (cento e noventa e sete mil e
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quinhentos e sessenta e nove reais com vinte e seis centavos), refere-se ao custo

total para execucéo dos 36,80 m de extensao da rede.

Tabela 13 — Orcamento para Execucédo de BSCC 2,50 x 2,50 m

SICRO DESCRICAO UNID.|QUANT.| V.UNIT. TOTAL

Escavacdo mecanica de vala para drenagem com valetadeira
em material de 12 categoria

2004504 m® | 681,75 | RS 1297 | RS 8.84230

Escoramento continuo de valas comtabuasde 25x30 cme
longarinas de 6 x 16 cm - estroncas a cada metro ndo incluidas -
profundidade de até 4 m - madeira com utilizacdo de 3 vezes -
confeccao, instalacdo e retirada

Corpo de BSCC - secédo fechada de 2,5 x 2,5 m - pré-moldado -
altura do aterro de 1,00 a 2,50 m - areia e brita comerciais

2106292 m? | 2525 |R$ 12329 | R$ 31.130,73

6817859 m 36,8 | RS 278921 | R$102.642,93

4815671 |Reaterro e compactacdo com soquete vibratério m? 528 | R$ 15,22 | R$ 8.036,16
4011282 |Base ou sub-base de macadame hidraulico com brita comercial | m?® 192 |[R$S 14172 | R$ 272102

Base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com

4011278 | - : m?® 153 |R$ 20560 | RS 3.14568
brita comercial

4011351 Imprimac&o com asfalto diluido m? 117 | RS 3,34 | RS 390,78

4011471 |Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial t 117 |R$ 48006 | RS 561670

Manutencao/recomposicdo de sinalizagdo - pintura de faixa com
tinta acrilica - espessura de 0,4 mm

Sinalizac&o Noturna vb 1 R$35.000,00 [ R$ 35.000,00
TOTAL R$ 197.569,26

5214012 m? 1,8 R$ 2387 | RS 42 97

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Na Figura 37 abaixo, é apresentado a forma de escavacdo da vala,

considerada na Tabela 13, referente ao orcamento de execucao de BSCC.

Figura 37 — Escavacao de vala
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

As quantidades que foram utilizadas para montar a Tabela 13 apresentada

anteriormente foram levantadas com base no documento “Projeto de Drenagem —
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Perfil dos Bueiros (folha 03/38)”, que se encontra no Anexo F deste estudo de caso.
Vale ressaltar que esse projeto citado € referente a execuc¢do da transposicao de
talvegue para o km 326+540 em estudo, porém considerando emprego do método
de bueiro tubular metalico. Contudo, para fins de célculos de dimensionamento de

rede, as quantidades se manterdo as mesmas.
4.3 COMPARAQAO ENTRE OS SISTEMAS

Por se tratar de um estudo comparativo, havia a necessidade de se encontrar
um método de execucdo de transposicao de talvegue diferente do considerando em
projeto (BSTM), mas que também atendesse as necessidades hidraulicas da rede
de drenagem, para que assim se tornasse possivel realizar a analise qualitativa e
guantitativa entre os diferentes métodos.

Sendo assim, tendo em vista que o bueiro considerado pelo projeto de
drenagem do km 326+540, referente a obra de duplicacdo da BR-386, foi o tubular
metélico executado em linha Unica (simples) com didametro de 2,40 m, optou-se por
tentar considerar como o método admitido para comparacao, o bueiro tubular em
concreto armado de diametro mais proximo possivel do tubo metélico, considerando
que para tubos em concreto o maior didmetro comercializado é de 2,00 m.

Contudo, ap0Os realizagdo dos calculos de dimensionamento hidraulico,
empregando as equacgfes do capitulo 3.3.2, verificou-se que o bueiro em concreto,
mesmo considerando o seu maior didmetro, ndo atenderia as demandas da rede se
executado em linha Unica. Com isso, considerando a execuc¢do em linha multipla de
bueiros (duplo), se tornaria possivel suprir a necessidade, mas devido ao fato de nédo
ser tecnicamente interessante executar redes multiplas, exceto em casos onde nao
se encontram outras alternativas. Sendo assim, buscou-se um novo formato de
bueiro, produzido em concreto armado, na tentativa de viabilizar o dimensionamento
da rede em linha Unica, sendo necessario repetir novamente os calculos de
dimensionamento hidraulico e ajustar as equacfes para serem aplicaveis a bueiro
celular em concreto armado, também conhecido como aduela ou galeria.

Os bueiros celulares sdo comercializados em diversas dimensodes, variando a
cada 0,50m. Para atender a demanda da rede, a aduela de menor dimensé&o,
admitida através de calculos, foi de 2,50 x 2,50 m, com comprimento da pe¢a em 1

m e espessura da parede com 0,15 m.
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Portanto, analisou-se as vantagens e desvantagens do método projetado e do
método considerado para fins comparativos, sendo eles respectivamente, BSTM

2,40m e BSCC 2,50 x 2,50m, conforme demonstra o Quadro 9 abaixo.

Quadro 9 — Comparacéao entre BSTM e BSCC

ITEM AVALIADO METOPO
BSTM | BSCC

Execucdo mais mecanizada X

Maior produtividade X

Maior disponibilidade de mao de obra no mercado X
Menor remocao e movimentagao de solo X
Menor custo no transporte da peca X

Menor custo de fabricacdo da peca X
Transposicdo sem desvio de pista X
Transposicao sem interrupcéo de via X

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Realizando uma analise comparativa entre os métodos, com base no Quadro
9, é possivel identificar uma maior produtividade no BSCC, devido ao fato de
empregar mais equipamentos, acelerando os processos de execuc¢ao do servigo. Ja,
analisando o BSTM, identifica-se um processo executivo mais lento, principalmente
pelo fato da escavacao ser realizada de forma manual.

Devido ao BSTM ainda ndo ser um método tdo empregado na drenagem
pluvial rodoviaria, acaba-se tendo mais facilidade de encontrar no mercado de
trabalho mao de obra especializada para execucdo de BSCC do que de BSTM.

Pelo fato do BSCC ser realizado por método mecanizado, se torna necessario
executar escavacédo de vala de maior dimensao para o assentamento das pecas pré-
fabricadas que compbe a rede de drenagem e maior quantidade de reaterro e
movimentacdo de solo excedente. Enquanto isso, para o BSTM, por ser um método
manual, escava-se somente a quantidade necessaria para a instalacdo das chapas
metalicas, ndo necessitando de reaterro e gerando baixa demanda de solo para
bota-fora. Sendo assim, do ponto de vista financeiro em relacdo ao transporte de

movimentagao de solo, se torna mais vantajoso o BSTM.
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Também é interessante ressaltar que, a menor movimentagcdo com transporte
de solo excedente, se torna vantajoso em locais onde esse fluxo de caminhdes e
maquinas poderia ser extremamente prejudicial para o sistema viario.

Verificando-se a questdo do custo de transporte, somente em relacdo as
pecas pré-fabricadas para instalacéo da rede (tubo metélico e aduela de concreto), é
possivel concluir que o BSCC ter4 seu custo com transporte refletindo de forma
muito mais significativa no momento de efetuar a compra do material com o
fornecedor, tendo em vista que as aduelas em concreto ocupam maior espaco no
caminhdo, podendo ser transportadas poucas unidades por carga (variando de
acordo com as dimensfes), enquanto as chapas metalicas sdo adquiridas
desmontadas e ocupam menor espaco para serem transportadas, necessitando
assim de uma menor quantidade de fretes para entrega dos materiais adquiridos.

Ainda, com base nas Tabelas 12 e 13 apresentadas anteriormente
(orcamentos para execucdo do servigo), é possivel afirmar que o tubo metélico
corrugado possui valor comercial muito mais elevado do que a aduela de concreto
armado, sendo o material empregado na fabricacdo de cada peca um dos motivos
que justifica essa grande diferenca no preco. Entretanto, vale ressaltar que o tubo
metdlico ainda recebe, durante sua producdo, um revestimento de zinco ou resina
epoxi para evitar corrosdo da peca, aumentando ainda mais o custo de fabricacédo
do material.

Ja referente ao processo executivo, 0 BSTM permite executar a transposicao
da rede de drenagem sem bloquear a via e afetar o transito de veiculos. Entretanto,
no caso do BSCC, para executar esta mesma drenagem, devido a necessidade de
remover o pavimento ja existente para passagem do bueiro, precisa-se criar um
desvio de transito por uma via secundaria ou interferir de forma parcial no fluxo de
veiculos do local, interditando uma das pistas de rodagem. Sendo assim, a
execucao do BSCC acaba afetando toda a populacédo que por ali trafega.

De acordo com Chama Neto (2008), o desempenho dos tubos de concreto
depende da resisténcia do material (tubo), enquanto dos tubos flexiveis (metalicos)

dependem da resisténcia do sistema solo-tubo.
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5 CONCLUSAO

Ap6s comparagbes técnicas do BSTM (bueiro simples tubular metalico) e
BSCC (bueiro simples celular de concreto) feitas anteriormente no capitulo 2, a partir
de projeto a aplicacio em campo, viu-se que ambos 0s meétodos possuem
vantagens e desvantagens, variando de acordo com o local instalado.

Na situacéo do local desse estudo de caso, onde analisa-se o km 326+540 da
obra de duplicacdo da rodovia BR-386/RS, podem ser aplicados os dois métodos
executivos, com objetivo de executarem a mesma fungcdo, que € promover o
escoamento da &gua pluvial afim de evitar alagamentos, acidentes, rupturas de
taludes e manifestacBes patolégicas no pavimento.

Conforme verificado nos calculos de dimensionamento hidraulico,
desenvolvidos no capitulo 4, conclui-se que tanto o BSTM 2,40 m quanto o BSCC
2,50x2,50 m atendem as vazdes, velocidades e alturas de lamina de 4gua da rede
de drenagem, dimensionada para o km 326+540 da BR-386. Essa afirmacéo é
baseada na comparacdo entre o0s parametros impostos pelas normas
regulamentadoras e os resultados de capacidade hidraulica dos materiais, obtidos
nos calculos realizados para os periodos de recorréncia definidos no projeto de
drenagem, sendo para o BSTM 15 e 25 anos e para o BSCC 25 e 50 anos.

Referente a forma de execucdo dos dois métodos de transposicdo de
talvegue, onde o BSTM emprega o método ndo destrutivo e o0 BSCC emprega o
método destrutivo, é de grande relevancia informar que, analisando somente o caso
do km 326+540 da obra de duplicacdo da BR-386, 0 bueiro metalico se torna uma
solugdo muito mais atraente. Isso se deve ao fato da rodovia Governador Leonel de
Moura Brizola (BR-386, trecho RS), ser responsavel por movimentar alto fluxo de
veiculos da regidao do vale do Taquari e, ainda transportar-se por ela grande parte da
producéo agricola, oriunda do norte do estado, até a regido metropolitana. Portanto,
uma interferéncia no trafego, causada pelo bloqueio de uma das faixas de rodagem
para remocdo do pavimento e execucédo da rede de drenagem, pode acarretar em
enormes filas de congestionamento e prejuizo para o mercado econdmico da regiao.

Para que o BSCC tivesse capacidade de ser empregado na execucédo da rede
de drenagem e nao afetar o alto e importante fluxo de veiculos da regido da obra,
seria necessario ter-se alguma via secundaria proxima que possibilitasse um desvio

de transito, para redirecionar o deslocamento dos veiculos por esta via alternativa de
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forma provisoéria. Porém, estudou-se o mapa viario do entorno, ndo sendo entéo
encontrada alternativas de estrada préximas para desvio.

Ainda, com o emprego do bueiro metalico pelo MND, se torna possivel
executar a transposicdo da rede de drenagem sem causar nenhum tipo de
interferéncia na via, podendo assim os veiculos transitarem normalmente sem serem
afetados pela execucao da obra.

Realizou-se também uma analise econdmica calculada com base nos
parametros do SICRO/RS de Janeiro/2022, comparando 0s custos que englobam a
execugao do BSTM e BSCC no km 326+540m. Conforme verificado nas tabelas
orcamentérias, apresentadas no capitulo 4, o custo para execu¢do do BSTM DN
2,40m totalizou-se em R$ 372.029,14 (trezentos e setenta e dois mil e vinte e nove
reais com quatorze centavos), enquanto para execucdo do BSCC 2,50x2,50m
totalizou-se em R$ 197.569,26 (cento e noventa e sete mil e quinhentos e sessenta
e nove reais com vinte e seis centavos). Concluindo, mesmo que o BSTM seja
financeiramente mais inviavel que o BSCC, devido exigir um maior investimento para
sua execucdao, ele se torna a melhor opcéo para o caso estudado, motivado pelo
grande impacto que a interferéncia no transito, gerada pelo BSCC, causaria naquele
local.

Entretanto, é de extrema importancia destacar que as afirmacdes
apresentadas neste estudo de caso aplicam-se somente para o km 326+540 da BR-
386, no municipio de Marques de Souza, estado do Rio Grande do Sul. Caso
deseje-se fazer esta andlise comparativa para outro local, se recomenda realizar

novos estudos, de acordo com regido de execucédo da obra.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISA

Para o desenvolvimento de estudos futuros, recomenda-se realizar pesquisas
relacionadas a abordagem deste estudo de caso, indicando-se como temas
complementares:

I.  Verificagdo da viabilidade de execucédo de BSTM e BSCC em outros trechos
da obra de duplicacéo da rodovia BR-386;

Il.  Verificagcdo da viabilidade de execugédo de BSTM e BSCC em outras estradas
do Brasil;
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lll.  Verificacdo do método que apresente melhor custo-beneficio, aplicado para

drenagem pluvial de vias com menor fluxo de veiculos.
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ANEXO A - Ensaio de Resisténcia - Aduela 2,50 x 2,50 x 1,00 x 0,15
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i CONSTRUSINOS INDUSTRIA E ARTEFATOS DE CIMENTO.
Tavsmos Av. Parobé, 3355 - Bairro Scharlau - 93140-000 - SAO LEOPOLDOI/RS Fone: (51) 3588-5674 CNPJ: 91.852.087/0001-80




ANEXO B - Certificado de Qualidade MP100
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ARMCO STACO S.A.
INDUSTRIA METALURGICA
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ANEXO C - Certificado de Qualidade Tunnel Liner



ARMCO STACO S.A.
INDUSTRIA METALURGICA

ESTRADA JOAO PAULO, 740 - CEP 21512-002
armco staco BAIRRO HONGRIO GURGEL - RIO DE JANEIRO - RJ
BRASIL - TELEFONE: (55 21) 2472-9100
FAX: (55 21) 3372-1160

CERTIFICADO DE QUALIDADE

QUALITY CERTIFICATE
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N° DO CERTIFICADO N° OF Data Emisséo

J
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N
>

166/21 43441 07/12/2021

CERTIFICAMOS QUE O MATERIAL FOI PRODUZIDO,
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ANEXO D - Composicao Bueiro Metalico 2,40 m



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

rodoviario maximo = 4,50 m

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022
0605510 Bueiro metalico sem interrupgao de trafego - D = 2,40 m - chapa galvanizada - escavado em material de 1 categoria - aterro

Produgao da equipe

0,19800 m
Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagao Custo Horario " (;lfsto
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo orario Total
E9066 Grupo gerador - 13/14 kVA 1,00000 1,00 0,00 15,1193 3,6618 15,1193
E9740 Quadro tubular contraventado para andaime de 1 x 1 x 1 m com capacidade de 2 t 2,00000 1,00 0,00 0,1451 0,1137 0,2902
E9510 Ventilador centrifugo baixa pressdo com capacidade de 58 m*min - 3,68 kW 1,00000 1,00 0,00 1,8553 1,1947 1,8553
Custo horario total de equipamentos 17,2648
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9801 Ajudante 8,00000 h 19,8498 158,7984
P9830 Montador 3,00000 h 27,1430 81,4290
Custo horario total de mao de obra 240,2274
Custo horario total de execugao 257,4922
Custo unitario de execugao 1.300,4657
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M2506 Chapa metdlica corrugada galvanizada para tunnel liner-E=22mmeD =24 m 1,00000 m 7.835,0267 7.835,0267
M1797 Fita de espuma EPDM para vedagdo com adesivo em uma face - E =4 mme L = 40 26,39092 m 2,8070 74,0793
mm
Custo unitario total de material 7.909,1060
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
0605604 Argamassa de solo-cimento com 10% de cimento e material de jazida - preparo e 0,78540 m? 263,7200 207,1257
injecdo em tunnel liner
4816000 Escavagao manual de tunnel liner em material de 12 categoria 5,30929 m? 393,9100 2.091,3824
4816003 lluminagdo proviséria para tunnel liner 1,00000 m 39,0400 39,0400
0605606 Sistema de escoramento telescopico regulavel para tunnel liner 4,52389 m? 9,8700 44,6508
4816004 Ventilagédo provisoria para tunnel liner 1,00000 m 36,9900 36,9900
Custo total de atividades auxiliares 2.419,1889
Subtotal 11.628,7606
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
4816000 Escavagdo manual de tunnel liner em material de 12 categoria - Caminh&o basculante 5915476 9,95492 t 24,9400 248,2757
6 m?
M2506 Chapa metdlica corrugada galvanizada para tunnel liner-E=22mmeD =24 m- 5914655 0,19300 t 29,0000 5,5970
Caminhéo carroceria 15 t
Custo unitario total de tempo fixo 253,8727
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N D:FI’T P Custo Unitario
4816000 Escavagao manual de tunnel liner em material de 12 categoria - Caminhao basculante 9,95492 tkm 5914314 5914329 5914344
6 m?
M2506 Chapa metalica corrugada galvanizada para tunnel liner-E=22mmeD =24 m - 0,19300 tkm 5914449 5914464 5914479

Caminhéo carroceria 15 t

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

11.882,63

Obs:



ANEXO E - Composi¢ao Bueiro Metalico MP100 2,40 m



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

0605669 Bueiro metalico com chapas multiplas MP 100 galvanizadas - D = 2,40 m - brita comercial

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

Produgao da equipe 0,71000 m
Valores em reais (R$)

Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9686 Caminhéao carroceria com guindauto com capacidade de 20 t.m - 136 kW 1,00000 1,00 0,00 266,3352 100,5009 266,3352
E9740 Quadro tubular contraventado para andaime de 1 x 1 x 1 m com capacidade de 2 t 2,00000 1,00 0,00 0,1451 0,1137 0,2902
Custo horario total de equipamentos 266,6254
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9801 Ajudante 6,00000 h 19,8498 119,0988
P9830 Montador 2,00000 h 27,1430 54,2860
Custo horario total de mao de obra 173,3848
Custo horario total de execugao 440,0102
Custo unitario de execugao 619,7327
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M2549 Chapa muiltipla metalica corrugada galvanizada tipo MP 100 ou similar - E = 2,70 mm 1,00000 m 6.917,1280 6.917,1280
eD=240m
Custo unitario total de material 6.917,1280
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
2003850 Lastro de brita comercial compactado com soquete vibratério - espalhamento manual 1,02000 m? 110,2300 112,4346
Custo total de atividades auxiliares 112,4346
Subtotal 7.649,2953
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M2549 Chapa muiltipla metalica corrugada galvanizada tipo MP 100 ou similar - E = 2,70 mm 5914655 0,18700 t 29,0000 5,4230
e D = 2,40 m - Caminh&o carroceria 15t
Custo unitario total de tempo fixo 5,4230
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
M2549 Chapa multipla metalica corrugada galvanizada tipo MP 100 ou similar - E = 2,70 mm 0,18700 tkm 5914449 5914464 5914479

e D = 2,40 m - Caminhé&o carroceria 15 t

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

7.654,72

Obs:



ANEXO F - Projeto de Drenagem - Perfil de Bueiros
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PERFIL DO BUEIRO DO km 326+512,00 (PISTA NORTE)
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DETALHE DO REVESTIMENTO DO TUBO METALICO
SEM ESCALA

TELA TELCON OU SIMILAR- MALHA

#15x15, @ 5mm ANCORADA NOS

=P

<7

PARAFUSOS DA ESTRUTURA A
CONCRETO fck 21 MPa, min. 5cm. DE B
ESPESSURA ACIMA DA CORRUGAGAO \ SECAO A-A

ESPECIFICACOES DOS TUBOS METALICOS:

1. DEVE SER GARANTIDO ACABAMENTO PERFEITAMENTE LISO PARA ATENDER A RUGOSIDADE DE
PROJETO;

2. 0S TUBOS METALICOS DEVERAO ESTAR EM CONFORMIDADE COM AS SEGUINTES REFERENCIAS
NORMATIVAS

e AASHTO M167 - ESPECIFICAGAO PARA CHAPA DE AGO CORRUGADA ESTRUTURAL, REVESTIDA DE
ZINCO, PARA TUBULAGAO PARAFUSADA.

e ASTM A760 - ESPECIFICAGAO PARA TUBOS DE AGO CORRUGADO METALICO REVESTIDO PARA
ESGOTOS E DRENAGEM.

e ASTM A449 - ESPECIFICAGAO PARA PARAFUSOS SEXTAVADOS, PARAFUSOS E PREGOS, AGO,
TRATADO PELO CALOR, RESISTENCIA A TRAGAO 120/105/90 ksi MiNIMA, USO GERAL.

e ASTM A307 - ESPECIFICAGAO PARA PARAFUSOS DE AGO CARBONO E PREGOS, RESISTENCIA A
TRAGAO 60.000 psi.

e ASTM A563 - ESPECIFICAGCAO PARA PORCAS DE AGO CARBONO.

N

COTAS E DIMENSOES EM METRO, EXCETO INDICACAO CONTRARIA;
0OS TUBOS DE CONCRETO ARMADO DEVERAO ESTAR DE ACORDO COM A NORMA NBR 8890/2007 DA ABNT;
PARA DETALHES DE BERCOS E ASSENTAMENTO DE BUEIROS TUBULARES, VER DESENHO PP-DE-ENGELOG/186;

TODOS OS BUEIROS EXISTENTES A SEREM UTILIZADOS, DEVERAO SER LIMPOS, DESOBSTRUIDOS E CASO
NECESSARIO REFORMADOS;

5. A FUNDAGAO DOS BUEIROS A SEREM IMPLANTADOS DEVERAO SER VERIFICADOS POR TECNICO ESPECIALIZADO
E APROVADO PELA FISCALIZAGAO DA OBRA;

6. PARA DISPOSITIVOS DE DRENAGEM PADRAO DNIT, VER ALBUM DE PROJETOS - TIPO DE DISPOSITIVO DE
DRENAGEM (PUBLICAGAO IPR-736);

7. PARA DISPOSITIVOS DE DRENAGEM PADRAO ENGELOG, VER CADERNO DE PROJETO PADRAO DE DRENAGEM DA
ENGELOG.

8. O TUBO DE PEAD DEVERA SER ENVOLVIDO POR SOLO COMPACTADO A 95% DO PROCTOR NORMAL ATE ALTURA
MINIMA DE 30cm ACIMA DA GERATRIZ SUPERIOR E NA LARGURA MINIMA DE 30cm NAS LATERAIS DO TUBO.

L

ABREVIACOES:
B(n)TC @ = BUEIRO (*) TUBULAR DE CONCRETO
B(n)TM @ = BUEIRO (*) TUBULAR METALICO
B(n)CC @ = BUEIRO (*) CELULAR DE CONCRETO
* n=NUMERO DE LINHAS
n= S (SIMPLES), D (DUPLO), T (TRIPLO), Q (QUADRUPLO)
CX = CAIXA COLETORA
PV = POGO DE VISITA
CT = CAIXA DE TRANSICAO
i = DECLIVIDADE (m/m)
@ = DIAMETRO (m)
G = COTA DO PONTO MAIS BAIXO DA GRELHA DA CAIXA COLETORA

F = COTA DA GERATRIZ INFERIOR INTERNA DO TUBO OU FUNDO DA VALETA
T =COTA DO TOPO DO POCO DE VISITA/CAIXA

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

VSL-386RS-325-345-DPL-EXE-DE-H2-001 A 035 - DUPLICAGAO - PROJETO DE DRENAGEM
km 325+400 AO km 345+800

1 EXCLUSAO DA CAIXA COLETORA DO km326+831(P.N.) 24/07/2020 Homero V. de Menezes Cortes - CREA:2001792638
0 EMISSAO INICIAL 17/06/2020 Homero V. de Menezes Cortes - CREA: 2001792638
Rev. Descricao Data Resp. Técnico/Projetista
E V. /
AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES
PROJETISTA: il

SONDOTECNICA || RIS il

SONDOTECNICA || RIS

TITULO: DUPLICACAO
PROJETO DE DRENAGEM - PERFIL DOS BUEIROS
km 325+400 AO km 345+800

RODOVIA:

BR-386/RS

TRECHO: km 325+400 AO km 345+800

CODIGO VIA SUL:

VS-BR386/RS-0325.40-DUP-A1-DR/DE.E-103.R1

N° DESENHO ANTT:

VSL-386RS-325-345-DPL-EXE-DE-H2-103-R01

ESCALA:

1:200

FOLHA: 03/38




ANEXO G - Escavagao Mecanica de Vala para Drenagem com Valetadeira em
Material de 12 Categoria



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Custo Unitario de Referéncia

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

2004504 Escavacao mecanica de vala para drenagem com valetadeira em material de 1? categoria

FIC 0,03505

Produgao da equipe 13,74000 m®
Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade - HHilizagho - -Custo Horario - Horg:::t'?otal
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo

E9119 Minicarregadeira sobre pneus com valetadeira - 55,40 kW 1,00000 1,00 0,00 153,8118 62,3064 153,8118

Custo horario total de equipamentos 153,8118

B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9824 Servente 1,00000 h 18,3351 18,3351

Custo horario total de mao de obra 18,3351

Custo horario total de execugao 172,1469

Custo unitario de execugao 12,5289

Custo do FIC 0,4391

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares

Subtotal 12,9680

E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N DR“:I;T 3 Custo Unitario

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

12,97

Obs:



ANEXO H - Escoramento Continuo de Valas com Tabuas de 2,5x30cm e
Longarinas de 6 x 16 cm



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

Rio Grande do Sul

Janeiro/2022

2106292 Escoramento continuo de valas com tabuas de 2,5 x 30 cm e longarinas de 6 x 16 cm - estroncas a cada metro néo incluidas -
profundidade de até 4 m - madeira com utilizacio de 3 vezes - confecgéao, instalacdo e retirada

Produgao da equipe 1,00000 m?

Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagao Custo Horario " (;lfsto
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo orario Total
Custo horario total de equipamentos
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9801 Ajudante 3,00000 h 19,8498 59,5494
P9808 Carpinteiro 1,50000 h 22,9334 34,4001
Custo horario total de mao de obra 93,9495
Custo horario total de execugao 93,9495
Custo unitario de execugdo 93,9495
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M1811 Longarina de madeira de primeira-L =16 cme E =6 cm 0,40425 m 30,2262 12,2189
M1205 Prego de ferro 0,08621 kg 12,8993 1,1120
M0286 Tabua-E=25cmelL=30cm 1,561594 m 10,2666 15,5635
Custo unitario total de material 28,8944
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 122,8439
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M1811 Longarina de madeira de primeira- L = 16 cm e E = 6 cm - Caminh&o carroceria 15 t 5914655 0,00388 t 29,0000 0,1125
M1205 Prego de ferro - Caminhao carroceria 15 t 5914655 0,00009 t 29,0000 0,0026
M0286 Tabua-E =2,5cm e L =30cm - Caminhao carroceria 15t 5914655 0,01137 t 29,0000 0,3297
Custo unitario total de tempo fixo 0,4448
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
M1811 Longarina de madeira de primeira- L = 16 cm e E = 6 cm - Caminhé&o carroceria 15 t 0,00388 tkm 5914449 5914464 5914479
M1205 Prego de ferro - Caminhao carroceria 15 t 0,00009 tkm 5914449 5914464 5914479
M0286 Tabua-E =2,5cm e L =30cm - Caminhao carroceria 15t 0,01137 tkm 5914449 5914464 5914479

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

123,29

Obs:



ANEXO | - Base ou Sub-base de Brita Graduada Tratada com Cimento com
Brita Comercial



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia
4011278 Base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com brita comercial

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

FIC 0,01168
Produgao da equipe 113,18000 m*
Valores em reais (R$)

Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,34 0,66 284,3158 74,0046 145,5104
E9514 Distribuidor de agregados sobre pneus autopropelido - 130 kW 1,00000 1,00 0,00 237,0589 85,1935 237,0589
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,65 0,35 198,5988 94,5700 162,1887
E9530 Rolo compactador liso vibratério autopropelido por pneus de 11 t - 97 kW 1,00000 0,52 0,48 176,1004 70,5875 125,4542
Custo horario total de equipamentos 670,2122
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 1,00000 h 18,3351 18,3351
Custo horario total de mao de obra 18,3351
Custo horario total de execugao 688,5473
Custo unitario de execugdo 6,0836
Custo do FIC 0,0711
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416042 Usinagem de brita graduada tratada com cimento e brita comercial em usina de 300 1,00000 m?3 193,5700 193,5700
th
Custo total de atividades auxiliares 193,5700
Subtotal 199,7247
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416042 Usinagem de brita graduada tratada com cimento e brita comercial em usina de 300 5914652 2,20000 t 2,6700 5,8740
t/h - Caminhéo basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 5,8740
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
6416042 Usinagem de brita graduada tratada com cimento e brita comercial em usina de 300 2,20000 tkm 5914359 5914374 5914389

t/h - Caminh&o basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte

Custo unitario direto total

205,60

Obs:



ANEXO J - Base ou Sub-base de Macadame Hidraulico com Brita Comercial



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Custo Unitario de Referéncia

4011282 Base ou sub-base de macadame hidraulico com brita comercial

Rio Grande do Sul

Janeiro/2022

FIC 0,01168

Produgao da equipe

84,62000 m*

Valores em reais (R$)

Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9571 Caminhao tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 1,00000 0,76 0,24 284,3158 74,0046 233,8411
E9514 Distribuidor de agregados sobre pneus autopropelido - 130 kW 1,00000 1,00 0,00 237,0589 85,1935 237,0589
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,88 0,12 198,5988 94,5700 186,1153
E9530 Rolo compactador liso vibratério autopropelido por pneus de 11 t - 97 kW 1,00000 0,71 0,29 176,1004 70,5875 145,5017
Custo horario total de equipamentos 802,5170
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 1,00000 h 18,3351 18,3351
Custo horario total de mao de obra 18,3351
Custo horario total de execugao 820,8521
Custo unitario de execugdo 9,7005
Custo do FIC 0,1133
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
MO0808 Brita 4 1,26000 m? 91,3533 115,1052
M1135 Po6 de pedra 0,14000 m* 90,0236 12,6033
Custo unitario total de material 127,7085
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 137,5223
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
M0808 Brita 4 - Caminhéo basculante 10 m* 5914651 1,89000 t 2,0000 3,7800
M1135 P6 de pedra - Caminh&o basculante 10 m? 5914651 0,21000 t 2,0000 0,4200
Custo unitario total de tempo fixo 4,2000
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
MO0808 Brita 4 - Caminh&o basculante 10 m? 1,89000 tkm 5914359 5914374 5914389
M1135 P¢ de pedra - Caminh&o basculante 10 m* 0,21000 tkm 5914359 5914374 5914389

Custo unitario total de transporte

Custo unitario direto total

141,72

Obs:



ANEXO K - Imprimagao com Asfalto Diluido



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia
4011351 Imprimacgdo com asfalto diluido

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

FIC 0,00584

Produgao da equipe

1.125,00000 m?

Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade - HHilizagho - -Custo Horario - Horg:::t'?otal
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo

E9509 Caminhao tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | - 7 kW/136 kW 1,00000 1,00 0,00 229,8513 66,3069 229,8513

E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 2,00000 1,00 0,00 55,4014 37,8432 110,8028

Custo horario total de equipamentos 340,6541

B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9824 Servente 2,00000 h 18,3351 36,6702

Custo horario total de mao de obra 36,6702

Custo horario total de execugao 377,3243

Custo unitario de execugdo 0,3354

Custo do FIC 0,0020

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario

MO0104 Asfalto diluido de petroleo - CM-30 0,00120 t 0,0000 0,0000
Custo unitario total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares

Subtotal 0,3374

E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N DR“:I;T b Custo Unitario

Custo unitario total de transporte

Custo unitario direto total

0,34

Obs:



ANEXO L - Concreto Asfaltico - Faixa C - Brita Comercial



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia
4011471 Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

FIC 0,00584

Produgao da equipe 84,66000 t
Valores em reais (R$)

Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,60 0,40 198,5988 94,5700 156,9873
E9681 Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 t - 82 kW 1,00000 0,69 0,31 221,6583 79,1986 177,4958
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 1,00000 1,00 0,00 270,4131 119,4239 270,4131
Custo horario total de equipamentos 604,8962
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 8,00000 h 18,3351 146,6808
Custo horario total de mao de obra 146,6808
Custo horario total de execugao 751,5770
Custo unitario de execugao 8,8776
Custo do FIC 0,0518
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416213 Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial 1,02000 t 170,0400 173,4408
Custo total de atividades auxiliares 173,4408
Subtotal 182,3702
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416213 Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial - Caminh&o 5914646 1,02000 t 6,8500 6,9870
basculante 10 m*
Custo unitario total de tempo fixo 6,9870
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DMT Custo Unitario
LN RP P
6416213 Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial - Caminh&o 1,02000 tkm 5914359 5914374 5914389

basculante 10 m*

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

189,36

Obs:



ANEXO M - Reaterro e Compactagcao com Soquete Vibratério



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia
4815671 Reaterro e compactacdo com soquete vibratério

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022

Produgao da equipe 3,11250 m*
Valores em reais (R$)

A - EQUIPAMENTOS Quantidade - HHilizagho - -Custo Horario - Hor:::t'?otal
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo

E9647 Compactador manual com soquete vibratorio - 4,10 kW 1,00000 1,00 0,00 10,6966 1,0068 10,6966

Custo horario total de equipamentos 10,6966

B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9824 Servente 2,00000 h 18,3351 36,6702

Custo horario total de mao de obra 36,6702

Custo horario total de execugao 47,3668

Custo unitario de execugao 15,2182

Custo do FIC -

Custo do FIT -

C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares

Subtotal 15,2182

E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N DR“:I;T 3 Custo Unitario

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

15,22

Obs:



ANEXO N - Corpo de BSCC - Secao Fechada de 2,5 x 2,5 m - Pré-Moldado -
Altura do Aterro de 1,00 a 2,50 m - Areia e Brita Comercial



CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
Custo Unitario de Referéncia

Rio Grande do Sul
Janeiro/2022
6817859 Corpo de BSCC - secéo fechada de 2,5 x 2,5 m - pré-moldado - altura do aterro de 1,00 a 2,50 m - areia e brita comerciais

Produgao da equipe

2,49000 m
Valores em reais (R$)

Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo
E9660 Guindaste moével sobre esteiras com capacidade de 40 t - 186 kW 1,00000 1,00 0,00 405,1464 202,1787 405,1464
Custo horario total de equipamentos 405,1464
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 3,00000 h 18,3351 55,0053
Custo horario total de mao de obra 55,0053
Custo horario total de execugao 460,1517
Custo unitario de execugao 184,7999
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
2003867 Aplicagao de geotéxtil ndo-tecido agulhado com resisténcia a tragéo longitudinal de 2,58283 m? 18,7700 48,4797
31 kN/m
1109669 Argamassa de cimento e areia 1:3 - confecgdo em betoneira e langamento manual - 0,14748 m? 434,6000 64,0948
areia comercial
1106057 Concreto magro - confecgdo em betoneira e langamento manual - areia e brita 0,32000 m? 363,0700 116,1824
comerciais
6817783 Confecgao de BSCC - segéo fechada de 2,5 x 2,5 m - altura do aterro de 1,00 a 2,50 1,00000 m 2.375,6500 2.375,6500
m - areia e brita comerciais
Custo total de atividades auxiliares 2.604,4069
Subtotal 2.789,2068
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de tempo fixo
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N DR“:I;T b Custo Unitario
6817783 Confecgao de BSCC - segéo fechada de 2,5 x 2,5 m - altura do aterro de 1,00 a 2,50 4,39720 tkm 5914635 5914636 5914637

m - areia e brita comerciais - Cavalo mecanico com semirreboque 22 t

Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total

2.789,21

Obs:



	Sheets and Views
	H2-103


