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Resumo
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1. ESTUDOS HIDROLOGICOS - INTRODUCAO

Este estudo demonstra a aplicacdo de modelos pluviais no dimensionamento das obras
necessarias para implantacdo do sistema de drenagem da rodovia em estudo.

O dimensionamento do sistema de drenagem, quanto a sec¢ao de vazao, apresenta dois
aspectos distintos. O primeiro corresponde aos estudos hidroldgicos para a fixacdo do
valor da vazao a ser empregada e o segundo, de natureza hidraulica, compreende o
dimensionamento propriamente dito do sistema de drenagem para permitir a passagem
da descarga.

O primeiro passo no projeto de um sistema de drenagem pluvial é a quantificacdo da
agua a ser escoada. Na quase totalidade dos casos os projetos de drenagem referem-
se a areas sem registros de vazdes; portanto as vazbes de projeto devem ser
sintetizadas a partir dos dados de precipitacéo.

Desta forma, s@o consideradas principalmente, as precipitacdes que ocorrem na regido
gue tem influéncia direta ao projeto, objetivando a determinacdo das estimativas de
cheias maximas provaveis. Entende-se como cheias maximas as fortes precipitacdes
continuas, com duragéo, de no maximo, poucas horas (2 horas, em média), ou segundo
0 U.S. Corpsof Engineers dos E.U.A, como “a vazdo que pode ser esperada em
consequéncia do conjunto mais desfavoravel de condiges meteoroldgicas e
hidrolégicas que podem ser razoavelmente consideradas como caracteristicas da regido
geogréfica interessada, excluindo as combinagdes extremamente raras”. Essas cheias
maximas serao Uteis ao dimensionamento das obras de engenharia, como sistema de
drenagem superficial e de grota, que se fizerem necessérias na rodovia em questao.

Este projeto tem caracteristicas proprias por se tratar de uma area da regido
metropolitana de Belo Horizonte a ser densamente ocupada apos a implantacdo deste
empreendimento. Este fato nos leva a considerar a mudancga das caracteristicas do ciclo
hidrologico ocorridas nesta area (diminuicdo das areas de infiltragdo, aumento da
velocidade de escoamento, necessidade de verificagdo dos coeficientes de seguranga
a serem utilizados). Este fato direciona os estudos hidroldgicos para verificagdo da
capacidade hidraulica dos cursos d’agua existentes e o dimensionamento dos novos
dispositivos a serem implantados.

Para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos e do projeto de drenagem, foram
utilizados os critérios adotados pelo DER- Departamento de Estradas de Rodagem de
Minas Gerais.

Nesses trabalhos foram considerados os seguintes itens:
e Coleta de dados;
e Clima e pluviometria na area do projeto;
¢ Definicdo do modelo de chuvas a ser utilizado no projeto;

¢ Estimativas das descargas maximas nas bacias, por ocasido das chuvas
intensas;

e Resultados obtidos.

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
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1.1. COLETA DE DADOS

A coleta de dados para os Estudos Hidrolégicos foi desenvolvida com a finalidade de
permitir a caracterizacao climética e pluviométrica na area do projeto e o levantamento
das condicionantes topograficas e geomorfologicas das bacias interceptadas.

Foram obtidos diversos elementos, conforme itens abaixo:

e Pluviométricos; alturas mensais de chuva, fornecidas pela ANEEL, cujas
informacdes sdo disponibilizadas pela internet em seu servico denominado
Hidroweb, do posto 01943022 — Caixa de Areia do Municipio de Belo Horizonte
MG. Para o periodo compreendido entre os anos de 1941 e 2005;

e Maximas chuvas diarias para o posto e periodos acima;
e Numero de dias de chuva para o posto e periodos acima;
e Dados climaticos para o posto 83587 - Belo Horizonte / MG, da obra “Normais

¢ Climatolégicas (1961 — 1990), elaborada pelo Departamento Nacional de
Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma Agraria de 1992”;

e Cartas topogréficas do IBGE de Contagem (Folha SE-23-Z-C-V-4), Belo
Horizonte (Folha SE-23-Z-C-VI-3), Brumadinho (Folha SF-23-X-A-1I-2), e Rio
Acima (Folha SF-23-X-A-llI-1), na escala 1:50.000;

e Mapa de Clima do Brasil — IBGE, Escala 1:5.000.000, datado de 2002;

e Classificacéo Climética de Kdppen-Geiger.

1.2. CLIMA E PLUVIOMETRIA NA AREA DO PROJETO

Através de textos e dados coletados referentes ao clima, buscou-se um entendimento
desse fenbmeno e a sua manifestacao na area do empreendimento em questédo, como
precipitacdes e temperaturas, entre outras. Como se sabe a precipitacdo, por exemplo,
€ um fendbmeno explicado pelo entendimento do clima, que depende de fatores estéticos
(topografia, altitudes, longitudes, latitudes, presenca de serras, vales etc.) e de fatores
dindmicos como as correntes de circulacdo atmosférica (os anticiclones, as correntes
perturbadas etc.).

Assim, acredita-se que uma compreensdo minima dos aspectos inerentes ao clima é
desejavel para se estudar as precipitagbes e determinar postos ou modelos
pluviogréficos aplicaveis a uma regido.

1.2.1. Clima e Temperatura

Para caracterizacéo climatica da regido foram utilizadas as informac@es fornecidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e a caracterizacdo climatica de
Koppen-Geiger.
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Analisando o Mapa de Clima do Brasil do IBGE obtemos para a regido em estudo a
classificagdo climéatica como sendo do tipo Tropical Brasil Central, Semiumido. Este tipo
climético é caracterizado por uma temperatura média entre 15° e 18° em pelo menos
um més. Tem um periodo seco que varia entre 4 e 5 meses.

A temperatura minima média na regido é de 16,7° sendo os meses entre Junho e Agosto
0s mais frios chegando a uma média de 13, 6° Os meses mais quentes estao
compreendidos entre Janeiro e Mar¢co onde a temperatura maxima atinge em média 8,
5°.

Porém neste periodo as temperaturas podem chegar até 36,0° em um dia. A regido tem
umidade relativa do ar média igual a 72,2%, apresenta um indice de evaporacgéo de
101,5 mm. A seguir € apresentado o quadro resumo das caracteristicas climéticas da
regido. Os dados foram retirados da obra Normais Climatolégicas para o posto Belo
Horizonte.

Tabela 1 - Quadro resumo das caracteristicas climaticas da regido de belo horizonte

Estacdo: Belo Horizonte Codigo: 83587 Periodo de Observacéo: 29 anos

Operadora: DNM Latitude: 19.56 Longitude: 43.56

Lecherat“ra Maxima 282 | 288 | 286 | 275 | 26,0 | 250 | 246 | 2655 | 27,2 | 27,7 | 275 | 27,3 271
I,ecn)mera‘“ra Média 228 | 232|230 | 211 | 198 | 185 | 181 | 190 | 21,0 | 219 | 22,2 | 222 211
}%’;‘pera‘“ra Minima 188 | 190 | 188 | 173 | 150 | 134 | 131 | 144 | 162 | 175 | 182 | 184 16,7
é’g;’"mde Absoluta 203 | 189 | 206 | 21,5 | 23,9 | 26,9 | 250 | 26,6 | 255 | 255 | 253 | 209 23,4
Insolacéio (horas) 189,8 | 1955 | 215,1 | 228,9 | 237,1 | 240,1 | 256,5 | 255,6 | 210,1 | 190,5 | 181,7 | 165,1 | 2.566,0 | 2138
Evaporacéo (mm) 86,7 | 84,7 | 953 | 92,4 | 92,8 | 92,4 | 1057 | 132,1 | 137,2 | 117,7| 96,3 | 84,1 | 1.217,4 | 101,5
fnrﬁﬁ)"?f)agao""ed'a 350,9 | 2151|1929 | 76,6 | 31,0 | 13,7 | 12,7 | 11,9 | 484 | 117,8 | 261,6 | 392,1 | 1.724,7 | 143,7
Dias de Chuvas 16,0 | 120|120 | 60 | 40 | 20 | 20 | 20 | 40 | 90 | 140 | 180 | 1010 | 84

(nimero) (*)

Umidade Relativa (%) | 79,0 | 75,1 | 74,7 | 73,9 | 72,5 | 714 | 68,7 | 645 | 651 | 69.8 | 74,1 | 78,0 72,2

Ind. Pluviométrico Anual (mm) (*): 1734,00

Altitude da Estacgao:

850,02

Clima: Class. IBGE: Tropical Brasil Central, Semi-Umido; Class. Koppen: Aw/Cwa

Vegetacdo: Savana (Cerrado)/Floresta Estacional

Fonte: Normais Climatolégicas 61/90 (Departamento Nacional de Metodologia)

Observagcéo: (*) Os dados pluviométricos foram retirados da Agéncia Nacional de Aguas - Estagdo Caixa de Areiai - BH/MG

A seguir sdo apresentados os Mapas que caracterizam o clima acima descrito.
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Climas zonais

|| Tropical Zona Equatorial
|:| Tropical Nordeste Oriental

|:| Tropical Brasil Central

- Temperado

Figura 1 — Mapa de Clima Zonais?

! Fonte: Mapa de clima do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2002. 1 mapa. Escala 1:5 000 000. Disponivel
em: <http://mapas.ibge.gov.br/tematicos.html>. Acesso em: abr. 2016.
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Figura 2 — Mapa de Climas do Brasil (Minas Gerais em destaque)

2 Fonte: Mapa Brasil Climas — Escala 1:5.000.000 — IBGE, 1978, com adaptagdes.
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Segundo Koppen-Geiger, a regido onde se localiza o objeto deste estudo se encontra
em dois tipos climaticos o AW, clima tropical com estacao seca de Inverno e o Cwa,
clima temperado Umido com Inverno seco e Verdo quente. E apresentado a seguir o
mapa climatico contendo a classificagdo de Koppen-Geiger.

Zoneamento Climatico do
Estado de Minas Gerais

Classes Climaticas
. A
. A 5
I esh .
—p- o w___m  w
L S Escala Geafica (Km)
Figura 3 - Classificacéo climéatica Koppen-Geiger
RODOANEL ; %
METROPOLITANG Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do

DE BELO HORIZONTE Rodoanel da Regiéo Metropolitana de BH



#MBC A SRS

Relatério de Estudos Hidrologicos e Data: 14/07/2021
Drenagem-Anel Sul (altern. AMDA) Versao: 00

4450 4a0 4340 4280
1 1 L I

Zoneamento Climatico da Mesorregiao |
[ Met;opolitana de Belo Horizonte '

-5‘1-.. a5 -ll‘...
MINAS GERAIS
1 P i PN i
. T 3

3 e
[+

T
A8

i Lot
s/\'l',

z_ | Classes Climaticas | | | '3
il L S ;
W ‘\ J

3
[ cwa 0 » om 100
N
- Cwh Escaa Grafica (Km)

T T T
e a0 AL A

Figura 4 - Classificagdo climatica Koppen-Geiger 3

Belo Horizonte conta com uma estacdo de dados pluviométricos. A estacao de cddigo
01943022, de nome CAIXA DE AREIA, da bacia RIO SAO FRANCISCO (4), sub-bacia
RIO SAO FRANCISCO, DAS VELHAS (41), rio CORREGO DA SERRA, municipio
BELO HORIZONTE-MG, Responsavel ANA, Operadora CPRM, de latitude — 19°56'42”
e longitude — 43°54’45”, possui dados pluviométricos observados (ANA, 2005), que
podem ser utilizados pela proximidade com a area em estudo. Os demais postos
identificados ndo possuem quantidade significativa de dados cadastrados.

Pelos registros pluviométricos da estacdo estudada, observa-se a existéncia de dois
periodos distintos: um seco, de junho a agosto, e outro chuvoso, de novembro a marco,

3 Fonte: Junior, Arionaldo de S&, 2009, pag. 69.
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com maior incidéncia de chuva nos meses de Dezembro e Janeiro. Os meses de maio
e setembro séo de transi¢cdo entre o periodo seco e chuvoso. A seguir € apresentado
um quadro com as caracteristicas pluviométricas de cada estacao.

A precipitagcdo média anual é de 1734 mm, sendo a média mensal igual a 143,7 mm.
Nos meses de dezembro a janeiro temo um valor médio de precipitacdo de 371,5 mm.
Os meses compreendidos entre outubro e marco correspondem a 88% da precipitacao

total anual.

Chove em média 102 dias do ano, sendo que no periodo compreendido entre junho e
agosto, chove apenas 6 dias em média. No periodo mais critico citado no paragrafo
acima chega a chover até 18 dias em um Gnico més.

Os histogramas com as normais mensais de precipitacdo e o numero de dias de chuva
dos postos sdo apresentados a seguir.

Pluviometria - Totais Mensais

400 1

350 1

300

Precipitagdo (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Gréfico 1 - Histograma de Totais Mensais — Posto Belo Horizonte
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Pluviometria - Dias de Chuva Mensais

187
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Grafico 2 - Histograma de Dias de Chuva — Posto Belo Horizonte

1.2.2. Definicdo dos Modelos de Chuva

Chove em média 102 dias do ano, sendo que no periodo compreendido entre junho e
agosto, chove apenas 6 dias em média. No periodo mais critico citado no paragrafo
acima chega a chover até 18 dias em um unico més.

Os histogramas com as normais mensais de precipitacdo e o numero de dias de chuva
dos postos sdo apresentados a seguir.

Para a definicdo das curvas de intensidade — duracéo — frequéncia das precipitacdes, a
serem adotadas no presente estudo, foi utilizado o estudo apresentado por Méarcia M.
G. Pinheiro — Estudo de Chuvas intensas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte —
RMBH.

1.3. ESTUDOS HIDROLOGICOS
1.3.1. Parametros Hidrolégicos
1.3.1.1. Intensidade Pluviométrica

A metodologia a ser estudada esta contida na publicacdo “Estudo de Chuvas Intensas
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH” desenvolvido por Marcia Maria
Guimarées Pinheiro, publicado em Belo Horizonte em 1997.

Este estudo teve como objetivo efetuar uma caracterizacdo global do regime
pluviométrico na Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, através da andlise
do conjunto de dados pluviograficos disponiveis e de técnicas modernas de
regionalizagdo, visando a obtencdo de equacdo do tipo IDF e de hietogramas de
projetos regionais.
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A equacao desenvolvida neste estudo € apresentada a seguir:
Ir; = 0,76542.D707059 pA05360 1
Para:
e <200anos;e
e 10 minutos <D < 24 horas.
Sendo:

e 1;;=estimativa da intensidade média do local i, associada ao periodo de retorno

(mm/h);

D = duracao da precipitacao (horas);

e PA = precipitacdo total anual média (mm);

nrq= fator “index-flood” associado ao periodo de retorno T e a duragdo da
precipitacdo d, conforme tabela publicada no referido estudo.

Uma vez comparados os resultados obtidos, percebe-se ligeira diferenca entre os
mesmos. Tendo em vista o fato do estudo desenvolvido para RMBH ser um estudo
especifico para a regido onde se encontra 0 objeto deste trabalho, o adotaremos para
definicdo das intensidades pluviométricas e alturas de precipitacao.

A precipitagdo média anual a ser adotada nos estudos e projetos de macro e
microdrenagem, na regido metropolitana de Belo Horizonte, sera de 1.700 mm. A seguir
sdo apresentados o Mapa de Alturas de Precipitagdo na RMBH, graficos utilizados neste
estudo e quadro resumo contendo a intensidade média de precipitagéo.
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Figura 5 - Mapa de Alturas de Precipitagdo na RMBH
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Tabela 2 - Quantidades adimensionais x duragdo x frequéncia

Ww(T,d)/Tc 1,05

10
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RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concessao do
METROPOLITANO J g p

DE BELO HORIZONTE

Rodoanel da Regido Metropolitana de BH



MINAS °e
@MBC A GERA?S EFICIENTE.

Relatério de Estudos Hidrologicos e Data: 14/07/2021
Drenagem-Anel Sul (altern. AMDA) Versao: 00

Tabela 3 - Quantidades Adimensionais de Frequéncia Regional (Ur,q)

TR (anos) TR (anos) TR (anos)
0 0 0
1,4113 | 1,6163 | 1,7831 1,4187 | 1,6200 | 1,7905 1,4261 | 1,6237 | 1,7979
1,4115 | 1,6164 | 1,7833 1,4189 | 1,6201 | 1,7907 1,4263 | 1,6238 | 1,7981
1,4117 | 1,6165 | 1,7835 1,4191 | 1,6202 | 1,7909 1,4265 | 1,6239 | 1,7983
1,4119 | 1,6166 | 1,7837 1,4193 | 1,6203 | 1,7911 1,4267 | 1,6240 | 1,7985
1,4121 | 1,6167 | 1,7839 1,4195 | 1,6204 | 1,7913 1,4269 | 1,6241 | 1,7987
1,4123 | 1,6168 | 1,7841 1,4197 | 1,6205 | 1,7915 1,4271 | 1,6242 | 1,7989
1,4125 | 1,6169 | 1,7843 1,4199 | 1,6206 | 1,7917 1,4273 | 1,6243 | 1,7991
1,4127 | 1,617 | 1,7845 1,4201 | 1,6207 | 1,7919 1,4275 | 1,6244 | 1,7993
1,4129 | 1,6171 | 1,7847 1,4203 | 1,6208 | 1,7921 1,4277 | 1,6245 | 1,7995
1,4131 | 1,6172 | 1,7849 1,4205 | 1,6209 | 1,7923 1,4279 | 1,6246 | 1,7997
1,4133 | 1,6173 | 1,7851 1,4207 | 1,6210 | 1,7925 1,4281 | 1,6247 | 1,7999
1,4135 | 1,6174 | 1,7853 1,4209 | 1,6211 | 1,7927 1,4283 | 1,6248 | 1,8001
1,4137 | 1,6175 | 1,7855 1,4211 | 1,6212 | 1,7929 1,4285 | 1,6249 | 1,8003
1,4139 | 1,6176 | 1,7857 1,4213 | 1,613 | 1,7931 1,4287 | 1,6250 | 1,8005
1,4141 | 1,6177 | 1,7859 1,4215 | 1,6214 | 1,7933 1,4289 | 1,6251 | 1,8007
1,4143 | 1,6178 | 1,7861 1,4217 | 1,6215 | 1,7935 1,4291 | 1,6252 | 1,8009
1,4145 | 1,6179 | 1,7863 1,4219 | 1,6216 | 1,7937 1,4293 | 1,6253 | 1,8011
1,4147 | 1,618 | 1,7865 1,4221 | 1,6217 | 1,7939 1,4295 | 1,6254 | 1,8013
1,4149 | 1,6181 | 1,7867 1,4223 | 1,6218 | 1,7941 1,4297 | 1,6255 | 1,8015
1,4151 | 1,6182 | 1,7869 1,4225 | 1,6219 | 1,7943 1,4299 | 1,6256 | 1,8017
1,4153 | 1,6183 | 1,7871 1,4227 | 1,6220 | 1,7945 1,4301 | 1,6257 | 1,8019
1,4155 | 1,6184 | 1,7873 1,4229 | 1,621 | 1,7947 1,4303 | 1,6258 | 1,8021
1,4157 | 1,6185 | 1,7875 1,4231 | 1,6222 | 1,7949 1,4305 | 1,6259 | 1,8023
1,4150 | 1,6186 | 1,7877 1,4233 | 1,6223 | 1,7951 1,4307 | 1,6260 | 1,8025
1,4161 | 1,6187 | 1,7879 1,4235 | 1,6224 | 1,7953 1,4309 | 1,6261 | 1,8027
1,4163 | 1,6188 | 1,7881 1,4237 | 1,6225 | 1,7955 1,4311 | 1,6262 | 1,8029
1,4165 | 1,6189 | 1,7883 1,4239 | 1,6226 | 1,7957 1,4313 | 1,6263 | 1,8031
1,4167 | 1,619 | 1,7885 1,4241 | 1,627 | 1,7959 1,4315 | 1,6264 | 1,8033
1,4169 | 1,6191 | 1,787 1,4243 | 1,6228 | 1,7961 1,4317 | 1,6265 | 1,8035
1,4171 | 1,6192 | 1,7889 1,4245 | 1,6229 | 1,7963 1,4319 | 1,6266 | 1,8037
1,4173 | 1,6193 | 1,7891 1,4247 | 1,6230 | 1,7965 1,4321 | 1,6267 | 1,8039
1,4175 | 1,6194 | 1,7893 1,4249 | 1,6231 | 1,7967 1,4323 | 1,6268 | 1,8041
1,4177 | 1,6195 | 1,7895 1,4251 | 1,6232 | 1,7969 1,4325 | 1,6269 | 1,8043
1,4179 | 1,619 | 1,7897 1,4253 | 1,6233 | 1,7971 1,4327 | 1,6270 | 1,8045
1,4181 | 1,6197 | 1,7899 1,4255 | 1,6234 | 1,7973 1,4329 | 1,6271 | 1,8047
1,4183 | 1,6198 | 1,7901 1,4257 | 1,6235 | 1,7975 1,4331 | 1,6272 | 1,8049
1,4185 | 1,6199 | 1,7903 1,4259 | 1,6236 | 1,7977 1,4333 | 1,6273 | 1,8051
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Tabela 4 - Estimativa de Intensidades Pluviométricas em

A

MINAS
GERAIS

GOVERNO
DIFERENTE
ESTADO
EFICIENTE.

Data: 14/07/2021
Versao: 00

mm/h para intensidade média anual de

1700mm
R (ano R (ano R (ano
0] 0] 0]
206,2228 | 236,1780 | 2605512 69,5303 | 79,3960 | 87,7522 46,3894 | 528171 | 58,4836
192,8320 | 220,8244 | 243,6255 68,5143 | 782296 | 86,4673 46,0099 | 52,3809 | 58,0035
181,3701 | 207,6821 | 229,1377 67,5338 | 771039 | 852274 456380 | 51,9534 | 57,5330
171,4307 196,2851 216,5741 66,5869 76,0169 84,0300 45,2734 51,5343 57,0718
1627163 | 186,2924 | 2055588 656718 | 749663 | 82,8728 449160 | 51,1234 | 56,6195
1550035 | 177,4479 | 1958095 64,7869 | 739503 | 81,7537 44,5654 | 50,7204 | 56,1759
148,1213 | 169.,5556 | 187,1100 63,9306 | 729671 | 80,6708 442214 | 50,3250 | 55,7408
141,9363 162,4626 179.2916 63,1015 72,0151 79,6222 43,8840 49,9371 55,3138
136,3427 | 156,0477 | 172,2209 62,2982 | 71,0927 | 78,6063 43,5528 | 49,5563 | 54,8948
131,2557 | 1502135 | 165,7903 61,5195 | 70,1985 | 77,6215 43,2278 | 49,1826 | 54,4836
126,6061 | 1448808 | 159.9127 60,7642 | 69.3311 | 76,6663 42,9087 | 488157 | 54,0798
122,3372 | 139,9846 | 1545162 60,0312 | 684894 | 757393 42,5953 | 48,4554 | 53,6833
118,4018 | 1354707 | 1495413 593195 | 67,6721 | 74,8392 42,2875 | 48,1015 | 53,2938
114,7605 | 131,2940 | 144,9380 58,6281 | 668781 | 73,9648 41,9852 | 47,7539 | 529113
111,3798 | 127,4161 140,6641 57,9562 66,1064 73,1149 41,6882 47,4123 52,5354
1082314 | 1238045 | 136,6839 57,3028 | 653559 | 72,2885 41,3963 | 47,0766 | 52,1661
1052909 | 1204313 | 1329665 56,6672 | 64,6259 | 71,4846 41,1094 | 46,7467 | 51,8030
102,5373 | 117,2725 | 1294854 56,0486 | 639154 | 70,7022 40,8273 | 46,4224 | 51,4462
99,9526 114,3073 126,2177 55,4464 63,2236 69,9405 40,5501 46,1035 51,0953
97,5209 11,5175 123,1433 54,8597 62,5497 69,1985 40,2774 45,7899 50,7502
95,2283 | 1088871 | 1202448 54,2881 | 61,8931 | 68,4754 40,0092 | 45,4814 | 50,4109
93,0626 | 1064023 | 117,5067 53,7309 | 61,2529 | 67,7706 39,7454 | 451780 | 50,0771
91,0130 | 1040506 | 1149154 53,1875 | 60,6287 | 67.0832 39,4859 | 44,8795 | 49,7486
89,0699 | 101,8211 | 112,4587 52,6574 | 60,0197 | 66,4127 39,2305 | 44,5857 | 49,4255
87,2249 99,7040 | 110,1259 52,1401 | 59,4254 | 65,7584 38,9792 | 44,2966 | 49,1074
85,4703 97,6906 | 107,9075 51,6351 | 588452 | 651196 38,7318 | 44,0121 | 487944
83,7992 95,7731 105,7947 51,1419 | 582786 | 64,4958 38,4883 | 43,7320 | 48,4862
82,2057 93,9443 | 103,7798 50,6602 | 57.7251 | 63,8865 38,2486 | 43,4562 | 48,1828
80,6840 92,1981 101,8558 50,1895 | 57,1843 | 63,2910 38,0125 | 43,1846 | 47,8840
79,2292 90,5285 | 100,0163 49,7294 | 56,6556 | 62,7090 37,7800 | 429171 | 47,5898
77,8368 88,9305 98,2557 49,2796 | 56,1387 | 62,1399 37,5510 | 42,6536 | 47,3000
76,5026 87,3992 96,5687 48,8396 55,6331 61,5834 37,3254 42,3941 47,0145
75,2229 85,9304 94,9505 48,4092 | 551384 | 61,0388 37,1032 | 42,1383 | 46,7332
73,9942 84,5201 93,3969 47,9880 | 54,6544 | 60,5060 36,8842 | 41,8864 | 46,4560
72,8133 83,1646 91,9037 47,5757 | 54,1805 | 59,9844 36,6684 | 41,6380 | 46,1829
71,6775 81,8608 90,4674 47,1720 | 537166 | 59,4737 36,4557 | 41,3933 | 459137
70,5840 80,6055 89,0846 46,7767 | 532622 | 589736 36,2460 | 41,1520 | 45,6483
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1.3.2. Periodo de Recorréncia

Foram adotados os seguintes valores de Tempo de Recorréncia:
e Sistema de Micro-Drenagem - 10 anos;
¢ Sistema de Macro-Drenagem (obras tubulares) - 15/25 anos;
e Sistema de Macro Drenagem (obras celulares) - 25/50 anos;

e Sistema de Macro Drenagem (obras de arte especial) - 50/100anos.
1.3.3. Tempo de Concentracéo (Tc)

Para o calculo do tempo de concentracdo das bacias utilizou-se a formula de Kirpich.
L3
te =57 %x|—=

e L =comprimento do talvegue, em km;

0,385

Onde:

e H =diferenca de nivel, em metros.

Neste empreendimento sera adotado um tempo de concentragdo minimo de 10min.
1.3.4. Duracao da Chuva de Projeto (D)

A duracédo (D) da chuva de projeto deve igualar ao tempo de concentracgéo (tc). D= tc
1.3.5. Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Para os estudos e projetos de drenagem em &reas com extensao superficial de porte, o
coeficiente de escoamento superficial (C) devera ser estabelecido com base nas
condicdes de tipo de solo e sua ocupacao atual e futura.

Os valores de C foram obtidos através de inspecéo local e imagens do Google Earth,
tendo como referéncia a tabela apresentada na obra “Engenharia de Drenagem
Superficial” — Paulo Sampaio Wilken que a seguir é transcrita.
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Tabela 5 - Valores do coeficiente de escoamento superficial (C)

Descri¢do da Area Valores de C

Partes centrais, densamente construidas, com rua e
. 0,70a0,90

calgadas pavimentadas.
Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de 07
habitagOes, mas com ruas e calgadas pavimentadas. !
Zonas residenciais de construgdes cerradas, com rua 065
pavimentadas ’
Zonas residenciais mediamente habitadas 0,55 a 0,65
Zona residencial de arrabaldes, com pequena

. ear » com ped 0,35a0,55
densidade de habita¢Ges
Bairros com jardins e ruas macadamizadas 0,3
Superficies arborizadas, parques ajardinados, campos 0103 20
de esporte com pavimentacio ! !

1.3.6. Caracterizacao das Bacias

Para individualizacdo das bacias hidrograficas, foram utilizadas as cartas topogréaficasdo
IBGE.

1.4. ESTIMATIVA DE DESCARGAS MAXIMAS NAS BACIA
1.4.1. Métodos de Anédlise

Por vazéo de projeto entende-se o valor instantaneo de pico (ou o hidrograma de cheia),
calculado indiretamente a partir da transformacgédo da chuva de projeto em vazéo do
escoamento superficial.

A metodologia utilizada para o célculo das descargas das bacias foi estabelecida de
acordo com a grandeza fisica da bacia sendo:

1.4.1.1. - Método Racional

e Método Racional para areas inferiores a 4,0 km2.
As vazdes de projeto seréo calculadas empregando-se a seguinte equacao:

Q=0,00278 C.I.A
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Onde:

e Qp =Vazao de projeto, em m3/s;

e C = Coeficiente de escoamento superficial;

e | =Intensidade da chuva de projeto, em mm/h; A = Area de drenagem, em ha.
e Método Racional Corrigido para areas entre 4,0 km2 e 10 km2.

Utilizou-se o Método Racional acrescido de coeficiente de retardo. Este coeficiente foi
adotado com o objetivo de efetuar-se a distribuicdo das chuvas de forma uniforme em
toda a bacia, sendo ele expresso por:

1

Y=
Sendo:
A = Area da bacia em hectares:

n = De acordo com a tabela a seguir.

Tabela 6 — indice de Radiac&o

4 i<0,5%
5 0,5%<i<1,0%
6 i>1,0%*

1.4.1.2. Hidrograma Unitario Triangular

Método do Hidrograma Unitério Triangular (SCS) para areas superiores a 10 km2, este
modelo é utilizado para transformacéo dos incrementos de escoamento superficial direto
em vazdes afluentes em um determinado ponto da bacia.

O hidrograma adimensional do SCS é um hidrograma unitario sintético, onde a vazao
(Q) é expressa como fracdo da vazao de pico (gp) e o tempo (t) como fracdo do tempo
de ascenséo do hidrograma unitario (tp). Dadas a vazao de pico e o tempo de resposta
(Lag-Time) para a duragdo da chuva excedente, o hidrograma unitario pode ser
estimado a partir do hidrograma-adimensional sintético para uma dada bacia.

4 Fonte: Engenharia de Drenagem Superficial - Paulo Sampaio Wilken
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Figura 6 - Hidrograma Unitario do U.S. Soil Conservation Service.

Na qual,

e (p=vazado maxima ou vazao de pico do hidrograma unitario, em m?3/s;

A= area da bacia contribuinte, em km2;

e t.= tempo de concentragéo, em horas;

e t,= tempo de ascensdo ou de pico, em horas;

e ty=tempo de base, em horas;

e At=intervalo de tempo unitario, em horas;

e t=tempo de recessao ou de descida, em horas.

Os valores de g, e t, podem ser estimados, utilizando-se um modelo simplificado de um
hidrograma unitario triangular (Figura 6 - Hidrograma Unitario do U.S. Soil Conservation
Service.) onde o tempo é dado em horas e as vazdes em m3/s.cm (ou pes®/pol) (SCS,
1972). A partir da observacdo de um grande niumero de hidrogramas unitarios, o Soll
Conservation Service sugere que o tempo de recessdo seja aproximadamente 1.67 t,.

Como a area sob o hidrograma unitario deve ser igual ao volume de escoamento
superficial direto de 1 cm (ou 1 pol), pode ser visto que:

q. = C.A
o =—
tP
onde C =2.08 (ou 483.4 no sistema inglés) e A é a area de drenagem em Km? (ou milhas

guadradas).
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Um estudo posterior de hidrogramas unitarios de muitas bacias rurais grandes e
pequenas indicou que o tempo de resposta (Lag-Time) é aproximadamente igual a
60% de t;, onde tc é o tempo de concentracdo da bacia. Assim, o tempo de ascensdo
t, pode ser expresso em funcéo do tempo de resposta "t," e da duragdo da chuva
excedente "t;".

t, =%+O,6tC ou t, =§-tc
Sendo:
t
At = 7’65
tr=1,67.t
=2,67.t,

« Precipitacdo Efetiva e Numero de Deflavio

O calculo da precipitagdo efetiva deve ser efetuado por meio do Método do Soil
Conservation Service do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e vai de
encontro ao disposto na IP-DE-H00/001. A férmula proposta pelo SCS é:

G—M ara P'>02-S
P+08-S " =0

Na qual:

Pe= precipitagéo efetiva (pol)

P’= precipitagdo total (pol)
S=retengéao potencial do solo (pol)

O valor de S depende do tipo de solo e pode ser determinado facilmente por meio de

tabelas proprias. A quantidade “0,2.S “ & uma estimativa das perdas iniciais devidas a
interceptacao e retencdo em depressdes, € também chamada de abstracao inicial (l,).
Por esta razdo impde-se a condigdo P'>0,2-S .

Para facilitar a solu¢do grafica da equacéao faz-se a seguinte mudanca de variavel,
sendo 25,4 o fator de transformacédo de unidades de pol para mm.

1000 100
CN=——" eS=264—"7—-1
© (CN )

10+ i
(254)

onde CN é chamado de Numero de Curva e varia entre 0 e 100. Os valores de CN
dependem de trés fatores:

« umidade antecedente do solo;
« tipo de solo;
e ocupacdo do solo.
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Substituindo “S” na equagéo (14), obtemos:

2
[P'—Sé)flo+50,8j
Pe

P+ 22320 9037
CN

Conhecidas as precipitagfes efetivas, para cada intervalo At, procede-se o calculo das
vazoes de projeto através da “algebra dos hidrogramas”, ou seja, multiplicando-se as
precipitacdes efetivas pelas ordenadas do hidrograma unitario, retiradas a intervalos de
tempo iguais ao intervalo unitario considerado.

Os valores das descargas do hidrograma de projeto, portanto, serdo dados por:
Q = Pei .0, + PeH.q2 + F’,eiiz.q3...+ Pel.qi

O meétodo do SCS distingue 3 condi¢cdes de umidade de solo, de acordo com o
apresentado na Tabela 6 a seguir.

Tabela 7 - Condicdes de solo US SCS

Condigéo | — Solos secos: As chuvas nos ultimos dias nédo ultrapassam 15 mm.

Condic¢do Il — Situacado muito frequente em épocas chuvosas - as chuvas nos ultimos
5 dias totalizam entre 15 e 40 mm.

Condicao Il — Solo umido (proximo da saturacdo): as chuvas nos ultimos dias foram
superiores a 40 mm e as condigfes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas
de evaporacéo.

As tabelas para a obtencéo de CN referem-se sempre a condicéo Il. A transformagao de CN para as outras
condicBes de umidade é realizada por meio da

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do

METROPOLITANO = ’
DE BELO HORIZONTE Rodoanel da Regiéo Metropolitana de BH



MINA S
% MBC A MINAS :i

Relatério de Estudos Hidrologicos e Data: 14/07/2021
Drenagem-Anel Sul (altern. AMDA) Versao: 00
Tabela 8.
RODOANEL R ~
METROPOLITANG Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do

DE BEL O HORIZONTE Rodoanel da Regiéo Metropolitana de BH



MINAS .
@MBC A GERA?S EFIGIENTE.

Relatério de Estudos Hidrologicos e Data: 14/07/2021
Drenagem-Anel Sul (altern. AMDA) Versao: 00

Tabela 8 - Correspondéncia entre os valores de CN para diversas condi¢cdes de umidade do solo

Condicoes de umidade
I 1] "

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70

O SCS distingue em seu método 4 grupos hidroldgicos de solos, de acordo com a
permeabilidade relativa das camadas inferiores.

GRUPO A - Potencialidade minima para formagéo de deflivio superficial. Inclui areias
em camadas espessa com muito pouco silte e argila e também loess profundo muito
permeével.

Grupo B — Principalmente solos arenosos menos espesso que no grupo A e o loess
menos profundo ou menos agregado que no grupo A, porem apresentam infiltracdo
acima da média, apés intenso umedecimento prévio.

Grupo C — Compreende solos pouco profundos e solos contendo bastante argila e
coloides, no entanto, menos que no grupo D. O grupo apresenta infiltracdo abaixo da
média, apos pré-saturacao.

Grupo D — Potencial maximo para formacdo do deflivio superficial. O grupo inclui em
sua maioria, argila de alto valor de expanséo, incluindo também alguns solos pouco
profundos, com sub-horizontes quase impermeaveis, proximos da superficie. Qualquer
tipo de solo em terreno plano, com fraca rede de drenagem, acaba enquadrando-se
nesse grupo, apos um periodo prolongado de chuvas que eleva o nivel do lencol freatico
para a superficie.
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Tabela 9 - Valores do Nimero de Deflivio (CN)

Data: 14/07/2021
Versao: 00

: : : : GRUPO HIDROLOGICO
Cobertura Vegetal ou Tipo de | Situac¢éo Hidrologica de DO SOLO
Uso do Solo Infiltrac&o
A B C D
Terreno ndo Cultlvao~lo com Pobre 77 86 | 91 | o4
Pouca Vegetacao
Pobre 712 81 | 88 | 91
Terreno Cultivado
Boa 51 67 | 76 | 80
Pobre 68 79 | 86 | 89
Pasto
Boa 39 61 | 74 | 80
Pobre 45 66 | 77 | 83
Mato ou Bosque
Boa 25 55 | 70 | 77
Pobre 74 80 | 87 | 90
Area Urbana
Boa 70 76 | 83 | 86

A seguir é apresentado os célculos obtidos.
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Tabela 10 — Quadro Resumo de Vazdes

AR A R A OGRA A
S ano ano 0 ano

El 4,00 0,182 54 296,70 10,00 0.35 206,22 | 0,80 |[236,18| 092 | 260,55 1,01 Racional
D1 13,75 0,456 90 197,37 10,00 0,35 206,22 | 2,76 |236,18| 3,16 | 260,55 3,48 Racional

D2 544,39 4,346 260 59,83 36,57 0,35 83,80 | 1552 [ 9577 | 17,74 | 105,79 19,60 Racional Modificado
D3 8,59 0,515 76 147,57 10,00 0,35 206,22 | 1,72 | 236,18 1,97 | 260,55 2,18 Racional
D4 28,35 0,519 60 115,61 10,00 0,35 206,22 | 568 |[236,18] 6,51 260,55 718 Racional
D5 54,79 1,724 293 169,95 12,00 0,35 181,37 | 9.66 |207.68| 11,06 | 229,14 12,21 Racional
Dé 16,46 0,532 67 125,94 10,00 0,39 206,22 | 3,68 |[236,18] 4,21 260,55 4,65 Racional
D7 151,03 2,061 328 152,115 1413 0,35 162,72 | 23,89 | 186,29 | 27,35 | 205,56 30,18 Racional
D8 361,00 2,785 482 173,07 17,25 0,35 141,94 | 49,82 | 162,46 | 57,02 | 179,29 62,93 Racional
D9 12,36 0,738 115 155,83 10,00 0,35 206,22 | 2,48 | 236,18 2,84 | 260,55 3,13 Racional
D10 229,99 2,642 391 147,99 17,59 0,35 141,94 | 31,74 [ 162,46 36,33 | 179.29 40,09 Racional
D11 28,22 0,713 182 255,26 10,00 0,35 206,22 | 5,66 |236,18| 6,48 | 260,55 715 Racional
D12 15,94 0,756 136 179,89 10,00 0,35 206,22 | 320 |[236,18| 3,66 | 260,55 4,04 Racional
D13 12,41 0,672 156 232,14 10,00 0,35 206,22 | 2,49 |236,18| 285 | 260,55 3,14 Racional
D14 169,46 2,966 395 133,18 20,02 0,35 126,61 | 20,86 | 144,88 | 23,87 | 159,91 26,35 Racional
D15 49,40 1,044 162 155,17 10,00 0,36 206,22 | 10,19 | 236,18 | 11,67 | 260,55 12,87 Racional
D16 41,99 1,167 201 172,24 10,00 0,43 206,22 | 10,34 [ 236,18 | 11,85 | 260,55 13,07 Racional
D17 19,85 0,679 142 209,13 10,00 0,38 206,22 | 4,32 |236,18| 4,95 | 260,55 5,46 Racional
D18 6,61 0,298 40 134,23 10,00 0,60 206,22 | 227 |[236,18| 260 | 260,55 2,87 Racional

D19 967.17 6,869 485 70,61 48,81 0,35 68,51 | 20,49 | 78,23 | 23,39 | 86,47 25,85 Racional Modificado
D20 115,79 1,669 380 227,68 10,46 0,35 206,22 | 23,22 | 236,18 | 26,59 | 260,55 29,33 Racional
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1.4.2. Plantas de Bacias

A seguir, apresenta-se a planta com as delimitagc6es de bacias utilizadas nesta andlise,
numeradas de acordo com o exposto nas tabelas anteriormente apresentadas.
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2. PROJETO DE DRENAGEM

2.1. INTRODUCAO

Este projeto ird determinar os dispositivos capazes de captar e conduzir adequadamente
as aguas superficiais e profundas de modo a preservar a estrutura da via, bem como
possibilitar sua operacdo durante a incidéncia de precipitacdes mais intensas.

2.2. DEFINICOES

Desta forma, os trabalhos desenvolvidos abordaram, basicamente, 0os seguintes itens
de servico:

e Obras de drenagem superficial: para dar escoamento as aguas precipitadas
sobre o corpo estradal e protecdo dos taludes;

e Obras de drenagem de talvegue, para dar vazdo as aguas superficiais dos
cursos d’agua (pequenos e médios) e escoamentos temporarios de talvegues
secos;

e Obras de drenagem profunda ou subterranea, para a protecao do pavimento
contra as 4guas do lencol fredtico e infiltracéo nos cortes em rochas.

Para chegar as solugcbes mais adequadas partiu-se dos resultados dos Estudos
Hidroldgicos, passando-se, em seguida, as definicbes e projetos dos dispositivos,
subsidiado pelos elementos do projeto geométrico e dos estudos geotécnicos
realizados.

Os dispositivos utilizados nos varios itens de servigos seguiram 0s projetos-tipo do
Album de Dispositivos do DER-MG e para alguns outros dispositivos, o Album de
Projetos Tipo DNIT e DER-SP.

Foram projetados bueiros tubulares de concreto de diametro 0,80 m, 1,00 m, 1,20 m e
1,50 m, e bueiros celulares de concreto com dimensdes variadas em fungcdo das
diversas vazobes dos talvegues e cursos d’agua transpostos pelo Contorno Metropolitano
Norte de Belo Horizonte. No inicio do trecho, da qual ja existe interferéncia com area
urbana, foram projetadas redes de concreto com didametro 0,80m, sendo que para as
ligacGes de bocas-de-lobo aos pocos de visita utilizaram-se tubos de concreto com
diametro de 0,60m.

O dimensionamento hidraulico das novas obras deu-se com base nas vazfes calculadas
para todas as bacias hidrograficas interceptadas pelo tracado, obtidas nos estudos
hidrolégicos.

A conclusdo do dimensionamento incluiu a definicdo das dimensbes das obras, 0
posicionamento destas, de acordo com as condi¢des topograficas do terreno natural, do
terrapleno e do greide da rodovia, definindo-se as esconsidades e declividades
adequadas ao terreno em cada local de projeto.
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Os calculos hidraulicos foram efetuados com a utilizacdo de tabelas e &bacos
elaborados pelo “U. S. Bureau of Publics Roads”, procurando-se avaliar as condi¢fes
de funcionamento com controle de entrada.

2.3. DRENAGEM SUPERFICIAL

O projeto de drenagem superficial contemplou a indicacéo de dispositivos diversos para
impedir que as aguas superficiais atinjam a plataforma e os terraplenos, evitando riscos
de problemas de estabilidade de macicos, de deterioracdo do pavimento e de acumulo
de agua nas pistas do Contorno Metropolitano Norte de Belo Horizonte.

Foram considerados no projeto os seguintes tipos de dispositivos:
e Sarjetas em concreto de aterros — SCA 70/30;
e Sarjetas em concreto de cortes — SCC 90/30;
e Sarjetas de canteiro central de concreto — SCC-02 (Padrdao DNIT);
e Valetas para protecdo de aterros — VPA-03 e VPA-04 (Padrdo DNIT);
¢ Valetas para protecdo de cortes — VPC-03 e VPC-04 (Padréao DNIT);
e Valetas para banquetas de aterros — VPA-04 (Padrao DNIT);
e Valetas para banquetas de cortes — VPC-04 (Padr&o DNIT);
e Entrada para descida d'agua - EDA 01 - areia e brita comerciais (Padrdo DNIT);
¢ Entrada para descida d'agua - EDA 02 - areia e brita comerciais (Padréo DNIT);
e Descida d'agua de aterros tipo rapido - DAR 02;
e Descida d'4gua de aterros em degraus - DAD 02;
e Bueiros de Greide;
e Caixa coletora de sarjeta com grelha de concreto — CCS-02 (Padrao DNIT);
e Canal retangular de concreto tipo R2K — (Padrdo DER-SP)

e Dissipadores de energia — DEB-02, DEB-04, DEB-05, DES-03, DES-04, (Padréao
DNIT);

Descrevem-se a seguir os dispositivos projetados:
2.3.1. Sarjetas e Meios-fios de Concreto

Sao dispositivos posicionados longitudinalmente a via com o objetivo de captar as 4guas
gue precipitam sobre o corpo estradal e conduzi-las até locais adequados ao desague.
Na secdo transversal tipo serdo utilizadas sarjetas tipo SCA 70/30 para os aterros e
SCC 90/15 para os cortes, padrao DER-MG.
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Cnista e atemo

Talode de Alemo

Figura 7 - SCA - Sarjeta de concreto em aterro

Mived

Figura 8 - SCC - Sarjeta de concreto em corte

A metodologia do projeto para verificagdo da capacidade das sarjetas e meios-fios
consiste na determinacdo dos comprimentos criticos, obtidos pela equivaléncia de
vazles na sarjeta e a vazao prevista para a bacia de contribuicdo (areas de impluvium).

Para a determinacdo desses comprimentos, considerou-se a intensidade de
precipitacdo para 10 minutos de duracéo e periodo de recorréncia de 10 anos, ou seja,
194,48 mm/h.

As vaz0bes nas bacias sdo calculadas através do método racional, pela formula.
Q=00278%x10"°xCxIXA
Onde:
e Q =vazao de projeto, em m3/s
e C = coeficiente de escoamento
e | =intensidade de chuva, em mm/h, e

e A =area da bacia de contribuicdo em m2. Essa area corresponde ao produto do
comprimento (comprimento critico) pela largura “I” de “impluvium”

Nos casos de meios-fios em aterros prevalece como largura de precipitacdo a largura
da plataforma. A equacédo geral do comprimento critico resulta:
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. AxR*/3x i
2,78 x 1076C x Ln(I)

Onde:

e L =comprimento critico (de transbordamento na sarjeta), em m

e | =largura de precipitacdo, em m

e A =area molhada na sarjeta, em m?

e R =raio hidraulico, em m

e C = coeficiente de escoamento

e n = coeficiente de rugosidade da formula de Manning

e | =intensidade de precipitacdo, em mm/h

e i=declividade do greide da rodovia, em m/m

e A seguir, apresentamos as tabelas contendo o comprimento critico para os tipos
de sarjetas e meios-fios projetados.

2.3.1.1. Sarjeta de Aterro

Para o célculo da vazédo precipitada pela bacia considerou-se alguns cenarios, de
acordo com a secao tipo apresentada a seguir.

-
100 100 100 100
DREN. REFUGIO REFUGID DREM.
120 300 720 w00 400 720 a0 1200 400
BeRA TALUDE OF ATERRO L ACOST PiSTA |, canreiro | canremo | pISTA , ACOST TALUDE DE ATERRO BeRuA

=p%

R T 0

|ﬂ’;E ‘.‘||ﬂ

—__

Figura 9 - Secdo transversal tipo — Aterro

Tabela 11 - Comprimentos Criticos para Sarjeta de Aterro — SCA 70/30

OMPR OCR O AR A DE A NNO) A 70/30
] Declividade (3
De ao
Platafo a(0,20
Tangente 10,20 156 203 288 407 500 577 645 707 764 816
Superelevagdo 3,00 532 692 980 1384 1698 1961 2192 2403 2596 2775
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2.3.1.2. Sarjetade Corte

Para o célculo da vazdo precipitada pela bacia considerou-se alguns cenérios, de
acordo com a secéo tipo apresentada a seguir.

A
1,00 1.00 5 1.00 1.00
DREN REFUGIO REFUGIO DREN

4,00 8.00 3,00 7.20 4,00 4.00 7.20 3.00 8.00 4,00
TALUDE DE CORTE ACOST PISTA |, canTEIRO | canTEIRO L |, PISTA | ACOST TALUDE DE CORTE

N Y

/

Figura 10 - Secdo transversal tipo — Corte

Tabela 12 - Comprimentos Criticos para Sarjeta de Corte — SCC 90/30

COMPRIMENTO CRITICO - SARJETA DE CORTE - SCC 90/30
— Dedividade (%)

Talude(0,70) |Plataforma(0,920)
Tangente 8.00 10,20 78 | 100 | 142 | 202 [ 248 [ 286 [ 320 [ 352 | 380 [ 406
Superelevacdo | 8,00 3,00 | 139 [ 179 | 254 | 360 | 441 | 510 | s70 [ 627 | 77 | 722

2.3.2. Sarjetas de Canteiro Central

Sarjetas em concreto, utilizadas no canteiro central. Esse dispositivo foi projetado ao
longo de todo o Contorno Metropolitano Norte de Belo Horizonte, coletando agua do
canteiro central e pista, quando das curvas nas quais o escoamento se faz para os
bordos internos. Nos locais de pontos baixos de greide e eventualmente naqueles das
guais o comprimento critico do dispositivo é ultrapassado, foi previsto a colocagéo de
caixas coletoras para retirada transversal dessas aguas. Foram projetadas sarjetas tipo
SCC-02 (Padréo DNIT).

SCccoz

CANTEROQ CENTRAL

Figura 11 - SCC - Sarjeta de canteiro central

RODOANEL ; .
METROPOLITANG Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do

DE BEL O HORIZONTE Rodoanel da Regiéo Metropolitana de BH



MINA rrmenae
% MBC A MINAS :i

Relatério de Estudos Hidrologicos e Data: 14/07/2021
Drenagem-Anel Sul (altern. AMDA) Versao: 00

Tabela 13 - Comprimentos Criticos para Sarjeta de Canteiro central — SCC 02

COMPRIMENTO CRITICO - SARJETA DE CANTEIRO CENTRAL - SCC 02
Decividods (%)
Canteiro(0,35) | Plataforma(0,90)

Tangente 8,00 537 | 695 | 981 [ 1390 | 1703 | 1966 | 2199 | 2406 | 2601 [ 2781
[Superelevacao | 8,00 9,20 [ 223 | 289 407 | 578 | 707 [ 817 | 914 [ 1000 [ 1081 | 1156

Descricdo

2.3.3. Valetas de Protecéo de Corte:

As valetas de protecdo serdo construidas em todos os trechos em cortes onde o
escoamento superficial proveniente dos terrenos adjacentes possa atingir o talude com
possibilidade de prejudicar sua estabilidade. Deverao ser construidas aproximadamente
paralelas as cristas dos cortes, a uma distancia entre 2,0 e 3,0 metros, O material
resultante da escavacao deve ser colocado entre a valeta e a crista do corte e apiloado
manualmente. Foi prevista a utilizacdo de valetas revestidas em concreto uma vez que
prevalecem terrenos com maiores inclinacdes, possibilitando a ocorréncia de
velocidades elevadas, e consequentemente passiveis de erosdo. Foi indicado a VPC 03
E CPC 04 (Padrdao DNIT); conforme imagem abaixo.

VPC 03

L. ATERRO COMPACTADO
L COM MATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAQ

Figura 12 - Valeta de Protecé&o de Corte - VPC 03

VPC 04
1 MINIMO 300

__ATERRO COMPACTADO
I COM MATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAG

\h._DE DE_CORTE

Figura 13 - Valeta de Protecéo de Corte - VPC 04
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2.3.4. Valetas de Protecéo de Aterros

De forma semelhante as valetas de protecdo de aterro deverdo ser revestidas em
concreto pelos mesmos motivos citados para as valetas de protecdo de corte. Sao
posicionadas no pé dos taludes de aterro para protegé-los do escoamento de montante
do terreno natural. Indicou-se a VPA-03 e VPA-04 (Padréo DNIT).

TALUDE DE ATERRO

VPADS

N

S0L0 ESCAVADD AP LUAJW

|, 100
1

Figura 14 - Valeta de Protecao de Aterro - VPA 03

TALUDE DE ATERRO
VPAO4

SOLO ESCAVADD APILOAD

ESCAVACAD

Figura 15 - Valeta de Protegdo de Aterro - VPA 04

2.3.5. Valetas para Banquetas de Aterros e Cortes

Nos aterros e cortes mais altos, das quais se verificou a necessidade de escalonamento,
foram previstas valetas tipo VPC-04 e VPA -04 (Padrdo DNIT), para escoamento das
aguas provenientes dos taludes bem como das banquetas projetadas. Esse fluxo devera
ser direcionado para fora do aterro ou corte, normalmente desaguando em outra valeta,
ou, em terreno natural, desde que protegido contra eventuais processos erosivos.
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Tabela 14 - Valeta de Protecdo de Banqueta - VPA e VPC

OMPR O CR O - VA AS DE PRO AO DE BANQ A PA 04 e VPC 04
Largura de Implivio De dade (%
De ao
Banqueta(0 alude(0,70
Aterro 4,00 12,00 349 450 637 902 1106 1277 1427 1565 1690 1807
Corte 4,00 8,00 490 631 893 1264 1549 1789 2000 2193 2368 2532

2.3.6. Saidas d’agua de aterro simples e duplas

As saidas d’agua de aterro sado dispositivos posicionados nos pontos em que séo
vencidos os comprimentos criticos das sarjetas, nos pontos baixos das curvas verticais
cbncavas, junto a pontes, pontilhdes e viadutos, e, eventualmente, nos pontos de
transicdo entre corte e aterro. Tem a finalidade de dirigir as 4guas captadas pelas
sarjetas para as descidas d’agua de aterro. Foi projetado EDA 01 (entrada para descidas
d’agua de aterro simples) em todos os locais que se fez necessario, exceto nos pontos
baixos que foi utilizada a EDA 02 (entrada para descidas d’agua de aterro dupla).

2.3.7. Saidas d’agua em corte

As saidas d’agua em corte sao dispositivos posicionados nos extremos das sarjetas de
corte, destinadas a dirigir as aguas captadas pelas sarjetas para fora do corpo estradal,
ou seja, para as descidas d’agua, para o terreno natural ou para as valetas de protecao.
Projetou-se a SDC-01.

2.3.8. Descidas D’Agua de Aterro e Corte

As descidas d’agua foram utilizadas para condugao das aguas pelos taludes de corte e
aterro. Nos casos das descidas de corte as mesmas sdao em degraus e armadas, e
interligam-se as caixas coletoras (DCD 02 - DNIT). As descidas em aterro poderédo ser
rapidas ou em degraus, ambas armadas. A primeira foi indicada junto as saidas d’agua
onde o aterro ndo supera 5,0 metros de altura, e a segunda foi projetada naqueles
aterros cuja altura ultrapassa o valor mencionado (DAR 02, DAD 01 - DNIT). Nas saidas
de bueiros, previu-se descidas em degraus, sempre seguidas de estruturas de
dissipacgéo de energia, objetivando a reducéo da velocidade das dguas no langcamento
em terreno natural e possiveis processos erosivos do solo. Foi indicada a DAD-01.

2.3.9. Bueiros de Greide

Foram previstos bueiros de greide, sempre que se mostrou necessario a transposicao
de um lado para outro da plataforma, das aguas escoadas pelas sarjetas (cujo
comprimento critico tenha sido atingido) ou vindas de talvegues interceptados por
cortes, captando-se por meio de descidas d’agua. Ainda nos pontos baixos de greide da
qual estdo previstos sarjetas de canteiro central, foram projetados bueiros com
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transposicdo para fora da plataforma. Os bueiros de greide foram projetados com
didmetros de 0,80 e 1,00m.

2.3.10. Caixas Coletoras com grelha de concreto

S&o dispositivos nos quais desaguam os condutores superficiais ou subterraneos das
aguas precipitadas ou de infiltracdo. Servem ainda como elementos de mudanca da
direcéo do fluxo, pois permitem a inspecao e visualizacdo do sentido das tubulactes.
As caixas coletoras deverdo receber grelha de concreto aplicando-se a qualquer tipo de
sarjeta especificado. Para tal situagdo foram utilizadas as caixas CCS-02 e CCS-03,
Padréao DNIT.

2.3.11. Dissipadores de Energia

Os dispersores de energia e soleiras de dispersao foram indicados para evitar eroséo
no terreno natural e, conforme ja se referiu, serdo construidos nas extremidades de
descidas d’agua de aterros. Para as saidas de bueiros, que apresentam declividades
acentuadas no terreno natural, utilizaram-se os dissipadores de energia Padrdo DNIT:
DEB-02, DEB-04, DEB-05, DES-03, DES-04.

2.4. DRENAGEM DE GROTAS

Os bueiros foram projetados para trabalhar como canal, podendo ter seu funcionamento
como orificio, em alguns casos em que nao se corre o risco de inundagcfes a montante
gue venha a comprometer areas ocupadas por edificagcfes, plantagdes temporérias ou
mesmo permanentes.

O regime critico é o fluxo que se d4 com o minimo de energia, pode ser adotado como
controle da capacidade dos bueiros trabalhando como canal, quando a declividade é
igual ou superior a critica e que nao haja condi¢cBes a jusante modificando seu fluxo e
secéo.

No dimensionamento dos bueiros tubulares como canal e regime critico foram utilizadas
as seguintes férmulas:

Qc =1,538D?°, em m3/s
Vc = 2,56 DY2, em m/s
Ic = 32,82 (n?/D*®), em m/m.

Nos bueiros celulares de se¢do quadrada, onde a base (B) é igual & altura (H) que por
sua vez é igual ao lado L do quadrado, tem-se as férmulas:

Qc = 1,705 x L3/2, em m3/s
Vc =2,56 x LY2, em m/s
Ic = 34,75 (n?/L*3), em m/m.
H=2/3xH
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Para os bueiros funcionando como orificio foi adotada a formula:
Q = CA(2gxh)*?
Onde:
e C = coeficiente de vazéo, adimensional;
e A= areada secéo do bueiro, em m2;
e g =aceleracédo da gravidade, em m/s2

e h=altura de carga, em m.

Tabela 15 - Planilha de Célculo — Bueiros de Talvegue

Tr =25 anos

Dimensdo

El 236,18 0,92 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,24 1,88
D1 236,18 3,16 OAE* BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,010 1,00 0,64 3,28
D2 95.77 17.74 BDCC 2,00 x 2,00 19.29 3,62 0,006 1,33 1,27 3,50
D3 236,18 1,97 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,52 2,54
D4 236,18 6,51 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,010 1,00 1.1 3,90
D5 207,68 11,06 BDCC 2,00 x 2,00 19,29 3,62 0,006 1. 0,89 3,12
Dé 236,18 4,21 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,006 1,00 0,97 291
D7 186,29 27,35 BSCC 3,00 x 3,00 26,58 4,43 0,005 2,00 2,11 4,32
D8 156,05 54,77 OAE* BDCC 3,00 x 3,00 53,16 4,43 0,005 2,00 2,11 4,32
D9 236,18 2,84 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,68 2,80
D10 162,46 36,33 OAE* BDCC 2,50 x 2,50 33,70 4,05 0,006 1,67 1,74 4,18
D11 236,18 6,48 OAE* BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,010 1,00 1.1 3,90
D12 236,18 3.66 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,82 2,98
D13 236,18 2,85 BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,68 2,80
D14 144,88 23,87 OAE* BSCC 3,00 x 3,00 26,58 4,43 0,005 2,00 1,90 4,19
D15 236,18 11,67 OAE* BDCC 2,00 x 2,00 19,29 3,62 0,006 [FSS] 0,92 3,16
D16 236,18 11,85 OAE* BDCC 2,00 x 2,00 19,29 3,62 0,006 1,33 0,93 3,18
D17 236,18 4,95 OAE* BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,006 1,00 1,10 3,01
D18 236,18 2,60 OAE* BSCC 1,50 x 1,50 4,70 3,14 0,007 1,00 0,63 2,74
D19 78,23 23,39 OAE* BSCC 3,00 x 3,00 26,58 4,43 0,005 2,00 1,87 4,17
D20 236,18 26,59 OAE* BSCC 3,00 x 3,00 26,58 4,43 0,005 2,00 2,07 4,29

*fez-se os cdlculos das bacias e secdes das trav essias onde serdo implantadas OAEs, pois os mesmos auxiliam na andlise dos v dos das O AEs projetadas.
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2.5. DRENAGEM PROFUNDA

A drenagem profunda foi projetada para evitar os problemas acarretados pela incidéncia
das aguas subterraneas na infra e superestrutura da rodovia.

2.5.1. Dreno Longitudinal Profundo de Corte em Solo

Foram projetados para conducéao do lencol freatico, onde este é interceptado pelo corpo
estradal e encaminhar para fora dos cortes. O langamento é feito através de terminais
nos pontos de passagem ou de ligacbes as caixas coletoras dos bueiros. Foram
previstos drenos longitudinais DPS-02.

2.5.2. Dreno de Pavimento

Este dreno tem o objetivo de proteger o pavimento das aguas que possam prejudica-
los. Foi adotado dreno raso nos pontos baixo, na dire¢éo de sua caida. Foram previstos
drenos tipo DSS-04, padrao DNIT.

2.5.3. Dreno de Talvegue

Nos talvegues, sobretudo onde a implantacdo de obras de arte corrente ndo é
coincidente com o fundo das grotas, estdo previstos Drenos de Talvegue (DT) para
interceptar e/ou rebaixar o lencol freatico protegendo o corpo estradal, executados
previamente a construcao do aterro.
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- PROJETO
Item DER/MG DESCRICAO
QUANTIDADE
102 - DRENAGEM -
BUEIRO SIMPLES TUBULAR DE CONCRETO, CLASSE CA-2. BSTC @080 M -
RO-40277 |[CORPO (EXECUGAO, INCLUINDO FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE TODOS M 5.880,00
OS MATERIAIS E BERCO, EXCLUSIVE ESCAVAQAO E COMPACTACAO)
BUEIRO SIMPLES TUBULAR DE CONCRETO, BSTC & 0,80 M - BOCA (EXECUGAO,
RO-40288 INCLUINDO FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE TODOS OS MATERIAIS, EXCLUSIVE U 25,00
ESCAVACAO E COMPACTACAQ)
SARJETA DE CONCRETO EM ATERRO, TIPO DR.SCA-X'Y. LARGURA =
RO-40634 [100 CM TIPO 70/30 (EXECUGAO, INCLUINDO ESCAVAGAO, FORNECIMENTO E M 10.702,00
TRANSPORTE DE TODOS OS MATERIAIS)
SARJETA DE CONCRETO EM CORTE TIPO DR.SCC-XY. LARGURA =
RO-40670 (100 CM TIPO 90/30 (EXECUGAO, INCLUINDO ESCAVAGAO, FORNECIMENTO E M 13.433,00
TRANSPORTE DE TODOS OS MATERIAIS)
2003307 Valeta de protec&o de cortes com revestimento de concreto - VPC 03 - areia e brita comerciais M 600,00
2003309 Valeta de protec&o de cortes com revestimento de concreto - VPC 04 - areia e brita comerciais M 19.960,00
2003451 Dissipador de energia - DEB 02 - areia e pedra de m&o comerciais U 30,00
2003455 Dissipador de energia - DEB 04 - areia e pedra de m&o comerciais U 14,00
2003457 Dissipador de energia - DEB 05 - areia e pedra de m&o comerciais U
2003445 Dissipador de energia - DES 03 - areia e pedra de m&o comerciais U 9,00
2003447 Dissipador de energia - DES 04 - areia e pedra de m&o comerciais U 95,00
2003313 Valeta de protecé&o de aterros com revestimento de concreto - VPA 03 - areia e brita comerciais M 584,00
2003315 Valeta de protec&o de aterros com revestimento de concreto - VPA 04 - areia e brita comerciais M 14.172,00
2003479 Caixa coletora de sarjeta - CCS 02 - com grelha de concreto - TCC 01 - areia e brita comerciais U 90,00
2003391 Descida d'agua de aterros tipo répido - DAR 02 - areia e brita comerciais M 140,00
2003407 Descida d'agua de aterros em degraus - DAD 02 - areia e brita comerciais M 595,00
2003385 Entrada para descida d'dgua - EDA 01 - areia e brita comerciais U 45,00
2003387 Entrada para descida d'dgua - EDA 02 - areia e brita comerciais U 10,00
2003351 Sarjeta de canteiro central de concreto - SCC 02 - areia e brita comerciais M 9.115,00
2003925 Dreno sub-superficial - DSS 04 - tubo de concreto perfurado e brita comercial M 18.230,00
DRENO DE TALVEGUE COM PEDRA DE MAO, BRITA E AREIA, TIPO DR.DT
RO-40925 |(EXECUGAO, INCLUINDO FORNECIMENTO DE TODOS OS MATERIAIS, EXCETO M3 1.334,00
TRANSPORTE DOS AGREGADOS E ESCAVACAO)
DRENO PROFUNDO COM BRITA, COM SELO, COM 1,50X0,40 M ENVOLVIDO EM
RO-42935 MANTA GEOTEXTIL NAO TECIDA, COM TUBO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE M 9.940 00
B PERFURADO, DE 100MM TIPO DR.DPS-02 (EXECUQAO INCLUINDO ESCAVA(}AO, : !
FORNECIMENTO DE TODOS OS MATERIAIS, EXCETO TRANSPORTE DOS AGREGADOS)
705225 Boca BSCC 1,50 x 1,50 m - esconsidade 0° - areia e brita comerciais U 22,00
705177 Corpo ESCC 1,50 x 1,50 m - moldado no local - altura do aterro 7,50 a 10,00 m - areia e brita M 1.100,00
comerciais
705249 Boca BSCC 3,00 x 3,00 m - esconsidade 0° - areia e brita comerciais U 8,00
705219 Corpo ESCC 3,00 x 3,00 m - moldado no local - altura do aterro 7,50 a 10,00 m - areia e brita M 400,00
comerciais
705328 Boca BDCC 2,00 x 2,00 m - esconsidade 0° - areia e brita comerciais U 8,00
705283 Corpo EDCC 2,00 x 2,00 m - moldado no local - altura do aterro 12,50 a 15,00 m - areia e brita M 400,00
comerciais
705330 Boca BDCC 2,50 x 2,50 m - esconsidade 0° - areia e brita comerciais U 2,00
705297 Corpo EDCC 2,50 x 2,50 m - moldado no local - altura do aterro 12,50 a 15,00 m - areia e brita M 100,00
comerciais
705338 Boca BDCC 3,00 x 3,00 m - esconsidade 0° - areia e brita comerciais U 1,00
705311 Corpo SDCC 3,00 x 3,00 m - moldado no local - altura do aterro 12,50 a 15,00 m - areia e brita M 100,00
comerciais
RO-40234  |REATERRO E COMPACTACAO MANUAL DE VALA M3 40.450,00
RO-41614 FORMAS PLANAS DE MADEIRA DE PINHO DE 32 (EXECUGAO, INCLUINDO M2 2295
DESFORMA,FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE TODOS OS MATERIAIS)
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND, FCK >= 150 MPA (EXECUCAO,
RO-41624 INCLUINDO O FORNECIMENTO E TRANSPORTE DOS AGREGADOS) M3 326,13
ESCAVAGCAO, CARGA, DESCARGA, ESPALHAMENTO E TRANSPORTE DE MATERIAL DE
RO-40160 12 CATEGORIA, COM CAMINHAO. DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE DE 3.001 A M3 46.109,38
4.000 M
1107888 Concreto fck = 15 MPa - confecgdo em betoneira e langamento manual - areia e brita comerciais M2 267,00
(CANAL)
2003850 Lastro de brita comercial (CANAL) M3 74,00
3108009 Formas ~de compensado plastificado 10 mm - uso geral - utilizagdo de 3 vezes - confeccao, M2 1.423,00
instalacdo e retirada (CANAL)
407819 Armacdo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocacdo (CANAL) KG 10.063,00
ESCAVACAO, CARGA, DESCARGA, ESPALHAMENTO E TRANSPORTE DE MATERIAL DE
RO-40160 (12 CATEGORIA, COM CAMINHAO. DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE DE 3.001 A M3 998,00
4.000 M (CANAL)
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