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RESUMO

A drenagem profunda € um processo que visa escoar as aguas de natureza pluviométricas
dos terrenos encharcados através dimensionamento de colchdao drenante, drenos
Longitudinais Profundos, drenos verticais, drenos espinha de peixe, devido agua subterranea
vinda do lencol freatico, implementando estruturas para resolucdo deste problema. Essa
pesquisa € sobre projeto de drenagem profunda, que objetiva tirar a dgua no interior do
subleito em profundidades superiores a 1,50 m e abaixar o nivel de agua do lencol freatico
evitando-se a infiltracdo e percolacdo no subleito garantindo que n&o atinjam a estabilidade
estrutural das estradas. Adotou-se o projeto um dreno Longitudinal Profundo Simples (DPS
07) e um colchdo drenante. Os resultados da comparacdo de valores de vazéo (I/s) de
drenagem do fabricante de tubos PEAD e as calculadas pela Formula Manning adotamos para
o projeto do DPS 07 da obra visitada o diametro nominal igual a DN170, declividade de projeto
igual a 2% (0,02 m/m) e uma vazéo de drenagem profunda do lencol freatico de 18,15 I/s/m
por metro de tubo de drenagem. O dreno Longitudinal Profundo Simples (DPS 07) foi selado
com manta permedvel geotéxtil tipo BIDIM RT Geotéxtil Nao tecido tipo RT 08. E seu projeto
executivo final ficou com largura de 0,50 m e 1,50 de profundidade e comprimento de 100 m.
Utilizou-se a metodologia sugerida pelo DNIT (metodologia de Terzaghi) para a escolha do
material filtrante do dreno DPS 07, o material filtrante foi dimensionado com uma mistura de
pedras comerciais e propor¢do em massa igual a: 40% de brita 1, 40% de brita 0 e 20% de
pé de pedra. E o dispositivo tipo colchdo drenante foi executado em o projeto com largura
igual 9,60 m, comprimento 101,50 m, declividade longitudinal de 3%, espessura “e” igual 0,314
m. Executado com pedra comercial (colchdo e valetas laterais) tipo brita 3. Para o
dimensionamento de drenos executados dentro da vala do Colch&o drenante (dentro das duas
abas laterais escolheu) foi com tudo PEAD com didmetro nominal de DN 170. Todo o colch&o
e valetas também foi selado com manta permeavel geotéxtil tipo BIDIM Geotéxtil Nao tecido
tipo RT 08.

Palavras-Chave: drenagem profunda, agua subterrdnea, estabilidade estrutural,

dimensionamento, dreno profundo DPS 07, colch&ao drenante.
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ABSTRACT

Deep drainage is a process aimed at draining rainwater from waterlogged terrain through the
design of drainage blankets, deep longitudinal drains, vertical drains, and herringbone drains,
due to groundwater coming from the water table, implementing structures to solve this problem.
This research is about deep drainage design, which aims to remove water from the subgrade
at depths greater than 1.50 m and lower the water table level, preventing infiltration and
percolation in the subgrade and ensuring that they do not affect the structural stability of the
roads. A simple deep longitudinal drain (DPS 07) and a drainage blanket were adopted in the
design. The results of comparing drainage flow rates (I/s) from the HDPE pipe manufacturer
and those calculated using the Manning Formula led us to adopt, for the design of the DPS 07
of the visited construction site, a nominal diameter of DN170, a design slope of 2% (0.02 m/m),
and a deep groundwater drainage flow rate of 18.15 I/s/m per meter of drainage pipe. The
Simple Deep Longitudinal Drain (DPS 07) was sealed with permeable geotextile fabric type
BIDIM RT Nonwoven Geotextile type RT 08. Its final executive design had a width of 0.50 m,
a depth of 1.50 m, and a length of 100 m. The methodology suggested by DNIT (Terzaghi
methodology) was used to choose the filter material for drain DPS 07. The filter material was
dimensioned with a mixture of commercial stones in the following mass proportions: 40%
crushed stone #1, 40% crushed stone #0, and 20% stone dust. The drainage mattress device
was implemented in the project with a width of 9.60 m, a length of 101.50 m, a longitudinal
slope of 3%, and a thickness of 0.314 m. Executed with commercial stone (bed and side
trenches) type 3 crushed stone. For the dimensioning of drains executed within the trench of
the drainage bed (within the two side flanges chosen) all HDPE with a nominal diameter of DN
170 was used. The entire bed and trenches were also sealed with permeable geotextile type
BIDIM Nonwoven Geotextile type RT 08.

Keywords: deep drainage, groundwater, structural stability, sizing, deep drain DPS 7,

drainage blankets.
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1. INTRODUCAO

A drenagem profunda € uma abordagem essencial na engenharia, principalmente
em projetos onde a agua subterranea pode prejudicar a estabilidade das edificactes,
impactar a qualidade do solo ou tornar a execugdo das obras mais complexa com
gerenciamento apropriado das aguas subterraneas, utilizando sistemas de drenagem
apropriados, ndo apenas protege as construcées, mas também contribui para a
conservacdo ambiental e assegura a seguranca durante e apds a conclusdo dos

projetos.

Este estudo visou expor o conceito de drenagem profunda, ressaltando sua
relevancia na area da engenharia. Também serdo discutidos os métodos e as
diretrizes para seu planejamento. Além disso, a monografia apresentou um estudo de
caso préatico, que ilustra a aplicacdo dos conhecimentos tedricos em uma
circunstancia concreta, ajudando na compreensao da eficacia e das caracteristicas

dessa técnica.

Primeiro foi feito uma pesquisa sobre os principios da drenagem profunda,
incluindo suas principais utilizacfes e os obstaculos que os profissionais encontram
ao planejar e executar essas operacdes. Segundo, foram apresentados os métodos
técnicos e as regulamentacfes pertinentes ao calculo dos sistemas de drenagem
profunda. Finalmente, realizou-se um estudo de caso ilustrando a avaliacdo em
campo, o planejamento e a execucdo do sistema em um projeto especifico,
destacando a relevancia de uma analise hidrogeologia (ciéncia que estuda as aguas
subterranea, interdisciplinar da geologia) adequada e o papel fundamental dos

sistemas de drenagem no éxito do projeto.

Entdo desta forma, este trabalho teve como objetivo facilitar a assimilacdo dos
principios fundamentais da drenagem profunda e ajudou a aprimorar as metodologias

em projetos de engenharia.

A drenagem profunda € uma técnica geotécnica voltada para remog¢ao ou controle
da agua subterrdnea em solos saturados com alta suscetibilidade a recalques e
instabilidade quando submetidos a cargas de obras da engenharia civil (terzaghi;

peck; mesri,1996). A drenagem profunda so controla a agua oriunda do lencol freatico.
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Segundo o manual do DERMG (2010), a drenagem profunda é a instalacdo de
dispositivos que promovem a saida da agua subterranea (Agua de ascenséao do lencol
freatico) por meio de valas, drenos verticais e horizontais, colchdo drenante e outros
sistemas com objetivo de baixar o lencol freatico. A reducéo da pressao neutra permite
que o solo suporte as cargas previstas sem recalques problematicos, mantendo a

seguranca das obras.

1.1. Problemas e premissas

A drenagem profunda é um método comumente empregado para direcionar as
adguas subterrdneas em construgdes, mas existem dificuldades relacionado com
avaliacdo hidrogeologia adequada, escolha errbnea do sistema de drenagem e
dimensionamento impreciso. Todos estes fatores afetam a estabilidade da estrutura,
elevando os custos e atrasando o cronograma da obra. Entdo é necesséario que
compreender 0s principios e técnicas de dimensionamento que assegurem a

eficiéncia do sistema.

Entdo a pergunta que esta pesquisa procura responder €:

Como garantir a eficiéncia e a seguranca dos sistemas de drenagem profundas
com conceitos, técnicas e dimensionamento adequado, afim eliminar a presenca de
agua subterranea mantendo a estabilidade estrutural das estradas? Isso é possivel

com um estudo de caso?

1.2. Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar 0s conceitos, a importancia e os métodos de dimensionamento do
sistema de drenagem profunda garantindo uma eficiéncia na retirada das aguas
subterraneas da estabilidade das estruturas das estradas, utilizando um estudo de

caso, viabilizando tecnicamente as escolhas do tipo de drenagem indicada assim

como seu dimensionamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar as literaturas e técnicas a respeito de drenagem profunda,;
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e Escolher em um estudo de caso as aplicagbes dos conhecimentos apreendido
segunda as teorias e técnicas em uma situacao real avaliando os resultados
obtidos;

e Avaliar os problemas e desafios encontrados na execucdo das obras do

sistema de drenagem profunda do estudo de caso;

1.3. Justificativa da pesquisa

A drenagem profunda é uma técnica e método importante em
empreendimentos no controle de dguas subterraneas na engenharia principalmente
guando aplicado na construcao de estradas e principalmente na estabilidade das suas
estruturas, garante ao construtor varias atenuantes junto ao projeto como retrabalho,

custo elevado das obras e correcéo no cronograma de obras.

A compreenséo das técnicas e dimensionamento garantem uma eficiéncia da
retirada das aguas profundas garantido a estabilidade das estruturas das estradas. O
estudo de caso vem ressaltar a pratica e a validacdo das teorias, identificando os

problemas dos desafios concretos.

Assim a monografia se fundamentou na técnica e na prética do
dimensionamento da drenagem profunda, assegurando a seguranca das obras de
engenharia, evitando o retrabalho e os custo advindas dos mesmos e todos o0s

transtornos para populacdo que utilizam estas estradas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos fundamentais e importancia.

As rodovias brasileiras sao de grande importancia para o desenvolvimento do
pais na locomocao das pessoas e com o transporte de produtos, em razado dessa
dimensao, exige-se manutencao constante para evitar problemas. Rodovias em bom
estado de conservagdo e seguranca s80 necessarias para a adequada locomocgéao
das pessoas. Contudo, de acordo com dados oficiais, do departamento nacional de
infraestrutura de transporte (DNIT, 2017) cerca de 60% das rodovias pavimentadas

apresentam algum tipo de problema.
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No século XIX, importantes estudiosos (Tresaguet, Metcalf, Telford e McAdam
desenvolveram um sistema para manter secas as vias evitando danos ocasionados
por forcas d'agua na pavimentacdo. No fim do século XIX e inicio do século XX,
observa-se a expansdo da industria automobilistica, o que levou a exigéncia da
modernizacao dos métodos de drenagem (SOUZA; SILVA, 2017).

E comum rodovias apresentarem problemas com chuvas por meio de
infiltracbes. Neste sentido, tem-se buscado elaborar projetos rodoviarios mais
eficazes. De acordo com o DNIT (2019), os projetos rodoviarios podem ser
classificados em trés tipos especificos: projetos de implantacdo, projetos de

melhoramento e projetos de restauracao.

Um sistema de drenagem eficaz requer investimentos elevados e dependendo da
complexidade da obra e das dificuldades da topografia do terreno. O custo é bem
relativo, mas alguns autores dizem gque pode chegar a 20% do valor total do projeto
(SOUZA; MOREIRA, 2018).

A drenagem profunda consiste na instalacdo de dispositivos para a remocao
da agua subterranea e para acelerar a consolidacdo do solo, principalmente em
terrenos moles e saturados. A técnica visa reduzir a pressdo neutra da agua nos
poros, permitindo que as particulas do solo se aproximem, aumentando sua

resisténcia e estabilidade.

Baptista (2011) destaca que os sistemas de drenagem profunda podem ser
divididos em valas drenantes, colchdes drenantes, drenos verticais e horizontais, entre
outros, e a escolha do tipo depende das caracteristicas do solo e das necessidades

da obra.

A manutencdo das rodovias se da com a utilizacdo de varios tipos de
intervencdes com vista a preservar suas caracteristicas técnicas e operacionais. Para
gue o sistema de drenagem de uma rodovia funcione bem, é aconselhavel realizar
manutencdo de dois tipos: uma preventiva (anterior ao periodo de chuvas) e outra
corretiva (no comeco da temporada seca). Com vista a evitar complicacdes futuras é

recomendavel monitorar a drenagem durante o periodo chuvoso (REIS, 2016).
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Na elaboracdo de um projeto de sistema de drenagem deve-se levar em
consideragao algumas etapas relevantes, ou seja, analisar a localizagdo da obra,
observar atentamente as caracteristicas do terreno; identificar os cursos d’agua
existentes e informacdes sobre o subsolo; realizar o levantamento de areas préximas
e previsdo de alteracdes ao longo da construcéo e operacao da estrada; realizar
estudo de locais a serem drenados, realizar o projeto geométrico de terraplenagem e
pavimentacdo, além de estudos hidroldgicos para determinacéo das precipitacdes e

do regime de chuvas ao longo do tracado (GOULART et al, 2017).

Também é necessério desenvolver um estudo das necessidades e
potencialidades dos dispositivos de drenagem, levando-se em conta a possibilidade
de se aproveitar a drenagem natural, para entdo selecionar os dispositivos mais
adequados, a fim de minimizar riscos e prejuizos aos que trafegam nas rodovias
(SOUZA; MOREIRA, 2018).

2 .1.1 Dispositivos usado em rodovias.

A drenagem profunda pode ser executada por varios dispositivos tais como: pelo
colch&o drenante valetas longitudinais, espinhas de peixes, dreno vertical de areia ou
drenos sub-horizontais. Os Drenos profundos tém as caracteristicas de interceptar a

agua subterranea pelo rebaixamento do lencol freético.

No colchdo drenante a acdo dessa drenagem é retirada da agua infiltrada da
pista de rolamento, e ele é construido por material granular, dimensionado com as
particulas adequadas para drenagem montado abaixo das estruturas da camada de

revestimento asfaltico ou concreto.

As Valas laterais ou trincheiras laterais sdo construidas para permitir que desvie

o fluxo de agua que estédo na borda do acostamento e o talude.

Os tipos existentes o modelo de espinha de peixe montado em série e
normalmente abrange grandes areas. No caso vertical é recomendado com aterros
em depdsitos moles e dreno sub-horizontal atua como prevencao de escorregamentos
vindos da elevacdo do lencol freatico. Aplica-se em areas de cortes e zonas de

baixada onde existam ascenséo e formagéao do lencol freético.
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Ha ainda um terceiro aspecto pelo qual a 4gua se apresenta: a "franja capilar",
resultante da ascensdo capilar a partir dos lencois d'agua, obedecendo as leis da
capilaridade. A influéncia produzida pela "franja capilar" deve ser eliminada, ou
reduzida, pelos rebaixamentos dos referidos lencéis freaticos.de um modo ou de
outro, ha sempre a necessidade indiscutivel de manter-se o lencol freético a
profundidades de 1,50 a 2,00 metros do subleito das rodovias, dependendo do tipo de
solo da area considerada (DNIT, 2010).

2.1.2 A solucéo de projetos de drenagem subterranea

Para uma elaboracdo perfeita e eficaz dos dispositivos de Drenagem sé&o
necessarios alguns estudos fundamentais para o dimensionamento correto, sendo

eles:
a) conhecimento da topografia da area;

b) observacdes geoldgicas e pedoldgicas necessarias, com obtengcédo de amostras dos
solos por meio de sondagens a trado, percusséo, rotativa e em certos casos, por

abertura de pocos a pa e picareta;

c) conhecimento da pluviometria da regido, por intermédio dos recursos que oferece
a hidrologia (Caracterizagdo dos indices fisicos da bacia hidrogréfica, indices de

precipitacdo, infiltracdo e evaporacédo da bacia hidrografica em estudo).

O Sistema de drenagem profunda como ja foi dito serve para controlar e
rebaixar o nivel do lencol freatico subterraneo (DNIT, 2006). A seguir sera descrito 0s

dispositivos de Drenagem profunda mais importantes.

2.1.3 Dreno longitudinal profundo — DLP

Os drenos profundos tém por objetivo principal interceptar o fluxo da agua
subterrdnea através do rebaixamento do lencol freético, impedindo-o de atingir o

subleito, tal como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1-Drenos Longitudinal profundo DLP

Esquema com detalhe do rebaixamento do lencol freatico ocasionado pela
implantagao de drenos longitudinais profundos.

Fonte: Jab6r,2019.

Ha sempre a necessidade indiscutivel de manter o lencol freatico a
profundidades de 1,50 a 2,00 metros do subleito das rodovias, dependendo do tipo de
solo da &rea considerada, e para atender este propésito os dispositivos de drenagem
profunda sdo bastante Uteis (IPR, DNIT, 2022).

Os DLP’s devem ser instalados nos trechos em corte, nos terrenos planos que
apresentem lencol freético proximo do subleito, bem como nas areas eventualmente

saturadas, proximas ao pé dos taludes (BRASIL, 2006).

Podem, também, ser instalados sob os aterros, quando ocorrer a possibilidade
de aparecimento de agua livre, bem como quando forem encontradas camadas
permedveis sobrepostas as outras camadas impermedveis mesmo sem a presenca

de &gua na ocasido da pesquisa do lencol freatico (BRASIL, 2006).

Na avaliacao deste autor, a instalacao de drenos profundos em cortes, de forma
generalizada, tal como sugere o paragrafo anterior (retirado do Manual de Drenagem
de Rodovias - DNIT, 2006), pode ser desnecessaria, haja vista que o lencol freatico
nem sempre alcanca niveis elevados em todos eles, principalmente quando tem

pequena extensao e pequena altura.

Para Jabor (2019), o projetista deve seguir algumas recomendacdes para
avaliar a necessidade ou ndo de drenagem longitudinal profunda quando se tratar de
obras de implantac&o / pavimentacgao, tais como a correta locagdo dos drenos nas

laterais da pista de rolamento (Figuras 2 e 3).
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Figura 2-Localizacéo de Drenos Longitudinal na lateral esquerda da rodovia.

_ - Implantacao de dreno tipo DPS-
. 02 nas obras de duplicacao da BR-304/RN.

Fonte: Jab6r,2019.

Figura 3-Localizacédo de Drenos Longitudinal na lateral direita da rodovia.

- Implantacao de dreno tipo DPS-
02 nas obras de duplicacao da BR-304/RN.

Fonte; Jab6r,2019

Durante a sondagem do subleito em areas de corte, conforme o plano definido
pelo projetista de pavimentacdo, é importante medir a umidade natural do solo no
momento da coleta. Essa medigdo servir4 para comparar com a umidade ideal do
solo. A sondagem deve ser feita na época chuvosa da regido, mas nao deve ocorrer

durante a chuva.
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Por motivos contratuais a visita técnica ao local da obra que seja no periodo de
seca e procure pessoas que utilizam a estradas e identifique onde existem atoleiros

ou agarrador, isto € sinal de lencol freatico.

2.1.3.1 Sondagens do solo

Quando na execugédo da sondagem do subleito nos cortes encontrar presenca
de agua (NA), deverao ser feitas 04 medidas da altura do N.A utilizando pocos de
observacéo para verificacdo de sua variagdo que € um dado importante para anélise
de drenagem por parte do projetista, para se determinar a solu¢cado de drenagem mais

adequada para o local.

Passos para montagem dos poc¢os de observacdo/sondagem: 12 medicdo no
momento da execucao da sondagem 22 medi¢cdo 24 horas apos a 12 leitura 32 medicao
48 horas ap6és a 12 leitura 42 medicao 72 horas apds a 12 leitura. Apos a execucao do
furo de sondagem e a identificacdo do NA e realizada a 12 leitura, devera ser colocada
sobre a abertura do furo uma protecao (tamponar) para impedir que sejam jogados
materiais que possam comprometer as leituras seguintes (Figura 4).

Estas leituras sdo importantes, pois caso haja uma variacéo brusca significativa
da altura do NA entre a 12 leitura e 42 leitura, somente a implantacdo do dreno
profundo longitudinal ndo resolvera o problema, ou seja, a solugédo de dreno profundo
longitudinal somente sera insuficiente para protecdo do pavimento. Nos casos onde
for verificada nas leituras uma variacdo brusca do NA, a solucdo para protecao da
estrutura do pavimento devera ser colchdo drenante (camada bloqueadora) mais os
drenos profundos longitudinais nas laterais que irdo trabalhar além de coletores das
aguas do colchdo drenante, também como interceptadores das aguas provenientes

do lencol freatico no corte (Jab6r,2022) (Figuras 4 e 5).
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Figura 4-Construcéo de drenos longitudinal profundos junto ao talude de corte com a estrutura da
estrada, visdo geral.

o . -
- .

-lmplamacao de dreno longitudinal profundo c material drenante. "~
Fonte: Jab6r,2019

Conforme observamos na Figura 4, deve-se fazer os furos (minimo de 4 furos) na
base do talude de corte para fazer os pocos de observacao e verificar a ascenséo do
lencol freético com 24, 48 e 72 horas, para analise de drenagem (os pontos vermelhos

indicam essa posicao dos pocos de observacéo).

Figura 5-Detalhes de Valas e Cavas.

.‘\ 2 o \‘V\ \‘.\\ « seb

=83 <l Material Filtrante

Areia ou Manta

Material Drenante

Fonte: Jabbr, 2019.

Detalhes de projeto e especificacdes que devem ser seguidas para valas e cava,
Localizagdo: Sobre o eixo do acostamento;

Profundidade:1,50m;
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Inclinagéo: paralelo ao greide > 0,15%;

Abertura: de jusante para montante;

Preenchimento: de montante para jusante;

Tubo: diametro de 0,200 m assentados com as bolsas votadas para montante;

Os furos ficam montados para baixo segundo Jab6r, 2019. Mas o DNIT utiliza muito o

diametro de 0,150 m em seus projetos, sendo esses mais que suficientes.

2.1.3.2 Drenos profundos longitudinais (DPS) mais usados pelo DNIT

2.1.3.2.1 - Projeto tipo DNIT, DPS-01

Material filtrante, tubo e selo de argila; e DPS-02 - Material filtrante e tubo, sem
selo, indicados nos locais onde a umidade natural estiver acima da 6tima, porém sem
a presenca de N.A. Dimensfes: 0,50 x 1,50 Material filtrante — areia Tubo — diametro
de 15,0 cm, Selo — 20,0 cm.

2.1.3.2.2 - Projeto tipo DNIT, DPS-07

Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala, com
selo de argila e DPS-08 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida
envolvendo a vala, sem selo - indicados nos locais com presenca de N.A; Dimensoées:
0,50 x 1,50 Manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala escavada do dreno Material
drenante — brita 1 ou brita 2 ou cascalho britado isento de finos Tubo — didmetro de
15,0 cm, Selo — 20,0 cm.

2.1.3.2.3 - Projeto tipo DER-MG, DPS-05

Material filtrante, tubo e selo de argila; e DPS-06 - Material filtrante e tubo, sem
selo, indicados nos locais onde a umidade natural estiver acima da 6tima, porém sem
a presenca de N.A. Dimens®es: 0,40 x 1,50 Material filtrante — areia Tubo — didmetro
de 10,0 cm, Selo — 20,0 cm.

2.1.3.2.4 - Projeto tipo DER-MG, DPS-10
Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala, com
selo de argila e DPS-11 - Material drenante, tubo e manta geotéxtil ndo tecida

envolvendo a vala, sem selo, indicados nos locais com presenca de N.A; Dimensoes:
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0,40 x 1,50 Manta geotéxtil ndo tecida envolvendo a vala escavada do dreno Material
drenante — brita 1 ou brita 2 ou cascalho britado isento de finos Tubo — didmetro de
15,0 cm, Selo — 20,0 cm (Jabdr, 2020).

2.1.3.2.5 Geocomposto Drenante

E um dispositivo de drenagem profunda, composto por trés elementos basicos:
o drenante, que capta e conduz as aguas de infiltracdo/percolacéo, saneando 0 solo;
o filtrante, que impede o carregamento das particulas de solo para o interior do
elemento drenante, o que provocaria sua colmatacao e consequente perda da vazao,
e o coletor, que conduz a 4gua drenada para a descarga (Figura 6). Geocomposto é
fabricado a partir de um nucleo drenante (georede) incompressivel de alta vazdo em
PEAD, unido em uma ou nas duas faces a um geotéxtil ndo tecido. Compde o

geocomposto um tubo coletor, perfurado em PEAD (Polietileno de Alta Densidade).

Figura 6-Execucdo de Geocompostos Drenantes

Fonte; Jabor, 2019 pag.160

2.1.3.2.6. Geocomposto Drenantes Tipo 1LG

O Geocomposto 1LG é constituido por 1 geotéxtil Bidim e um nucleo de
georede em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) Nucleo drenantes, cuja principal
funcdo é substituir a pedra filtrante. (Diprotecgeo, 2025). A Figura 07mostra tipo de

geotéxtil.
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Figura 7-Tipos 1LG tipo geotéxtil, Bidim e Georede

5 GeoMembrana
Geocomposto Drenante - ..

® TDM Brasil ® AMC Telas Agricolas - Em estoque
Geocomposto de drenagem - TDM Brasil Geocomposto drenante 1LG - 2,0 X...

Fonte: google imagens, 2025.

2.1.4. Granulometria do material filtrante

A granulometria dos materiais filtrantes, e outras consideragfes, sdo obtidas
pelo processo de TERZAGHI, pelas determina¢cdes de BUREAU OF RECLAMATION
E SOIL CONSERVATION SERVICE, e no caso de geotéxteis pelo método do COMITE
FRANCES DE GEOTEXTEIS e geomembranas. As recomendac¢des de TERZAGHI,
que deverdo ser atendidas no projeto de Drenagem Profunda, sdo as seguintes
((Jabér, 2020):

Condicdes de permeabilidade;

d..>35
I3%F — = dI5% S (Maximo de 5% passando em peneira n° 200)

Condicéo de nado entupimento do material filtrante

dH!ﬁF E 5 d 8% 8

Sendo,
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diswt = diametro correspondente a porcentagem de 15% passando do material

filtrante;

diswc = didmetro correspondente a porcentagem de 15% passando do solo a drenar

dssws = didmetro correspondente a porcentagem de 85% passando do solo a drenar

2.1.5 Exemplos de projetos de drenagem profunda vala longitudinal, DNIT 2006

Figura 8-Projeto de drenos profundos sub-horizontal de taludes e encostas. Pag. 55
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Figura 9-Projeto de drenos longitudinal profundos.
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Figura 10-Projeto de drenos longitudinal profundos.
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Figura 11-Projeto de drenos longitudinal profundos.
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2.1.6. Estudo de projetos de drenagem

O DEPARTAMENTO DE EDIFICACOES E ESTRADAS DE RODAGEM
DO ESTADO DE MINAS GERAIS possui um Manual de Procedimentos para
Elaboracdo de Estudos e Projetos de Engenharia Rodoviaria VoLume VII —
Projeto de Drenagem, 2021 DER-MG. (DER 2021) (FIGURA 12). Este manual mostra
e exemplifica estudos de projetos de Drenagem para auxiliar os engenheiros a
realizar esta metodologia de forma correta. As Figuras 12 e 13 sdo exemplos de

projetos de drenagem.

Figura 12-Levantamento de estudo projeto DERMG

SECAD TIPO COM VALETA LATERAL
VALETA LATERAL COM DIOUE DE AMORTECMENTO
PLANTA
CORTE AN
CORTE e’

Fonte: DER-MG (2021).



Figura 13-Levantamento de estudo projeto DERMG.
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3. METODOLOGIA.

Para o trabalho vigente, a metodologia que foi aplicada é a de estudo de
caso com base na pesquisa bibliografica. Podemos observar na Figura 14 o

diagrama correspondente a metodologia realizada nessa pesquisa.

Figura 14-Diagrama de metodologia adotada na pesquisa

Revisao tedrica na Estudo de caso e escolha da | | Visita in loco obra
literatura obra
Montagem de Andlise dos dispositivos de Dimensionamento
memorial fotografico da drenagem da obra de dispositivos
obra (colchao drenante/

dreno profundo

simples)

Fonte: o autor.

Dessa forma, o problema € explicado a partir de referéncias publicadas em
artigos, livros, dissertacfes e teses e demonstrado de maneira pratica através
de uma situacdo de caso real, ou seja, um estudo de caso. Seguindo o objetivo
proposto pelo estudo foram utilizados como material de pesquisa teérica artigos
cientificos provenientes de sites confidveis, além de normas técnicas e relatorios

de 6rgaos de prestigio na sociedade.

3.1. Escolha da obra: Estudo de caso

O local escolhido para o estudo de caso foi uma obra ja executada pelo DER-
MG, localizado na Avenida Inhotim - AMG-0185, municipio de Brumadinho MG.
Conforme observa-se na Figura 15 areas destacada com retangulo vermelho,
nas coordenadas latitude: 20° 8'13.75"S e longitude: 44°12'57.47"0.



Figura 15-Obra do trevo: Avenida Inhotim - AMG 0185, Brumadinho-MG.

Fonte: google.com/maps

As informagdes detalhadas da obra foram coletadas do portal do DER_MG,
gue possui um sistema de informacdes sobre todas as suas obras de infraestrutura

em rodovias no estado de Minas Gerais.

Através do site do Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais
(https:/lwww.der.mg.gov.br/transparencia/obras-publicas) séo disponibilizadas as

informacdes sobre obras publicas em andamento.

Na Figura 16 pode observar que o site do DER_MG possui uma ferramenta de
visualizagdo do mapa de Minas Gerais e todas as obras em andamento
(https://portal.der.mg.gov.br/obras-gov-map/#/map.). Esse mapa permite visualizar
as obras de infraestrutura, disponibiliza informacdes contrato; objeto; data de inicio
e previsao de término; valor do contrato; termos aditivos, acompanhar percentual de
execucao e fotos de como estd o andamento da obra, e também o painel gerencial

de acompanhamento de contrato das obras.


https://portal.der.mg.gov.br/obras-gov-map/#/map

Figura 16-Mapa de informacdes sobre a obra da Avenida Inhotim - AMG 0185, Brumadinho-MG
(retdngulo vermelho destacando a obra).
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Fonte: DER-MG.

O nosso estudo de caso € mostrado dentro do retangulo vermelho na Figura de

Mapa da obra do DER-MG (Figura 16). O passo a seguir mostra o memorial

fotografico da obra realizado in loco.

3.2. Visitain loco e Montagem de Memorial fotografico da obra

Como descrito anteriormente, o local escolhido para o estudo de caso foi uma
obra j& executada pelo DER-MG. Localizado na Avenida Inhotim - AMG-0185,
municipio de Brumadinho, MG. E conforme detalhado no diagrama de
metodologia da Figura 14 realizou a visita in loco, para reconhecimento dos
dispositivos de drenagem, de infraestrutura e realizou-se a montagem de um

memorial fotografico. Conforme é descrito e observa-se nas Figura 17 a 27.

Observa-se na Figura 17, o Talude e Dreno Longitudinal Profundo
direito. A foto mostra o talude do lado direito na entrada do trevo em questao

juntamente com o Dreno Longitudinal Profundo direito (DPS direito). Na base



desse talude de corte foi executado uma drenagem tipo Dreno Longitudinal
Profundo Simples (DPS) lateral.

A partir daqui foi usado a nomenclatura DPS conforme a Figura 09, para
designar o Dreno Longitudinal Profundo Simples pois € a nomenclatura que o
DNIT adota.

Figura 17-Talude executado lado Direito e DPS direito.

Fonte: foto do autor.

Observa-se que o dreno foi bem executado, pois 0 mesmo demonstra um
funcionamento adequado do dispositivo, a foto foi realizada foi no periodo de
chuva, e ndo se observa o aparecimento de agua vinda do lencol freético na
pista.

Na Figura 18 podemos identificar a formacéo rochosa do talude esquerdo uma
indicacdo que se deve projetar um dreno longitudinal a esquerda para as aguas
provindas do lencol freético.



Figura 18-Vista de talude de corte esquerdo com formacao rochosa.

Fonte: foto do autor.

Na Figura 19, observa-se também a execuc¢do de Dreno Longitudinal Profundo
esquerdo (DPS esquerdo). No detalhe nota-se o selo de grama ja revestindo a
parte superior do dreno bem na base do talude de corte, exatamente como

orienta as normas do DNIT.

Figura 19-Execucéo de Dreno Longitudinal Profundo esquerdo

O DNIT orienta que sempre que se executa em projeto um talude em corte,

deve-se fazer furos para pocgos de observacdo, para medir a ascensado do nivel



do lencol freatico. Essa avaliacéo serve para definir a necessidade de execucao

de dreno longitudinal profundo lateral ou colch&do drenante (Figura 19).

Na Figura 20 observa-se o detalhe de continuacéo do talude de corte esquerdo

mostrado anteriormente (Figura 19).

Figura 20- Dreno Longitudinal Profundo (DPS esquerdo) revestido com selo de grama,
continuacéo.

Fonte: foto do autor.

Na Figura 20 na area destacada com retangulo vermelho pode-se ver a
continuacao do Dreno Longitudinal Profundo com plantagéo de grama (execucéo

de selo de protecdo do dreno profundo).

As Figuras 21 e 22 mostra a finalizacdo do talude direito juntamente com dreno
longitudinal esquerdo onde a pista da esquerda converte & direita. Podemos
observa-se que no final da execucdo do talude de corte para quem a pista

converge a direita na pista, esse trecho reto e sem talude.



. Figura 21- Talude e Dreno Longitudinal Profundo lado direito da pista.

Fonte: foto do autor.

Figura 22- Talude Esquerdo continuagéo.

Fonte: foto do autor.



A Figura 23 mostra que ocorre nesse trecho da pista a continuacéo do talude

da direita, e ocorre o seu término diminuindo sua altura juntamente.

Figura 23- Talude e DLP esquerdo continuacdo de projeto.

Fonte: oto do autor.

Ha um declinio do talude direito diminuindo sua altura até encontrar com

subleito e termina de encontro ao solo e dreno longitudinal profundo (Figura 23).

Na Figura 24 observa-se a execucdo da vala longitudinal profunda protegida
com Bidim e aguardando a colocag¢éo do tubo perfurado e brita na especificada
no célculo e o fechamento com as bordas laterais e fechando com selo com
proprio solo, contendo o lencol freatico lateral do talude. Esse tipo de dreno é o
DPS 07 especificado pelo DNIT na Figura 09. Foi esse dispositivo que
escolhendo para demonstrar o dimensionamento hidraulico.



Figura 24- Dreno Longitudinal Profundo Esquerdo.

DP Est.70 a 66PE 148

. 6 de jul de 2021 10:39:28
Fonte: DER_MG,2021.

Na Figura 25 observa-se a execucdo da camada de sub-leito sobre as pistas
mostradas na Figura 24.

Figura 25- Execug¢do da camada de Sub-leito.

e

ex le.ri;;jéio da-camada de sub-leito/ests 64 a 73.
Ntimerg do indice:345
3-dejtii de 2021 14:35:02

Fonte; DER_MG, 2021.




Na Figura 25 na execucao da camada de subleito vé-se uma motoniveladora
executando espalhamento e nivelamento de solo dessa camada e distribuindo
terra uniformemente e a compactagdo com rolo vibratério pé de carneiro,
acompanhando a umidade 6tima de compacta¢do. Pode-se observar o plantio

de gramas nos taludes laterais.

Nas Figuras 26 e 27 mostram a execuc¢ao de dispositivo de drenagem tipo

colchao drenante. Esse projeto foi executado na obra de estudo de caso.

Figura 26- Execucdo de selo com manta geotéxtil da camada de brita do colch&o drenante.

Pode-se observar que depois de preparar o subleito compactando-o vem a
montagem da brita especificada para o colch&o drenante e o isolamento com
manta geotéxtil (bidim) de toda camada de brita, onde ha necessidade de

conter o lencol freético.

A Figura 27 mostra a finalizacdo de execucdo da manta geotéxtil sobre a
camada de brita de material permeavel do colch&do drenante executado na obra

de estudo de caso.



Figura 27- Execucéo de selo da camada de brita com manta geotéxtil de colchdo drenante
executado na obra de estudo de caso.

Selo CD Est. 56 a 64 PF

Fonte; DER_MG, 2021.

Observamos a continuidade de selo da camada de brita com bidim das
duas pistas onde ha a necessidade de conter o lencol fredtico e manter a
estrutura da rodovia como base, sub-base e revestimento todos intactos sem

a presenca de agua.

3.3. Andlise dos dispositivos de drenagem da obra
Como foi observado e detalhado no memorial fotografico da obra (estudo
de caso) os dispositivos de drenagem profunda executados foram: Colchao
Drenante e Dreno Profundo Lateral Simples (DPS) (Figuras 17 a 27).

Sendo assim optou-se por dimensionar esses dois dispositivos de

drenagem no item 3.4 a seguir.



3.4. Dimensionamento de dispositivos (Colchdo Drenante/Dreno profundo
Lateral Simples)

Para a determinacdo da vaz&o drenada do lencol freético, € necessario a
execucao de investigacfes geotécnicas na area de projeto atraves de pocos de
observacdes de monitoramento, na época de chuva, para melhor entender a

ascensao da agua provinda do lencol freatico.

A coleta dos dados da profundidade do lencol freatico é efetuada com sonda
eletrbnica e utilizando régua milimétrica, em cada poco, as profundidades
fredticas que servem para a construcao de mapas de isobatas e utilizados a geo-
estatistica para a analise de variabilidade. Sendo assim determina-se o volume
de agua a drenar em l/s/m. Mas no nosso estudo nao foi possivel ter acesso a

esses relatorios.

Sendo assim foi realizado o dimensionamento dos dispositivos baseado nas
exigéncias de execucdo de projetos do DNIT. O diametro do tudo PEAD
corrugado de drenagem deve ser entre 100 mm ou 150 mm, isso drena uma
vazdo entre 2,6 I/sim a 18,15 I/s/m. entdo decidiu-se fazer todos os
dimensionamentos dos dispositivos de drenagem profunda nesse estudo com a

vazao de 18,15 I/s/m.

O dimensionamento dos dois dispositivos mencionados anteriormente (um
colch&o drenante e um Dreno Longitudinal Profundo) foram executados com as

férmulas dada pela literatura e usando planilhas Excel para o célculo.

Para a fase de dimensionamento de Colchdo Drenante usou o esquema e a
analise hidraulica da Figura 28. No esquema pode-se observar as camadas de
execucdo do colchdo, que devera ser executado acima da camada de subleito
ou da sub-base. A espessura “e” do colchdo é determinada hidraulicamente, e
também a profundidade das valetas de drenagem laterais. Observa-se também
na Figura 28 a posicéo e espagamento “E’ dos tubos de PEAD de drenagem. A
brita comercial é escolhida pela sua permeabilidade e a manta geotéxtil pela sua

vazéo de fluxo de agua.



Figura 28- Modelo de célculo do colchao drenante.

RECARGA X COMP. PISTA =
% % % %\mzﬁo (L/S *M)

ESPESSURA

e edo
colchdo
| E
Fonte: o autor (2026).
A base de dimensionamento é realizada pela Equacgéo 1.
) 4 x KO * e? Equacéo 1.
max =————
Q E

Onde:
Q max.= = vazdo maxima de precipitacado (I/s/m);
KO= = Permeabilidade da brita do colchdo (m/s)
E= = Espagamento entre os drenos do colchdo (m); e

e= = Espessura da camada drenante do colch&o (m).



Para as permeabilidades do material granular executado no dispositivo
tipo colchédo drenante foi utilizado os valores de literatura, como mostra a Tabela
01.

Tabela 1- Valores de permeabilidade para material granular

Tipo de material Granulometria (cm) Permeabilidade (cm/s)
Brita 5 7,5a10,0 100
Brita 4 50a7,5 80
Brita 3 2,5a5,0 45
Brita 2 2,0a25 25
Brita 1 1,0a2,0 15
Brita O 0,5a1,0 5

Areia grossa 0,2a0,5 1x10?

Areia fina 0,005 a 0,04 1x10°3

Silte 0,0005 a 0,005 1x10°

' Argila menor que 0,0005 1x10%

Para o dimensionamento de drenos laterais Tubo PEAD corrugado
executados dentro do Colchéo drenante dentro das duas abas laterais (Figura

28) foi utilizado as caracteristicas de tubos comerciais da Tabela 2.

Tabela 2- Diametro de tubos comerciais para dreno

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TUBOS DRENOS KANANET
Tubo dreno Kananet DN 65 DN 80 DN 100 | DN170 | DN 230
Raio de curvatura (mm) 350,0 400,0 420,0 200,0 1000,0
Resisténcia & compressan, minima (Kgf) 20,0 40,0 45,0 30,0 60,0
Resisténcia ao impacto {1) 15,0 15,0 15,0 30,0 30,0
Area aberta perfurada (cm?/m) 80,0 110,0 130,0 150,0 240,0
Vazdo de influxo (em?/s.m) 2730,0 3250,0 5490,0 | 11140,0 | 15850,0
Coeficiente de rugosidade Manning (n) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

O diametro do dreno é dimensionado como canal livre de secéo plena e ideal
para o valor de vazédo obtido no estudo dos poc¢os de observacdo. A vazao de
escoamento em canal livre, tipo canal tubular, € calculado pela Férmula de

Manning (Equagéo 2, 2.a, 2.b e 2.c):



1 3 1 ~
Q=—+A*Rhzx]2 Equacéo 2
n

A=mr?=m— Equacéo 2.a
4
P =mnD Equacéo 2.b
A ~

Rh = P Equacéo 2.c
Onde:
Q = Vazdo de escoamento (m3/s);
n = Coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
A = Area molhada de escoamento (m?);
P = Perimetro molhado (m);
Rh = Raio hidraulico (m); e
J = Declividade do canal de escoamento (m/m).

Para dimensionamento da manta Geotéxtil utilizou-se os dados de Fluxo de
agua da Tabela fabricante geossintéticos DIPROTEC _ Propriedades Hidraulicas
(BIDIM RT Geotéxtil Nao tecido) (Tabela 03).



Tabela 3- Tabela fabricante geossintéticos DIPROTEC _ Propriedades Hidraulicas (BIDIM RT

Geotéxtil N&o tecido).

Propriedades unidade medida RT 07 RTO8

Permeabilidade Normal cm/s 0,4 0,39

Fluxo de agua I/min/m?2 7450 6850

Comprimento m 200 200
Largura m 2,30-4,60 2,30-4,60

Fonte: do autor.

Para o dimensionamento do Dreno Lateral profundo Simples usou-se o

esquema da Figura 29.

Figura 29- Dreno Lateral Profundo Simples.

Fonte: Manual_ Especifica¢cfes de dispositivos DNIT-2016.
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O Dnit determina que as dimensdes de projeto do dreno tipo DPS sejam

seguidas, sendo essas dimensdes de projeto iguais a: altura do dreno 1,50 m e

largura do dreno igual a 0,50 m. O dreno deve ser todo envolvido por manta

geotéxtil (tipo bidim). Deve ser também executado um selo de argila de 0,25 m

na parte superior do dreno. Esse selo gramado deve ser executado futuramente.

Como ja mencionado o diametro do tudo PEAD corrugado deve ser entre 100

mm ou 150 mm.




O Material de enchimento deve ser executado com pedras comerciais: brita.
O material de enchimento da vala pode ser filtrante ou drenante. A funcao do
material filtrante € a de permitir o escoamento da agua sem carrear finos e
consequentemente evitar a colmatacdo do dreno. Poderdo ser utilizados

materiais naturais com granulometria apropriada ou geotéxteis.

A granulometria dos materiais filtrantes, e outras consideragdes, sao obtidas
pelo processo de TERZAGHI, pelas determinacbes de BUREAU OF
RECLAMATION E SOIL CONSERVATION SERVICE, e no caso de geotéxteis
pelo método do COMITE FRANCES DE GEOTEXTEIS e geomembranas. As
recomendacdes de TERZAGHI, que deverdo ser atendidas no projeto de
Drenagem Profunda, séo as seguintes:

Condicgdes de permeabilidade;

d > 5 .
IS%F — = dI5%S  (Maximo de 5% passando em peneira n° 200)

Condicao de n&o entupimento do material filtrante

di‘,i%F < 5 d85% 8
Sendo:

diswr =didmetro correspondente a porcentagem de 15% passando do material

filtrante;

disws = didmetro correspondente a porcentagem de 15% passando do solo a

drenar; e

dssws = diametro correspondente a porcentagem de 85% passando do solo a

drenar;

Condicao de n&o entupimento do tubo:

dsswr > de



Sendo:

dsswr =diametro correspondente a porcentagem de 15% passando do material

filtrante; e
de = didmetro correspondente ao diametro do tubo dreno;

Para escolha do material de execucéo do filtro determina-se as curvas de
granulometria do solo e do material filtrante do dreno DPS e o diametro das
pedras comerciais desse filtro em funcédo das caracteristicas dos solos dos cortes
em taludes ou em estudo. Foram usadas curvas granulométricas que limitem
faixas, nas jazidas encontradas, satisfazendo as exigéncias do processo de
Terzaghi para projetos de filtros de drenos. O abaco da Figura 30 foi utilizado

para a escolha do material filtrante nessa pesquisa.

Figura 30- Determinacéo grafica de material filtrante e drenante segundo Terzaghi.
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Fonte: Manual de Drenagem de rodovias DNIT-2006.



A metodologia aplicada na Figura 30 é explicada e resumida na Figura 31.
Primeiramente realiza-se a granulometria do solo e traca-se a curva em azul na

Figura 31 (curva granulométrica do solo do talude de instalacdo do DPS).

Realiza-se o ensaio de granulometria do solo. Em seguida na propria curva
granulometria do solo determina o valor dos diametros disws e dssws, OU Seja, 0S
valores diametro correspondente a porcentagem de 15% passando do solo a
drenar; e os valores diametro correspondente a porcentagem de 85% passando

do solo a drenar, respectivamente (Figura 31).

Figura 31- Determinacgdo gréfica de material filtrante e drenante segundo Terzaghi (explicacdo
de uso).
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Fonte: do autor.

Com os valores dos diametros disws e dssws traga-se os pontos A e B no
préprio abaco de curva granulométrica do solo (reta horizontal vermelha). O valor
do diametro do Ponto “A” € o valor do didmetro disws multiplicado por 5. E o
valor do didmetro do Ponto “B” € o valor do didmetro dssws multiplicado por 5,
também.

Despois pelos pontos A (d15%s x 5) e B (d85%s x 5) e tragca-se as duas curvas

granulométricas com a mesma curvatura da curva do solo coletado no talude de



corte onde foi executado o DPS (curvas em preto na Figura 31). Obtendo-se a
area amarela da Figura 31 que € a area do material (pedra comercial) que tem

caracteristicas granulométricas ideal para ser um filtrante.

Faz-se, se preciso, varias misturas de pedras comerciais e traca-se curvas
para que encontre uma granulometria que esteja locada nessa regido de material

adequado para filtro.

Os ensaios de granulométrica do solo e do material filtrante (brita comercial)
foram determinadas em laboratdério tanto para o solo como para o material de

filtros conforme Figura 32 e 33.

Figura 32- Ensaio de granulometria de solo (Laboratdrio Pavimentacdo do Departamento de
Engenharia de Transportes CEFETMG-Campus Nova Suica).

= AT

Fonte: do autor.



Figura 33- Ensaio de granulometria de material filtrante: brita (Laboratério Pavimentacéo do
Departamento de Engenharia de Transportes CEFETMG-Campus Nova Suica).

Fonte: do autor.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o dimensionamento do Dreno Profundo Longitudinal Simples
(DLPS) conforme descrito na metodologia. Para isso, primeiramente com 0s
ensaios de granulometria do solo local e do material filtrante: brita comercial,

tragou-se as curvas de granulometria de solo e da brita (Figuras 34 e 35).

Figura 34- Ensaio de granulometria de solo.
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Figura 35- Curva de Ensaio de granulometria de material filtrante: brita.
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Observa-se que o solo local se mostrou bastante arenoso (Figura 34)
dificultando o seu uso, para solo de envoltério do DPS. Deve-se com o tempo

verificar o funcionamento do DPS e suas fun¢des de drenagem.

Lembrando que ao analisar a Figura 35 temos que verificar se 0o material

filtrante é ideal.

De acordo com a regra de Condic&o de n&o entupimento do tubo: dsswr > de

Sendo: dsswF = didmetro correspondente a porcentagem de 15% passando do

material filtrante;
e de = didametro correspondente ao diametro do tubo dreno;

Montou-se também a curva granulométrica para a escolha do material filtrante
com os dados obtidos nas curvas das Figuras 34 e 35. Podemos observar o

resultado obtido na Figura 36.

Figura 36- Curva de resultado de material filtrante: brita, para verificagao se é elemento filtrante
ideal de acordo com a granulometria do solo.
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Fonte: do autor.

Ao analisar figura 36 percebemos que o material escolhido como filtrante se

encaixa na area determinada para as caracteristicas de granulometria exigida



para esse material, € a curva de granulometria do material filtrante (curva em
azul) esta na area compreendida entre as curvas em cor roxa (curva método de
Terzaghi) que foram determinadas conforme explicado na metodologia (Figura
31).

Infelizmente as britas comerciais ndo atenderam essa exigéncia da
metodologia de Terzaghi proposta aqui, nesse caso foi realizado uma escolha
de material misto de pedras comerciais. A Tabela 04 mostra a escolha de

material misto.

Tabela 4- Material filtrante misto de pedras comerciais.

VALORES EM
MATERIAL PERCENTUAL % g(grama)
BRITAO 40% 200
BRITA 1 40% 200
PO DE PEDRA 20% 100
TOTAL 500

Fonte: do autor.

Para a andlise dos resultados de dimensionamento de dreno (tubo PEAD)
adotou-se os diametros recomendados pelo DNIT, para projetos do DPS 7
(Figura 29) que é os diametros de 100 mm e 150 mm. A Tabela 05 mostra as

especificacdes desses tubos comerciais.

Observando a Tabela 05 percebe-se que os valores de tubos mais préximos
do sugerido pelo DNIT € o DN 100 e DN170. Para as declividades de projeto de
1% as vazdes de drenagem sédo: para DN 100 iguais a 2,60 I/s/m e DN170 igual
a 12,83 I/s/m. E para as declividades de projeto de 2% as vazdes de drenagem
sdo: para DN 100 iguais a 3,68 I/s/m e DN170 igual a 18,15 I/s/m (valores
destacados com retangulos vermelhos na Tabela 05). Essas declividades de

projeto 1% e 2% sao as mais usuais.



Tabela 5- Tubos comerciais PEAD para drenagem profunda Kananet.

Diametro Nominal Diametro Diametro . Fornecimento Didmetro Externo
Externo Interno Area Aberta

(pol.) (mm) (mm) (mm) (em?/m) Barras (m) Rolos (50 m)

2.1/2" 65 67,0 59,5 80 12 1,23 x 0,40
3" 80 80,0 67,0 110 12 1,37 x 0,40
4" 100 101,0 85,0 130 1,52 x 0,40
6" =

g"

Didmetro Interno

[oa = e) e e ))
—
N

Toda obra que se constréi para ter longevidade ~‘-

5
precisa ter tecnologia arrojada do Kananet.

Vazdes (Q) e Velocdidades de Fluxo (V)
DN 65 DN 80 DN100 | DN170 DN 230

(% e oy = =
(%) V(m/s) Q(I/s) V(m/s) Q(I/s) V(m/s) Q(I/s) V{m/s) Q(I/s) V(m/s) Q(I/s) Pr|nC|pa|S Apllcaqoes

5,0 0,92 | 2,48 098 | 3,26 | 1,14 | 583 | 1,70 | 28,70 2,07 | 62,56 A ot A —
i ro oS
40 | 082|221 088|292/ 100 521 1,52 2567 1,85 |559 P : fer108 SAINIATION
- Barragens e diques Campos e pistas

o i i R ' S5 Dispersio de efluent esportivas

20 f058 | 1,56 0,62 | 2,01 39,57 de esgotos Obras de contengdo

1,0 §041 | 1,10 0,44 | 1,46 27,98 Drenagem agricola Parques e jardins

0,5 0,29 | 0,78 0,31 | 1,03 19,78 Ferrovias Subsolos

0,4 0,26 | 0,70 0,28 | 0,92 17,69 Rodovias Valas de absor¢do

0.3 0.22 | 0,59 | 0,24 | 0,80 15,32 Péatios e estacionamentos Garagens

0,2 | 0,18 | 0,48 0,20 | 0,65 12,51

01 | 013|035 0,14 | 0,46 8,85
1(%): Dedlividade

~

Fonte:www.kanaflex.com.br.

Utilizando esses dados do fabricante realizou-se também do dimensionamento
dos tubos drenos pela Férmula de Manning, para tubos PEAD, com os valores
de seus diametros internos (Equacéo 2, 2a, 2b e 2c¢). A Tabela 06 demonstra
esse dimensionamento. O fabricante descreve que o coeficiente “n” de
rugosidade de Manning para esses tubos é igual a 0,016. E os diametros internos
adotados foram: para DN 100 iguais a 85 mm e DN170 igual a 149 mm.

Tabela 6- Dimensionamento dos tubos drenos pela Formula de Manning, para tubos PEAD.

D nominal | D interno n j Am (m2) | Pm(m) | RH(m) [Q(m3/s) | Q(l/s)

DN100 0,085 0,016 0,01 |0,0056750,267035 | 0,02125 |0,002721 |2,720907

DN170 0,149 0,016 0,01 |0,017437|0,468097 | 0,03725 |0,012155|12,15514

DN100 0,085 0,016 0,01 |0,0056750,267035 | 0,02125 |0,005442 |5,441814

DN170 0,149 0,016 0,02 |0,017437|0,468097 | 0,03725 | 0,02431 |24,31028

Fonte: do autor.

Comparando as Tabelas 04 e 05 percebemos que a vazao recomendada de
drenagem pelo fabricante € muito similar as calculadas pela Férmula Manning

(em I/s/m). Isso € demonstrado na Tabela 07 e na Figura 37.



Tabela 7- Comparacéo de valores de vazao (I/s) de drenagem do fabricante de tubos PEAD e
as calculadas pela Férmula Manning.

D nominal | declividade | *Tubo Kanaflex (I/s/m) | **Formula Manning (I/s/m)
DN100 1% 2,6 2,72
DN170 1% 12,83 12,16
DN100 2% 3,68 3,85
DN170 2% 18,15 17,19

* extraido da tabela de PEAD para drenagem/Kanaflex
**calculado pela formula de Manning (Q = 1/n*Am*(Rh”(2/3))*(j~(0,5))

Fonte: do autor.

Figura 37- Comparacéo de valores de vazao (I/s) de drenagem do fabricante de tubos PEAD e
as calculadas pela Férmula Manning.

valores de vazdo (U'sim) x didmetro de tudo de drenagem

OO0 DM DK100 D170

Fonte: do autor.

Na Figura 37 que mostra a comparacdo de valores de vazéo (I/'s/m) de
drenagem do fabricante de tubos PEAD e as calculadas pela Férmula Manning,
observa-se que as barras laranjas sado os valores de vazao de drenagem do
fabricante de tubos PEAD e as barras verdes sao as vazdes calculadas pela
Formula Manning. Na Figura 37 esta plotados a declividade, os valores de

vazoes (I/s/m) de cada método e o valor do DN dos drenos PEAD no eixo X.



Analisando os resultados da comparacdo de valores de vazédo (I/s) de
drenagem do fabricante de tubos PEAD e as calculadas pela Férmula Manning
adotamos para o projeto da obra visitada o didametro nominal igual a DN170,
declividade de projeto igual a 2% (0,02 m/m) e uma vazao de drenagem profunda

do lencol freatico de 18,15 I/s/m por metro de tubo de drenagem.

Calculou-se a vazdo de fluxo para a area lateral do Dreno Profundo
Longitudinal Simples que é igual a 740 I/mim/m? como demonstrado na Tabela
08. Esse valor equivale ao escoamento de uma vazdo de 18,5 I/s/m que a
capacidade do tudo PEAD do dreno DN 170. Comparando essa vazao com as
vazoes de Fluxo de &gua da Tabela 04 (Tabela fabricante geossintéticos
DIPROTEC _ Propriedades Hidraulicas (BIDIM RT Geotéxtil Ndo tecido))
escolheu-se a manta BIDIM RT Geotéxtil Nao tecido RT 08 pois ela escoa um
fluxo de 6850 I/mim/m?, essa manta é vendida em rolos de 200 m de

comprimento e largura de 2,30 a 4,60 m.

Tabela 8- Fluxo de &gua necessario para dreno DN 170.

Dreno Longitudinal Profundo
Simples unidade medida
Espessura (e) m 1,500
Largura m 0,50
Comprimento m 100
Fluxo de agua [/min/m2 740,00
Area lateral dreno Profundo
Longitudinal m?2 1,50

**passou o RT 08
Fonte: do autor.

Para o dimensionamento do colchdo drenante usou-se a Equacao 1 obtendo-
Se a espessura necessaria para drenar uma vazdo de 18,55 l/s/m que a
capacidade do tudo PEAD do dreno DN 170. Essa espessura foi de 0,314 m
(Tabela 09).

A Tabela 09 demonstra os célculos de dimensionamento desse colchéo.



Tabela 9- Dimensionamento da espessura do colch&o drenante.

DADQOS DE ENTRADA

Qt= 4*K0*e"2/E
vazao maxima de

Q max (I/s/m) = 18,5 precipitagdo
Permeabilidade da brita do

KO (m/s) = 0,45 colchdo = Brita 3
Espagamento entre os

E(m)= 9,6 drenos do colchado

Q max = 0,0185 m3/S

comprimento colchdo na pista 101,33 m

e (espessura do colchdo) 0,314 m

e (espessura do colchdo) 31,411 cm

Fonte: do autor.

Para as permeabilidades do material granular executado no dispositivo foi
utilizado os valores de literatura, como mostra a Tabela 01 (Valores de
permeabilidade para material granular) a pedra escolhida foi brita 3 com “k’ o

coeficiente de permeabilidade igual a 0,45 m/s.

Para o dimensionamento de drenos executados dentro do Colchdo drenante
dentro das duas abas laterais (Figura 28) foi utilizado a tabela de tubos
comerciais da Tabela 02 (Diametro de tubos comerciais para dreno) e escolheu

0 dreno do tudo PEAD o dreno com diametro nominal DN 170.

A pista tem um comprimento de 101,50 m e largura de 9,60 m, com declividade
longitudinal de 3% (0,03 m/m).

Calculou-se a vazéo de fluxo para a area lateral do colchdo drenante de
acordo com o esquema de projeto da Figura 28. Essa vazao de agua € igual a
3533,77 I/mim/m? como demonstrado na Tabela 10. Esse valor equivale ao
escoamento de uma vazao de 18,5 I/s/m que a capacidade do tudo PEAD do
dreno DN 170. Comparando essa vazao com as vazdes de Fluxo de agua da
Tabela 04 (Tabela fabricante geossintéticos DIPROTEC _ Propriedades
Hidraulicas (BIDIM RT Geotéxtil Nao tecido)) escolheu-se também a manta
BIDIM RT Geotéxtil Ndo tecido RT 08 pois ela escoa um fluxo de 6850 I/mim/m?,
essa manta é vendida em rolos de 200 m de comprimento e largura de 2,30 a
4,60 m.



Tabela 10- Fluxo de agua necessario para dreno lateral DN 170 do colchdo drenante.

Colchdo drenante unidade medida
Espessura (e) m 0,314
largura m 9,60
comprimento m 101,33
Fluxo de agua [/min/m?2 3533,77
Area lateral colchdo m?2 0,314

passou o RT 08
Fonte: do autor.

Entéo o projeto de colchao drenante foi de largura igual 9,60 m, comprimento
101,50 m, declividade longitudinal de 3%, espessura “e” igual 0,314 m. E
executado com pedra comercial (colch&o e valetas laterais) com brita 3. Todo o
colchdo e valetas foi selado com manta permedavel geotéxtil tipo BIDIM RT
Geotéxtil Nao tecido tipo RT 08. As valetas laterais foram executadas utilizando
tubo dreno PEAD corrugado de DN 170 com vazéo de escoamento de 18,5 I/s/m

como mostra as Figuras 26 e 27.

Esse dispositivo tem as caracteristicas ideais para manter o rebaixamento das
aguas do lencol freatico mantendo a integridade da pista de estudo de caso.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A visita em loco do estudo de caso escolhido foi muito integrante e ajudou a

entender a locacéo e disposicéo do projeto de drenagem profunda da obra.

Apesar de ndo se conseguir dados de relatério de investigacdes geotécnicas
na &area de projeto através de pocos de observacdes de monitoramento, na
época de chuva, para melhor entender a ascenséo da agua provinda do lencol
freatico, pode se fazer um dimensionamento do dispositivo de Drenagem
Longitudinal Profunda similar ao memorial de fotos apresentado na pesquisa de
campo e igual ao projeto DPS 7 do Manual de dispositivos de drenagem do DNIT.

A curva de granulometria do solo mostrou-se bastante arenoso (Figura 34)
dificultando o seu uso, para solo de envoltério do DPS. Deve-se com o tempo
verificar o funcionamento do DPS e suas fun¢des de drenagem. Isso pode ser
mitigado utilizando também manta geotéxtii em volta do tudo PEAD de
drenagem, evitando o entupimento dos furos do tubo por grdos do solo

transportados pela agua de drenagem.

Utilizou-se a metodologia sugerida pelo DNIT (metodologia de Terzaghi) para
a escolha do material filtrante do dreno DPS 7, mas as britas comerciais néo
atenderam essa exigéncia da proposta aqui, nesse caso foi realizado uma
escolha de material misto de pedras comerciais. Com uma mistura de pedras
comerciais e propor¢cao em massa igual a: 40% de brita 1, 40% de brita 0 e 20%

de po de pedra.

A comparacao de uso de drenos para Drenagem Longitudinal Profunda com
dados do fabricante e dimensionamento dos tubos drenos pela Férmula de
Manning, para tubos PEAD, com os valores de seus diametros internos, foram

muito similares.

Analisando os resultados da comparacdo de valores de vazao (I/s) de
drenagem do fabricante de tubos PEAD e as calculadas pela Formula Manning
adotamos para o projeto da obra visitada o didametro nominal igual a DN170,
declividade de projeto igual a 2% (0,02 m/m) e uma vazao de drenagem profunda

do lencol freatico de 18,15 I/s/m por metro de tubo de drenagem. O dreno Lateral



Profundo Simples foi selado com manta permeavel geotéxtil tipo BIDIM RT
Geotéxtil Nao tecido tipo RT 08. E seu projeto executivo final ficou com largura

de 0,50 m e 1,50 de profundidade e comprimento de 100 m.

E o dispositivo tipo colch&o drenante foi executado em o projeto com largura
igual 9,60 m, comprimento 101,50 m, declividade longitudinal de 3%, espessura
“e” igual 0,314 m. E executado com pedra comercial (colchdo e valetas laterais)
com brita 3. Para o dimensionamento de drenos executados dentro do Colch&o
drenante (dentro das duas abas laterais escolheu) o dreno do tudo PEAD com
didmetro nominal de DN 170. Todo o colchao e valetas foi selado com manta

permeéavel geotéxtil tipo BIDIM RT Geotéxtil Nao tecido tipo RT 08



6. TRABALHOS FUTUROS

Para esse estudo, 0s recursos necessarios foram apenas o computador para
pesquisa das referéncias bibliograficas, visita in loco, e dimensionamento

conforme literatura e pesquisas similares.

Agora para trabalhos futuros, recomenda-se investigacdes geotécnicas na
area de projeto através de pocos de observacdes de monitoramento, na época

de chuva, para melhor entender a ascensao da agua provinda do lencol freatico.

A coleta dos dados da profundidade do lencol freético podera ser efetuada
com sonda eletrénica e utilizando régua milimétrica, em cada poco, as
profundidades freaticas serdo utilizadas para a constru¢do de mapas de isobatas
e utilizados a geo-estatistica para a analise de variabilidade. Os mapas gerados
poderdo ser mais bem estudados para definir o problema de drenagem da &rea

Também podera ser realizado o reconhecimento do local com o uso de um

drone.
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