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1 INTRODUÇÃO 

Este documento refere-se à execução do projeto executivo de implantação da 

passagem inferior da BR-116, km 15+340, município de Colombo, Paraná. 

 
 
 
 

MAPA DE LOCALIZAÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Google Maps (sem escala) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Google Earth (sem escala) 
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  Este relatório tem como finalidade apresentar a análise do sistema existente e a 

concepção e dimensionamento do sistema de drenagem mais adequado, objetivando a 

obtenção de soluções vantajosas do ponto de vista técnico e econômico. Ao final do 

volume, são também apresentadas as planilhas de cálculo do dimensionamento da 

drenagem superficial. 

  Este projeto executivo foi desenvolvido com base no memorial descritivo dos 

estudos hidrológicos  MD-06-116/PR-014-5-H01/501, e utilizando subsídios fornecidos 

pelos levantamentos topográficos, restituições aerofotogramétricas e visitas in loco. 
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2 DRENAGEM SUPERFICIAL 

 

  O sistema de drenagem superficial foi projetado com a finalidade de interceptar e 

conduzir as águas precipitadas que atingem a plataforma das pistas, através de 

dispositivos que basicamente são os seguintes: sarjetas de corte, sarjeta de borda de 

aterro, meio-fio e sarjeta, boca-de-lobo, boca-de-leão, poço-de-visita, caixas coletoras e 

condutos de ligação. 

A seguir serão descritos, de forma sucinta, os dispositivos acima relacionados. 

 Sarjetas de corte 

A sarjeta de corte tem como objetivo captar as águas que se precipitam sobre a 

plataforma rodoviária e taludes de corte, conduzindo-as longitudinalmente à rodovia até o 

ponto de transição entre o corte e o aterro, de forma a permitir a saída lateral para o 

terreno natural ou para a valeta de aterro, ou então, para a caixa coletora de um bueiro de 

greide. 

 Sarjeta de borda de aterro 

A utilização deste dispositivo tem por objetivo captar as águas precipitadas sobre a 

plataforma rodoviária, de modo a evitar processos erosivos nos taludes de aterro. 

 Meio-fio e sarjeta 

Foram previstos nas vias de pavimento flexível, onde além de limitar a faixa de 

rolamento, o meio-fio funciona como condutor das águas pluviais, direcionando-as para 

dispositivos de captação como boca-de-lobo ou gárgula. 

O meio-fio adotado possui 0,15m de altura e a sarjeta 0,45m de largura com 

queda de 10% para o lado do meio-fio. 

 Bocas-de-lobo 

São utilizados para captação de águas pluviais em escoamento junto aos meio-

fios, para o interior das galerias. Elas podem ser duplas ou triplas, com abertura na guia 

(guia-chapéu) com depressão na sarjeta. 
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Estão localizadas geralmente nos pontos baixos do greide da via, interseções de 

ruas, mudança de superelevação e em locais onde a capacidade de escoamento da via é 

inferior ao valor caudal de contribuição. 

 Boca-de-leão 

Tem a mesma função das bocas-de-lobo, onde será utilizada nas vias com 

barreira rígida ou guia rebaixada e destinada a captação das águas pluviais. Elas podem 

ser simples, duplas ou triplas com grelha de ferro fundido. 

 Caixas coletoras 

As caixas coletoras são utilizadas para a captação de águas pluviais em 

escoamento junto à sarjeta de corte, ou valeta de proteção, para o interior das galerias. 

Estão localizadas geralmente nos pontos baixos e onde se necessita de captação de 

águas provenientes de áreas adjacentes à via. 

A capacidade de engolimento médio de cada caixa coletora com grelha é de 500 

l/s, conforme valor utilizado pelo Desenvolvimento Rodoviário S.A.  DERSA. 

 Condutos de ligação 

Geralmente, são constituídos por um ou mais trechos de condutos fechados (tubos 

de concreto), e recebe a contribuição de águas pluviais de entradas (caixas coletoras, 

bocas-de-lobo, etc), escoando as águas pluviais até local de deságüe seguro. 

 Poço-de-visita 

São câmaras de acesso para as galerias, utilizadas tanto para facilitar a inspeção 

e manutenção, como conectores de vários condutos, direcionando o fluxo para a rede de 

drenagem.  

Serão localizados nas mudanças de direção, diâmetro e declividade e em todos os 

lançamentos dos tubos de ligação. 
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3 DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO 

 

Para o dimensionamento dos dispositivos da rede de drenagem, utilizou-se 

basicamente a equação de Manning, aliada à equação da continuidade. 

 Equação de Manning: 

V =1/ .(Rh
2/3 . I1/2) 

Onde: 

V = velocidade média (m/s); 

Rh = raio hidráulico (m); 

 I = declividade longitudinal (m/m); 

   = coeficiente de rugosidade (m-1/3.s). 

 

 Equação da continuidade: 

Q = V1  A1  = V2 A2 

Onde: 

Q = vazão de escoamento (m3/s); 

V1 = velocidade de escoamento em 1(m/s); 

A1 = área da seção molhada em 1 (m2); 

V2 = velocidade de escoamento em 2 (m/s); 

        A2 = área da seção molhada em 2 (m2/s). 
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Os valores dos coeficientes de rugosidade  utilizados foram os seguintes: 

 Revestimento de Concreto 
 

Valetas, sarjetas, canais:    = 0,016

Bueiros celulares:               = 0,015

Bueiros tubulares:               = 0,015 

Bueiros metálicos                = 0,024

 

 Revestimento em Grama 

 
                                                                        i < 2%             = 0,049 
Sarjetas de corte                                         2%  i < 4%        = 0,047 

i  = 0,055 

 

                                                                             i < 2% = 0,065 
Valetas de canteiro central                2%  i < 4%      = 0,062 

i   = 0,068 

 

                i < 1%          = 0,065 
          1%  i < 2%          = 0,046 

Valetas trapezoidais         2%  i < 3%          = 0,041 
          3%  i < 5%          = 0,038 
       i  5%          = 0,035 

 

 Canais revestidos de pedra argamassada:                  = 0,025 

 Canais revestidos de gabiões tipo colchão reno:     = 0,027 

 Canais revestido de gabiões tipo caixa:                   = 0,029 

 Canais sem revestimento:                                         = 0,030 

 

As velocidades máximas de escoamento foram estabelecidas para não ocasionar 

erosão nos dispositivos com revestimento vegetal ou naqueles sem revestimento, ou 

causar abrasão nos dispositivos com revestimento de concreto, conforme abaixo 

relacionadas: 
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 Canais sem revestimento:  v = 1,20 m/s 

 Sarjetas, valetas e canais revestidos de grama:  v = 1,60 m/s 

 Canais revestidos de concreto ou pedra e bueiros de concreto:  v = 4,50 m/s 

 Bueiros de greide, sarjetas e valetas revestidas de concreto: v = 6,00 m/s 

 

Para a determinação dos valores caudais de projeto dos dispositivos de drenagem 

superficial, utilizou-se o Método Racional, adotando-se um período de recorrência de 10 

anos e tempo de concentração mínimo de 5 minutos. 

O cálculo da vazão de dimensionamento é baseado na fórmula Racional: 

6

.. Aic
Q  

Onde: 

Q  = Vazão (m3/s); 

c  = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional); 

A  = Área de drenagem (ha); 

i  = Intensidade pluviométrica (mm/min). 

A equação de chuvas intensas utilizada para a definição das vazões de verificação 

e dimensionamento das estruturas hidráulicas foi desenvolvida por Parigot de Souza para 

a região metropolitana de Curitiba. 

A equação de chuvas intensas empregada foi: 

217,0
15,1, )26(

950.5
Tr

t
i Trt  

Onde: 

i  = intensidade pluviométrica média máxima, em mm/ h; 

Tr  = período de recorrência, em anos;  

t  = duração da precipitação pluviométrica, em minutos. 
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3.1 SARJETAS DE PÉ DE CORTE

Os critérios utilizados para o dimensionamento hidráulico das sarjetas foram 

estabelecidos em função das declividades longitudinais, alturas e velocidades máximas de 

escoamento. No dimensionamento desses dispositivos, foram aplicadas as equações de 

Manning e da continuidade, sendo que os coeficientes de rugosidade e os valores limites 

para a velocidade média de escoamento foram os mesmos já apresentados no item 

anterior.

3.2 SARJETAS DE BORDA DE ATERRO

Os critérios utilizados para o dimensionamento hidráulico das sarjetas de borda de 

plataforma de aterro foram os mesmos estabelecidos para as sarjetas de pé de corte 

revestidas de concreto, porém com altura de escoamento constante.

A sarjeta de borda de plataforma de aterro foi utilizada para alturas dos taludes de 

aterro maiores que 2,0m, recebendo contribuição pluvial da pista e acostamento. 

3.3 CAIXAS COLETORAS

As caixas coletoras localizadas no canteiro central ou junto às sarjetas de corte 

possuem grelha de concreto, podendo ser simples ou duplas, de acordo com o critério 

abaixo indicado.

Vazão < 500 l/s : caixa coletora simples

Ponto baixo : caixa coletora dupla

O espaçamento entre caixas coletoras foi determinado ou pela capacidade de 

engolimento das mesmas, conforme acima indicadas, ou pela capacidade de escoamento 

da valeta, adotando-se o limite que primeiro ocorrer.

As caixas coletoras que interceptarem as águas provenientes de valetas de 

proteção ou de escoamento com vazões superiores à capacidade de engolimento das 

grelhas foram projetadas com ligações laterais sob as mesmas e indicadas nos desenhos 

do projeto de drenagem.
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3.4 BUEIROS DE GREIDE 

Os tubos foram dimensionados considerando-se regime permanente e o 

enchimento máximo Y/D = 0,82. 

  Em ligações entre bocas de lobo e poços de visitas e na rede coletora, os 

diâmetros mínimos utilizados foram de 0,50 e 0,60m respectivamente. 

A resistência dos tubos de concreto foi calculada conforme critérios preconizados 

pelo Iowa Engineering Experiment Station e as classes dos tubos, especificadas de acordo 

com a NBR-8890/2007  

 

Os bueiros foram assentados, sempre que possível, sobre berço de 1ª classe 

(brita), com método comum de execução de aterro. 

3.5 VALETAS DE PROTEÇÃO 

As valetas de proteção de crista de corte ou de pé de aterro foram projetadas com 

a finalidade de interceptar as águas superficiais que poderiam atingir o corpo estradal e 

conduzi-las para locais de deságüe seguros e bem determinados. 

O dimensionamento desse dispositivo também foi feito através das equações 

básicas (equação de Manning, associada à equação da continuidade), sendo que os 

coeficientes de rugosidade e os valores limites para a velocidade média de escoamento 

foram os mesmos já apresentados no item anterior. 

3.6  

As descid

dispositivos de drenagem, pelos taludes de corte ou aterro. Este dispositivo é também 

utilizado em terrenos com inclinação muito alta, de modo a dissipar parte da energia 

cinética das águas. 
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3.7 DISPOSITIVOS DE AMORTECIMENTO 

Dispositivos de amortecimento, como o nome indica, são dispositivos destinados a 

conseqüentemente a sua velocidade, quer no escoamento através do dispositivo de 

drenagem, quer no deságüe para o terreno natural. 

3.8 CAPACIDADE DE ESCOAMENTO DAS VIAS 

 

Para a determinação da capacidade de escoamento será verificada a capacidade 

teórica de escoamento, baseada na inundação máxima do pavimento e ao ajuste às 

condições geométricas da pista. 

A capacidade teórica de descarga das sarjetas será determinada a partir da 

fórmula de Manning modificada por Izzard, ou seja; 

 
Q = 0,375. z .i1/2.y8/3 
                   

onde: 
 

Q = descarga (m3/s) 

z = inverso da declividade transversal (m/m) 

i = declividade longitudinal (m/m) 

y = profundidade junto à linha de fundo (m) 

 = coeficiente de rugosidade, adotado igual a 0,016 

 
 Inundação Máxima Admitida  

 

A inundação máxima admitida na pista de rolamento obedecerá aos seguintes 

critérios: 

a) Admitiu-se a inundação máxima de meia faixa de tráfego (incluindo a sarjeta), 
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b) Altura máxima da água de 0,13m na sarjeta, junto ao meio-fio, de maneira a não 

permitir o transbordamento para o passeio. 

 

c)  

SEÇÃO DE INUNDAÇÃO MÁXIMA 

 

          Onde: 

Yo  

Y1 e Y2  

is = declividade transversal da sarjeta (%). 

it = declividade transversal do pavimento (%). 

w = largura da sarjeta (m). 

T = largur  

Aplicando-se a expressão do escoamento na sarjeta e pista tem-se: 

Q = Q1  Q2 + Q3, que desenvolvida obtem-se: 

        0,375  iL
1/2 .  y0

8/3 .  1    y2
8/3 .  1    1 )  

Q =  -----------                         ----                    ---       --- 
                                     is                 is      it 

Desta forma, tem-se então: 
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        0,375  iL
1/2 .  y0

8/3 . 10    y2
8/3 . 10  1)  

Q =  -----------                                                            --- 
        0,016                                                 it 

 

3.9 CAPACIDADE DE CAPTAÇÃO DAS BOCAS-DE-LOBO 

 

A boca-de-lobo é um dispositivo especial que tem a finalidade de captar as águas 

pluviais que escoam pelas sarjetas, para, em seguida, conduzi-las às galerias. 

Foram utilizadas preferencialmente, bocas-de-lobo tipo guia-chapéu (padrão 

PMSP). Estas possuem rebaixo de 10 cm e se constituem em uma abertura vertical da 

guia, denominada guia chapéu, através de qual permite-se à entrada de água pluvial que 

escoa sobre as sarjetas para as bocas-de-lobo. 

Quanto à localização, as bocas-de-lobo foram situadas nos pontos baixos do 

greide e ainda, em pontos intermediários, preferencialmente a montante do cruzamento 

com ruas transversais, quando a via tivesse sua capacidade de escoamento esgotada. 

Para a estimativa da capacidade de captação das bocas-de-lobo, foram utilizadas 

as expressões deduzidas pelos Engenheiros Podalyro A, de Souza e Paolo Alfredini, 

apresentadas no X Congresso Latino-Americano de Hid

boca-de-  

a) Bocas-de-lobo em pontos intermediários 

Q/L = 1,02 * Yo1,5 

 Onde: 

  L = largura da abertura da boca-de-lobo (m) 

  Yo= lâmina de água a montante (m) 

b) Bocas-de-lobo em pontos baixos 

Q/L = 1,71 * Yo1,5 

 

Aplicando-se estas equações, e considerando-se uma inclinação de 2% na seção 

transversal (Yo = 0,13 m), resultam numa capacidade de engolimento  máxima de uma  
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HC

Q
226,0A

boca-de-lobo da ordem de 60 l/s.m, para pontos intermediários e 100 l/s.m para pontos 

baixos. 

3.10 CAPACIDADE DA BOCA-DE-LEÃO 

A capacidade de engolimento do dispositivo de drenagem tipo boca de leão é 

determinada em função da área útil do dispositivo, através da fórmula dos orifícios, a 

seguir apresentada. 

 

 

onde: 

A = área útil do dispositivo, em m2; 

Q = vazão a captar, em m3/s; 

H = altura do fluxo, em m; 

C = coeficiente de vazão, em geral igual a 0,60. 

3.11 BUEIROS DE TALVEGUE 

Os bueiros de talvegue foram dimensionados analisando-se a seção de controle e 

as condições de escoamento. Os bueiros com controle na entrada foram dimensionados 

Bossy.
                                                          

20,1
D

Hw  

onde: 

HW = carga hidráulica a montante (m) 

D = diâmetro ou altura do bueiro (m) 

 

 

3.12 DRENAGEM SUBTERRÂNEA 
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 Drenos de Pavimento 

Constitui-se do conjunto de drenos rasos, longitudinais e transversais, com o objetivo 

de drenar as águas infiltradas no pavimento. Foram projetados drenos longitudinais de 

pavimento nas bordas mais baixas da pista e drenos transversais rasos nos pontos baixos 

da rodovia, marginais e a montante de OAE. 
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4 PROJETO DE DRENAGEM 

 

A seguir estão apresentadas as planilhas de cálculo dos dispositivos de drenagem, 

executados conforme metodologia e critérios preconizados neste documento.
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