PREFACIO

Os ensinamentos conceituados pelo engenheiro Harry R. Cedergren
por meio do livro Drenagem dos pavimentos de rodovias e aerédromos reme-
tem a necessidade de se estudar o efeito que o excesso de dgua livre no
interior da estrutura proveniente de infiltracdes causa na deterioracao e
ruptura precoce dos pavimentos rodoviarios e aeroportudrios.

No entanto, a dificuldade teérica de se avaliar e comprovar os bene-
ficios da drenagem subsuperficial, a resisténcia de renomados técnicos
em defender a importéncia dos drenos de pavimentos mesmo para tra-
fego pesado e o aparente aumento consideravel de custo dos dispositi-
vos desencorajou-nos a publicar este livro anteriormente.

Ao longo de nossa vida profissional, porém, deparamo-nos com
intmeros casos de ruptura prematura e desempenho pifio dos pavi-
mentos e percebemos que, se os conceitos aqui divulgados houvessem
sido utilizados, em muitas situagoes as estruturas poderiam apresentar
maior vida 1util, além de melhorar as condicoes de fluidez, conforto e
seguranca do trafego, proporcionando economia aos érgaos mantenedo-
res e usudrios ao longo do tempo.

Neste livro, estdo sintetizados os conceitos basicos de infiltracdo e
percolacdo de aguas de chuva para o interior da estrutura e do escoa-
mento do fluxo pelo sistema de drenagem subsuperficial, por meio da
consideracao das equacdes de Darcy em meios porosos e de Manning
para condutos livres, além de andlises sobre a teoria de filtro no contato
entre diferentes materiais granulares, preconizadas por Bertram, Terza-
ghi e Casagrande.

Sao mostrados os problemas decorrentes da drenagem inadequada
e apresentados os procedimentos e exemplos numeéricos dos principais
métodos de dimensionamento hidraulico do sistema de drenagem dos
pavimentos, empregados no pais e no exterior, baseados nos estudos de
Cedergren, Moulton e Ridgeway.

Sao apresentados também critérios adotados pela FHWA e AASHTO
para estimativa de tempos de drenagem do material, propostos por
Casagrande e Shannon e por Barber e Sawyer, em fun¢ao do grau de
saturacao final da camada drenante.




INTRODUGAO

Em pavimentacao, deve ser alcancado o objetivo principal de proje-
tar e construir economicamente uma estrutura robusta o suficiente para
suportar as cargas de trafego e as agoes das intempéries, proporcionan-
do niveis de conforto ao rolamento e seguranca aceitaveis ao longo do
periodo de projeto.

Mesmo bem dimensionados e construidos para atender a um ho-
rizonte de projeto de dez a vinte anos, muitos pavimentos tém apre-
sentado problemas funcionais, estruturais e até de seguranca vidria
precocemente, ou seja, com um numero de solicita¢des de trafego rela-
tivamente baixo.

Um dos problemas relacionados ao desempenho pifio dos pavimen-
tos é a aplicacdo de cargas do trafego quando os materiais constituintes
de sua estrutura estao sob condicdo saturada.

Para evitar essa situacado, é necessario retirar rapidamente toda a
agua que cai e escoa sobre a plataforma viaria por meio da implantacao
de adequado sistema de drenagem superficial, constituido de caimentos
transversal e longitudinal favoraveis e instalacdo de valetas, sarjetas e
dispositivos de captagao para transportar a dgua a um local seguro de
desague. £ importante também remover toda a 4gua que se infiltra na
estrutura por meio de sistema de drenagem subsuperficial num tempo re-
lativamente curto que evite sua saturagao, prevendo-se camadas per-
meadveis preferencialmente interligadas a drenos rasos transversais e
longitudinais.

Para situacoes em que o nivel fredtico é elevado, sugere-se também
a instalagado de drenos profundos (sistema de drenagem profunda) objeti-
vando seu rebaixamento, dado que essa condicdao pode constituir uma
fonte de saturag¢ao das camadas subjacentes do pavimento.

Tem-se constatado que a drenagem subsuperficial é um dos fatores
mais importantes relacionados ao bom desempenho de um pavimento,
embora esse aspecto nao receba a devida atencao por parte dos especia-
listas em pavimentacgdo. Dessa forma, este livro busca difundir os con-
ceitos para justificativa de utilizacdo e dimensionamento desse sistema.

Esse tipo de interveng¢do comecgou a ser previsto nos ltimos anos,
principalmente nas rodovias brasileiras de trafego intenso e pesado, uma




Agua e pavimento

1.1 Origem da agua nos pavimentos
1.1.1 Fontes de umidade

A umidade excessiva no subleito e nas camadas da estrutura do pa-
vimento pode ser proveniente de diversas fontes, a saber: infiltracgao,
percolacdo, capilaridade e movimentos em forma de vapor de agua.
A 3agua no pavimento pode ser decorrente de infiltracoes superfi-
ciais devido as juntas, trincas, bordos dos acostamentos e outros tipos
de defeitos na superficie que podem facilitar o ingresso da 4gua no inte-

rior de sua estrutura.

A adgua pode subir por percolagao do nivel freatico elevado ou entrar
lateralmente pelos bordos do pavimento e valetas dos acostamentos,

como mostrado na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Origens da dgua na estrutura do pavimento

Efeitos de capilaridade e movimentos de vapor de dgua também
sdo responsaveis pelo acimulo de umidade abaixo da estrutura do pa-
vimento. A movimentacado do vapor de dgua estd associada as variagoes
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Drenagem subsuperficial de pavimentos
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11 Agua e pavimento
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Controle da agua e elementos
do sistema

2.1 Critérios de controle da agua nos pavimentos
A umidade estd sempre presente no solo e nos materiais granulares
de pavimentacdao em uma das seguintes formas:

¢

¢
¢

Agua capilar: umidade retida nos poros do solo acima do nivel
de saturacao ou sob a acado da tensao superficial.

Agua de adesdo: umidade que fica aderida a superficie das par-
ticulas do solo.

Vapor de dgua: umidade no estado gasoso.

Agua livre: excesso de umidade propriamente dito.

A agua livre no subleito e nas camadas de sub-base e base de pa-

vimentos é de extrema importancia, porque causa diminui¢do na resis-

téncia do material por:

¢
¢
¢

Reducao na coesao aparente pela diminuicao das forcas capilares.
Reducao do atrito intergranular por lubrificacao.

Reducao da densidade efetiva do material abaixo do lencol frea-
tico.

Diminuicao da capacidade pelo desenvolvimento de pressoes
neutras que aumentam ou oscilam sob a a¢do das cargas do tra-
fego.

Os efeitos danosos da agua livre no pavimento podem ser mini-
mizados evitando sua entrada pela superficie, prevendo drenagem sub-
superficial adequada para remover rapidamente a dgua infiltrada, ou
construindo pavimento suficientemente robusto para resistir ao efeito
combinado da carga de trafego pesado e da umidade em excesso no in-
terior de sua estrutura.

Nos projetos de pavimentacao, o maior objetivo quanto ao aspecto
de drenagem subsuperficial é procurar evitar que os materiais consti-
tuintes de suas camadas fiquem saturados ou expostos a elevados niveis
de umidade por longos periodos de tempo. Os trés principais critérios
que podem ser considerados para controlar e minimizar os problemas
causados pela saturacao sao:



Fatores de dimensionamento
hidraulico

Neste capitulo sdo tratados os aspectos hidraulicos da camada dre-

nante destinada a remover rapidamente ou controlar o tempo de

permanéncia da agua livre proveniente das chuvas que se infiltram
através das trincas e das juntas de construgao existentes na super-
ficie do pavimento.

Os principais aspectos abordados sao:

¢ Pardmetros hidraulicos de célculo.

¢ Concepcao do sistema de drenagem.

Os parametros de cdlculo para o dimensionamento hidraulico en-
volvem as caracteristicas geométricas da via que definem a linha de
maior declive do fluxo da dgua, as granulometrias dos materiais a serem
utilizados nas diversas camadas do pavimento e a habilidade deles em
reter ou permitir o escoamento da umidade excessiva.

Os conceitos de porosidade e permeabilidade dos materiais e as
equacoes basicas de escoamento em meios porosos e suas limitacoes
também s3o tratados.

Para controle dos tempos de permanéncia e retirada da agua livre
do pavimento, sao consideradas duas concepcdes distintas no sistema
hidraulico:

¢ Profundidade do fluxo, em que a capacidade de escoamento da

camada permeavel deve ser superior a infiltracao de projeto.

¢ Tempo de drenagem, em que a camada drenante podera ficar

saturada durante o periodo de precipitacdo, e que, no entanto,
devera ser drenada algumas horas depois de cessada a chuva,
para evitar danos a estrutura.

3.1 Caracteristicas geométricas da via
A trajetéria percorrida pelo fluxo de dgua no interior do pavimento
pode ser determinada com base nas caracteristicas geométricas da
via, envolvendo o greide longitudinal e as declividades transversais
de todos os elementos da plataforma (pista e acostamento), tanto
da superficie como das camadas inferiores.
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Camadas drenantes e separadoras

4.1 Camadas drenantes
Além da contribuicdo ao suporte da estrutura de pavimento, o obje-
tivo principal da camada drenante é proporcionar a remocao rapida
de agua livre que eventualmente exista no interior da estrutura.
Sua espessura deve variar de acordo com as condi¢oes pluviomé-
tricas locais e ser fixada em funcdo da necessidade hidraulica de
drenagem da rodovia.
As camadas drenantes devem, preferencialmente, localizar-se entre
o revestimento e a base e estender-se até os drenos rasos longitudinais
ou as bordas livres. As Figs. 4.1 e 4.2 mostram as posi¢oes em que sao
colocadas as camadas drenantes em relacao aos demais elementos do
pavimento, e a segunda opcao é utilizada nos casos em que é possivel a
conexao com os drenos profundos, caso existam.

Faixa de rolamento Acostamento Arredondamento

CA ou CCP

Base e/ou sub-b
Camada drenante 438

O~ >
Sub-base Saida de dgua
Tubo coletor

Faixa de rolamento e Acostamento Arredondamento

CA ou CCP

Camada drenante

Base e/ou sub-base
|

Sub-base : Ol ———p

Saida de dgua
Tubo coletor

Fig. 4.1 Posicionamento da camada drenante — dreno raso
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Drenagem subsuperficial de pavimentos

H = Espessura da camada drenante
Si = Declividade longitudinal da camada
Ly = Comprimento da linha de maior declive
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Fig. 4.3 Estimativa da espessura da camada em condigdo de fluxo continuo

A equacdo pode ser desmembrada em duas parcelas. A primeira
representa a descarga através da area H causada por um gradiente hi-

draulico S;, e a segunda corresponde aquela de drea H/2 causada por um
gradiente hidraulico H/L;.
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Para declividade igual a zero, a equagdo corresponde a aplicagao
direta da férmula de Darcy, assumindo que o nivel da superficie freatica



Drenos

5.1 Drenos rasos longitudinais

Os drenos rasos longitudinais instalados na borda do pavimento

sao dispositivos essenciais para uma eficiente drenagem subsuper-

ficial da plataforma viaria. O objetivo desses drenos é coletar e re-
mover a agua que infiltra na estrutura do pavimento conduzindo-a
até os pontos apropriados de desague.

A instalacdo desses drenos no pais comecgou por volta de 1970, e as
primeiras aplicacbes de maneira sistemadtica em pavimentos de estra-
das paulistas ocorreram na Rodovia dos Bandeirantes (SP-348), entre Sao
Paulo-Campinas, e na Rodovia Ayrton Senna (SP-070), no trecho com-
preendido entre Sao Paulo e Guararema.

No passado, tais drenos foram empregados tanto com bases per-
meaveis ou nao, e hoje é preferivel que os drenos estejam conectados a
bases drenantes de elevada transmissividade hidraulica.

A eficiéncia dos drenos rasos longitudinais depende fundamen-
talmente da forma ou situacdo em que eles sao instalados. Indepen-
dentemente da situagdo do pavimento, novo ou restauracao, ele deve
apresentar adequada conexdo com as camadas permeaveis adjacentes,
ter capacidade hidraulica suficiente para drenar todo volume de dgua
que chega até ele e ndo sofrer entupimento por causa do carreamento de
finos para o interior da tubulagao ao longo do tempo.

A anédlise deve ser mais detalhada no caso de projetos de restaura-
cao e instalagdo posterior, pelas condicionantes adversas preexistentes
de provavel heterogeneidade e nivel de saturacdo dos diversos materiais
envolvidos, diferentes graus de deterioragao e trincamento da estrutu-
ra, dificuldades construtivas, condicdes de confinamento e declividades
transversais desfavoraveis das camadas.

Este capitulo trata de estudos de drenos rasos longitudinais interli-
gados a bases de graduacao aberta permeaveis e bases estabilizadas nao
erodiveis. O emprego de drenos de bordo junto com bases convencionais
de granulometria densa nao estabilizada nao é recomendado, uma vez
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Drenagem subsuperficial de pavimentos

tacdo dos drenos.

5.1.1 Consideracdes iniciais

trada nessas camadas.
Dreno cego

Revestimento - Acostamento

Base

Saida do drena

Sub-base /

Material granular/

Geotéxtil y

Dreno tubular

Revestimento Acostamento Dreno
~ tubular
Base / Saida da
- e / __dreno
Sub-base / /
Material ranular/' :
Geotéxtil
Dreno com geocomposto
Revestimento Acostamento
Base
— Geocomposta
Sub-base {_‘ drenante

‘ Saida do drena

Areia | <

Fig. 5.1 Drenos rasos longitudinais
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que a agua livre ndo podera se movimentar efetivamente até os drenos,
ou porque ocorrerd perda de finos e consequente entupimento e colma-

Os drenos rasos longitudinais sdo aqueles destinados a conduzir
as aguas coletadas pela camada ou base permeavel para um dreno
transversal ou saida lateral, dotados ou néo de tubo.
Osdrenosrasos longitudinais situam-se abaixo da camada drenante
ou base permeavel, em posicao que lhes permita captar toda agua infil-

O dimensionamento do
dreno raso longitudinal tem o ob-
jetivo de determinar:

é a area da secdo de vazao.

é 0 comprimento em cuja ex-
tremidade se torna necessa-
ria a existéncia de uma saida
lateral.

Os drenos rasos longitu-
dinais, conforme mostrado na
Fig. 5.1, poderdo ser constitui-
dos de diferentes tipos de mate-
riais: essencialmente granulares
(cego), tubulares e com geocom-
postos drenantes.

Drenos cegos

Os drenos cegos constituidos es-
sencialmente de material granu-
lar, tipo brita ou areia, apresentam
capacidade hidraulica em funcgao
da secao transversal, da declivi-
dade longitudinal e do coeficiente
de permeabilidade do material se-
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Pavimentos permeaveis

6.1 Breve historico

Os projetos de pavimentos tradicionais procuram conferir ao reves-

timento a maxima impermeabilidade possivel. Essa medida visa

proporcionar aos materiais subjacentes nao tratados protecao contra

o aumento de umidade, que diminuiria sua capacidade de carga, e

evitar a rdpida degradacdo do revestimento, que se fissura quando

submetido a pressoes hidrodindmicas pela agdo do trafego pesado.

Com a evolug¢do da malha vidria em todo o mundo, mais o cresci-
mento das cidades, a impermeabilizacdo do solo fez aumentar a frequén-
cia e a intensidade dos eventos de inundacao intraurbana. Isso levou a
procura de técnicas alternativas de drenagem que devolvessem ao solo
a capacidade de infiltracdo anterior a urbanizacao.

O pavimento permeével ou poroso foi inicialmente empregado na
Francga, nos anos 1945-1950, porém sem muito éxito, pois, na época, a
qualidade do ligante asfaltico se apresentava heterogénea e de pouca tra-
balhabilidade, nao sustentando as liga¢coes da estrutura por causa do ex-
cesso de vazios. Foi novamente utilizado vinte anos mais tarde, no final
dos anos 1970, quando alguns paises como a Franga, os Estados Unidos, o
Japao e a Suécia voltaram a se interessar pelo pavimento poroso.

Os principais motivos que levaram a utilizagdo sistematica dos pa-
vimentos permedveis foram:

é O aumento das superficies impermeaveis, devido ao rapido cres-
cimento populacional do pés-guerra, que sobrecarregou os sis-
temas de drenagem existentes, causando frequentes inundagoes
urbanas.

¢ Adrenagem da pista para evitar a formagdo de pogas de adgua no
pavimento, o que aumenta a segurancga e o conforto para dirigir
durante eventos chuvosos.

¢ Oreduzido nivel de emissao de ruidos em comparagao com o pa-
vimento convencional, o que ajuda a diminuir a poluicdo sonora
nas cidades.



Drenagem de pavimentos
ferroviarios

Normalmente, define-se na literatura técnica a superestrutura fer-
roviaria ou via permanente como sendo o conjunto de elementos
que fica apoiado sobre o subleito, ou infraestrutura. E constituido
pelos trilhos, dormentes, lastro e sublastro.

Em vista da similaridade de funcdo e comportamento, e como
alguns autores consideram, empregou-se neste capitulo o termo pavi-
mento ferrovidrio para a superestrutura, uma vez que recebe os impactos
das cargas do trafego, distribui convenientemente os esforcos ao sublei-
to e estd sujeito as agoes das intempéries.

Alguns trabalhos consideram, também, o emprego de uma camada
de reforco do subleito, o que faz confundir ainda mais o limite a ser ado-
tado para a interface entre a infra e a superestrutura ferroviaria.

O lastro tem a fungao de manter os trilhos e os dormentes nas posi-
¢oes requeridas, receber e transmitir convenientemente os esforcos ver-
ticais, transversais e longitudinais para as camadas subjacentes, além
de atenuar o ruido e a vibragao causada pela passagem dos trens.

Ele deve possuir vazios para acomodar materiais finos de inevitavel
contaminacao, permitir a movimentacdo dessas particulas sem que a
resiliéncia da camada seja prejudicada e evitar que ocorra o desenvolvi-
mento de qualquer tipo de vegetacao.

O material destinado ao lastro deve ter elevada capacidade drenan-
te para facilitar o rapido escoamento da agua pluvial infiltrada, além de
permitir a recomposicdo da geometria da via férrea no caso de servigos
de conservagao e manutengao, principalmente por equipamentos me-
canicos.

Para desempenhar adequadamente todas essas fungoes, o material
do lastro deve ser constituido de pedra britada, uniforme, de formato
angular, resistente a abrasao e mantido sempre limpo.

Um dos processos danosos e relevante no comportamento da via é
a ocorréncia da contaminacao do lastro, que pode ser causada por um
dos seguintes motivos:
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Exemplos de calculo de
dimensionamento do sistema de
drenagem subsuperficial

Para consolidacdo dos conceitos e procedimentos mostrados nos

capitulos anteriores sao apresentados a seguir fluxogramas dos pa-

rametros de projeto envolvidos e exemplos numéricos de calculo de
dimensionamento.

Especificamente para o critério de Cedergren, é apresentado um ro-
teiro pratico para dimensionamento, que pode ser empregado para re-
gides em que a precipitacdo de projeto se situa por volta de 40 mm/h,
como é o caso da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

8.1 Método de Cedergren

8.1.1 Fluxograma de dimensionamento
Na sequéncia, a Fig. 8.1 apresenta um fluxograma com os parame-
tros de projeto e a principal formulagao utilizada.

8.1.2 Exemplo de calculo
Aplicacdo em pavimento de concreto de cimento Portland
Considerando impossivel a perfeita impermeabilizacao do pavi-
mento rigido, a concepgao proposta por Cedergren preconiza uma
camada drenante no pacote estrutural e uma linha de drenos lon-
gitudinais que serdo responsaveis pelo encaminhamento e retirada
das aguas, garantindo o bom comportamento dos materiais das ca-
madas subjacentes, suscetiveis a agcdo da dgua por saturacao.
Para uma rodovia de pistas divididas com duas faixas de trafego
por sentido, com declividade transversal de 2% em tangente e declivida-
de longitudinal de 1%, tem-se, conforme Fig. 8.2:
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Drenagem subsuperficial de pavimentos
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8 | Exemplos de célculo de dimensionamento do sistema de drenagem subsuperficial

~ - i
S, Faixa de seguranca 1,00
~— . +
S < . Q
2 [ Pista o
~ m —
-~ - - a—:)'_
~ oo
S, =2% e —+
S~ e 3
N Pista ©
_________________________________ T~ 4_|0 60 |
Dreno
Acostamento %
™
|
S=1%
onde:
W=88m
S,=0,02 m/m

H = 0,10 m - espessura da camada drenante (adotada)

Fig. 8.2 Ilustragdo de rodovia com dreno

Calculo da infiltragcdo de projeto

¢ Indice pluviométrico
Equacédo de chuva
Periodo de retorno, T, = 1 ano
Tempo de concentracao, t. = 1 hora
p; =40 mm/h
Coeficiente de infiltracao, c,= 0,50

o & & o o

1 4

Caélculo da permeabilidade necessaria

L _3i-W _556-10 4.8,8.107

=2,44cm/s
H.S, 100,02

A camada permeavel com 10 cm de espessura efetiva (H) devera ter
coeficiente de permeabilidade (k) da ordem de 2,44 cm/s. Lembre-se de
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ANEXO — TABELA DE CONVERSAQ
DE UNIDADES

Conversodes aproximadas para as unidades do S

Multiplicar Por Para obter
polegada 25,4 mm
pés 0,3048 m
pés? 0,0929 m?
pés® 0,0283 m?
m? 1.000 litros
pés®/dia 3,277 . 107 m/s
pés®/dia/pés 1,075.10° mé/s/m
pés/dia/pés? 3,528 .10 m/s/m?
pés®/dia 3,277 .10 litros/s
pés/dia 3,528 . 10-4 cm/s
cm/s 864 m/dia
libra/pés® 0,1571 KN/m?
libra/pés? 0,0479 kN/m?
libra/polegada?® 6,895 kN/m?
Conversdes aproximadas para as unidades do Sistema Métrico
Multiplicar Por Para obter
mm 0,0394 polegada
m 3,2808 pés
m? 10,7639 pés?
md 35,3147 pés®
litros 0,001 m?
m/s 3,05.10°¢ pés®/dia
m3/s/m 9,30.10°¢ pés®/dia/pés
mé/s/m? 2,8345.10° pés®/dia/pés?
litros/s 3.051,572 pés®/dia
cm/s 2.834,467 pés/dia
m/dia 0,0012 cm/s
kN/m? 6,3654 libra/pés®
kN/m? 20,8856 libra/pés?
kN/m? 0,1450 libra/pés?
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