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Uso dosoftware Estradas para determinacao do espacamento entre
desaguadouros em estradas nao pavimentadas do interior de Gdias

Jodo Fonseca de OliveitaNori Paulo Griebelg RafaelA. Gawil4, Janaina de M. OliveifaMax W de O. Rabelo

RESUMO

Estradas ndo pavimentadas correspondem a aproximadamente 90% da malha rodoviaria brasileira. Estas, na maioria
das vezes, sdo construidas sem a realizacdo de estudos prévios, estando sujeitas a varios tipos de problemas. Um dc
principais fatores de deterioracdo dessas vias € a ineficiéncia do sistema de drenagem. Neste trabalho simulou-se o
espacamento entre desaguadouros em estradas ndo pavimentadas, utilizamsifte@redesenvolvido com base
num modelo matematico de dimensionamento de sistemas de drenagem em estradas nao pavimentadas. Utilizaram-se
valores de erodibilidade, tensao critica de cisalhamento e massa especifica para diferentes solos de estradas, localiza
das no Estado de Goias. Simularam-se cenarios considerando alterac6es na declividade (1, 5, 10 e 15%) e na secac
transversal do canal com relacdes entre altura e largura de 1:1, 1:2, 1:5 e 1:10.

O modelo respondeu sensivelmente as alteragdes na declividade, na secao transversal do canal e nas de resisténci
do solo. Os espacamentos obtidos indicaram que, estradas com declividades inferiores a 5%, mesmo com elevados
valores de erodibilidade permitiram espagamentos vidveis em aspectos construtivos. No entanto, para as declividades
de 10 e 15%, os espacamentos, na maioria dos casos, apresentaram dimensdes reduzidas, tornando-se impraticavei:
sendo necessario, nestes casos, protecao do canal ou alterac@o de suas caracteristicas hidraulicas.

Palavras-chave:Modelo hidrolégico, erosao, estradas vicinais.

ABSTRACT

The use of Estradas software to define the unpaved roads ditch outlet spacing
for Goias Sate, Brazil

Unpaved roads correspond to approximately 90% of Brazliaighway In most cases they are built without
previous studies should be subject to a many problems. In this work was simulated unpaved roads ditch outlet
spacing, using a software to design roads drainage system. It was used eroditity shear stress and density
values for diferent soils of roads located in the state of Goias, Bi&kite simulated diérent scenarios considering
changes in slope (1%, 5%, 10% and 15%) and in roads chaeneds section (1:1, 1:2, 1:5 and 1:10)e model
answered favourably to slope and cross section of the channel and to soil resistance parameters. The spacing obtained
indicated that roads with slopes of less than 5%, even high levels of erodibility allowed viable outlet spacing, However
10% and 15% slopes presented reduced spacing turning them impractical, and so requiring channel protection or
changes of the hydraulics features.

Key words: Hydrologic model, erosion, secondary roads.
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INTRODU(;AO Segundo Zoccadt al (2007), o carreamento de solo

a 0s mananciais ocorre principalmente devido a estra-

a
Estradas ndo pavimentadas, em grande parte ‘%’%rurals de terra mal conservadgmis a ocorréncia de
vezes, sdo construidas sem um projeto geometrico (&, forte chuva, o solo é carreado para o cérrego, pela
engenharia rodoviaria, de dimensionamento transvgkjta de conservacio e adequacio necesdddmura e
sal ou do sistema de drenagem. Estas, nOrm""Ime"ksebomprlmento do lancante contribuem para o transporte

possuem como pista de rolamento, o solo do proprigy splo para as nascentes e baixadas, assoreando,
local, podendo, eventualmente, ter recebido re"eSt'me&bnsequentemente 0S mananciais.

to primario. Essas estradas correspondem a aproxima- Segundo Moraist al.(2004), o escoamento n&o con-
damente 90% da malha rodoviaria brasileira, apresepsjado das aguas pelas estradas provoca o surgimento
tando, assim, uma importancia fundamental em t0d@g grandes erosées nas suas laterais, ou, mesmo, no seu
0s aspectos, seja economico, social ou cultural. SEgq colocando em risco os usuarios, deteriorando as
estradas que permitem acesso entre Com“”'dadesegtradas provocando assoreamento, poluicdo e enchen-
gacao de rodovias e integracao de distritos e municipis a1ém da destruicdo de bueiros e pontes.
0s, entre outros. Para que seja possivel controlar o escoamento pe-
As vias ndo pavimentadas séo utilizadas para o desjgs estradas néo pavimentadas, é necessario que algu-
camento inicial de toda a producéo agricola brasileirgyas medidas técnicas sejam tomadas, como o abaula-
sendo fundamentais a economia do Pambeém € por mento do leito para a rapida remocao da 4gua e a cons-
estas estradas que as populagdes rurais deslocam-sqrggégo de canais de drenagem de modo que a 4gua pos-
os centros urbanos, seja com a finalidade de comeércig, ger adequadamente conduzida para locais de acu-
lazer educacgédo ou saude. mulacdo ou desagul.construcdo desses canais deve
Apesar de sua importancia, € comum a veiculacao ger realizada, utilizando-se principios de hidraulica de
noticias relatando casos de estradas ruins ou intrafeggnais, tendo, como critérios, a vazdo maxima de esco-
veis, o que acaba por dificultar ou impossibilitar o deslgimento, para que ndo ocorram danos decorrentes da
camento de bens e pessoas. Esta condi¢cao € um dos faigsao.
res que eleva o custo dos produtos transportados por A vazdo méaxima de escoamento deveréa ser determina-
essas vias e interfere na qualidade de vida dos moragg-em funcéo da capacidade do solo do canal de resistir &
res. erosao e da quantidade de dgua esperada, a qual é depen-
Em estradas florestais, um dos principais problemagnte da intensidade de precipitacéo, das areas de contri-
ambientais € o desencadeamento de processos erosigoi;ao e das caracteristicas fisico-hidricas do solo do lo-
uma vez que essas funcionam como canais, transportgat. J4 a capacidade que o solo tem de resistir & eroséo
do agua e sedimentos, assoreando e poluindo manancigigende da tensdo maxima que pode ocorrer sem que haja
(Corréeet al, 2006). desprendimento de particulas (tens&o critica de cisalha-
De acordo com Zoccat al.(2007), no Estado de S&omento) e da erodibilidade do solo, a qual indicara a taxa
Paulo, as estradas néo pavimentadas contribuem com 568 que ocorrera o desprendimento.
do solo carreado aos mananciais e com 70 % das erosde®ubéet al. (2004) desenvolveram um modelo para
existentes. obtencdo da média anual de eroséo superficial em estra-
A deterioracdo de estradas ndo pavimentadas padsa e de sedimentos transportados pelos canais de forma
pela falta de um sistema de drenagem adequado, promormalizada. O modelo foi desenvolvido para estradas flo-
cando acumulos de &gua no leito e nas margens, ou esestais no Estado d#ashington (US) e pode ser aplica-
amento excessivo as condi¢Ges de suporte do solo, déspara varias escalas, variando trechos individuais para
tacando assim, a origem dos problemas na falta de prdjgdas as estradas com escoamento dentro ou em estradas
tos e estruturas proprias ou adequadas para essas vigganas.
falta desses cuidados tem provocado atoleiros, erosdesGriebeleret al.(2005) desenvolveram um modelo que
nos canais e no leito da estrada, ou mesmo, em areas mtiliza informag8es de precipita¢do, caracteristicas geo-
ginais. métricas e fisico-hidricas das estradas e dos canais e,
Para que esses problemas sejam reduzidos, a ag&uabém, dados de resisténcia do solo, para realizar o
da chuva precipitada sobre o leito da estrada deve géhensionamento de canais de drenagem em estradas
rapidamente escoada para suas laterais e, entf@9 pavimentadas. O modelo se baseia na aplicagédo da
conduzida para fora da plataforma de rolamento. Devegguacao de resisténcia e necessita de dados de tensao
ser evitado, também, que a 4gua advinda de areas exgéitica de cisalhamento do solo e da sua erodibilidade.

nas adentre a estrada e venha a umedecer o leitoRslo modelo, o comprimento maximo de um canal de dre-
escoar sobre ele. nagem é definido de modo que a vaz&do de escoamento
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ndo provoque perdas excessivas de solos. Para faciliéaperada. Os valores de ke ps sdo apresentados na
sua aplicacéo, Griebelet al. (2006) desenvolveram o Tabela 1.
SoftwareEstradas que permite, por meio de altera¢cdes Para a determinacdo da vazdo de escoamento a ser
em parametros de entrada, simular o espacamento reconduzida pelo canal, foram utilizadas as equacdes de
mendado entre desaguadouros, de modo que a erokal (Intensidade, Duracao e Freqliéncia), corresponden-
sejareduzida. tes aos municipios nos quais foram realizados os ensaios,
Os parametros mais complexos a serem obtidos pa@m exce¢ao do municipio de Doverlandia-GO, para o qual
utilizagcao no modelo séo a erodibilidade e a tensao criticansiderou-se a equacao do municipio de Baliza-GO, por
de cisalhamento do solo dos canais das estradas. Nesgteo Municipio mais préximo com equagao de IDF (Inten-
sentido, Oliveirat al. (2009) utilizaram um simulador de sidade, Dura¢édo e Frequéncia) disponivel. Em todas as
escoamento e determinaram esses parametros em difesgmulacdes, considerou-se periodo de retorno de precipi-
tes vias nao pavimentadas do Estado de Goias, obten@gao igual a trés anos, tomando-se este valor como um
assim, critérios para o dimensionamento do sistema pleriodo critico para a manutencédo das estradas.
drenagem para essas estradas. Foi considerado canal triangul@om as paredes si-
Neste trabalho, teve-se por objetivo simular métricas, de inclinagdes variaveis, com coeficiente de
espacamento recomendado entre desaguadouros, verifgosidade de Manning de 0,022 (Arcement & Schneider
cando-se a viabilidade de construcao dos canais e asl&l96) e aprofundamento maximo de 5 cm, que corresponde
teracBes necessarias para que o sistema seja passivel w@ valor maximo de aprofundamento do canal ao final
implantacao, utilizando-seSoftwareEstradasbaseado do periodo de retorno utilizado. Para o leito da estrada,
em caracteristicas geométricas das estradas e parametorsiderou-se largura de 7 m (3,5 m de contribuicdo —

de resisténcia do solo. semilargura), abaulamento de 3%, rugosidade de Manning
i 0,020 (Arcement & Schneider996) e taxa de infiltracao
MATERIAL E METODOS de 1 mm H. N&o foi considerada area de contribuicéo

externa a estrada.

O trabalho foi realizado no laboratério de Geopro- o itad trados f ivad ;
cessamento da EscolaAigronomia e Engenharia déi- s resultados encontrados Ora,m_ organizados em or-
ma de tabelas e plotados em graficos, para facilitar a

mentos da Universidade Federal de Goias (LAGE). icLalizach it (205
Foram utilizados cSoftware Estradag dados de ''°U&!l2a¢ao € ainterpretacac.

erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento, determirRESU LTADOS E DISCUSSAO
dos por Oliveirat al (2009), para solos de seis diferentes

estradas, localizadas em trés municipios do Estado deN@ Tabela 2, sao apresentados os resultados obtidos
Goiés. com o uso desoftwaree, na Figura 1, é apresentada a

Para cada estrada, foi simulado o espagamento en{fliacdo observada nos espacamentos entre desagua-
desaguadouros, variando-se a declividade e a incIir%Quros’ considerando-se canais com declividades de 5%
cdo das paredes do canal da estrada (taludes). © diferentes secGes transversais.
declividades longitudinais dos canais, consideradas nas O résultados encontrados evidenciam que o modelo
simulacdes, foram de 1, 5, 10 e 15%, e as inclinagdes @agenswel a todos os parametros alterados (declividade,
paredes dos canais foram de 1:1, 1:2, 1:5 e 1:10. Forgfd0 transversal do canal, icg Observa-se, rieabela
mantidos constantes, para cada estrada, os valores2g@U€: para canais com declividade de 1%, o espacamento
erodibilidade (k), a tenséo critica de cisalhamento do sdfgtre desaguadouros foi satisfatorio, mesmo com altos
(tc), alargura da estrada e a rea de contribuico, o ab4H0res para k, como no caso da estrada E3. Essa situa-

lamento, a massa especifica do spB) € a precipitacéo ¢ao, no entanto, evidencia uma estrada em um terreno
praticamente plano, no qual a velocidade de escoamento

€ muito baixa, situacdo em que 0s riscos de erosao sao
Tabela 1.Valores de erodibilidade (k g ¢hm? s*) e tensdo também reduzidos. Entretanto, quando a declividade do
critica de cisalhamentod, Pa), massa especifigs(g cm?) em  canal passa para 5%, alguns valores ja se tornam imprati-
estradas de diferentes localidades do Estado de Goias caveis, chegando a valores inferiores a 1 m. Para esta

Estrada* k T, P, declividade, deve-se levar em consideracdo a secao trans-
E1 Goiania 0,0036 203 1,58 versal do canal, para que os espagcamentos tornem-se pas-
E2 Baliza 0,0098 2,08 1,64  siveis de implantagéo.

E3 Doverlandia 0,0582 3,93 1,53 Acompanhando este raciocinio, observa-se que a sim-
E4 Morrinhos 0,0073 3,78 1,41  ples existéncia deste canal ndo é suficiente para evitar a
E5 Morrinhos 0,0039 4,87 1,63 ocorréncia de erosdo, devendo o mesmo estar adequado
E6 Morrinhos 0,0054 3,74 1,60

as condicBes de escoamento. Em todas as estradas ob-
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serva-se que, a medida que o canal apresenta taludes maiss ingremes, ocorre uma concentracdo do escoamento
suaves, 0 espacamento entre desaguadouros aumesuperficial, elevando a tenséo cisalhante provocada por
Para canais com taludes mais ingremes, 0s espacameasis, e 0s riscos de erosdo sdo maid&sm, o uso de
calculados foram menores, mesmo para solos com meganais de maxima eficiéncia ou com se¢des que provo-
res valores de k. quem elevacéo na lamina d’agua néo é recomendado, a
Em todas as simulac@es realizadas, pode-se visualina@nos que o material construtivo do canal apresente ele-
esta situagdo, como por exemplo, na estrada E1, paeala resisténcia, 0 que ndo acontece em canais de estra-
declividade de 5%. Quando a inclina¢do considerada palas ndo pavimentadas.
as paredes do canal foi de 1:1 (100%), o espacamento Quanto aos acréscimos nos valores de tensao criti-
méaximo recomendado foi de 8 m, o que € inviavel ega de cisalhamento e de erodibilidade, observa-se que o
termos praticos, visto que deveriam existir estruturas deodelo apresenta elevada sensibilidade. Na Figura 2,
acumulacao ou de recepcao deste escoamento em disualiza-se que, quando a erodibilidade aumenta, o
tdncias mais curtas. Ja para taludes de 1:10 (10%}pspacamento entre desaguadouros é reduxiddacao
espacamento passou para 95 m, tornando possivel a@ntre k erc € compensada em alguns casos, como pode
plantacédo dos desaguadouros. Estes valores reforcaseovisualizado, quando se comparam as estradas E1 e E5,
fato de que, além dos projetos do leito, devem tambéas quais apresentam valores de k bastante préximos.
existir projetos para o sistema de drenagem, uma vez queObserva-se, nestas estradas, que, para uma mesma
o dimensionamento incorreto deste pode levar a degssecédo transversal de canal, o espacamento na estrada E5
dacao da estrada. mostrou-se bem maioo que se deve ao fato de a tenséo
No modelo, isso esta relacionado com a maior area ddtica de cisalhamento ser mais elevada nesta. O mesmo
contato entre o escoamento e a base do canal, alterandoca@ntece com E6, que, apesar de apresentar erodibilidade
raio hidraulico e proporcionando menor profundidade deensivelmente maior do que E1, apresentou espacamentos
escoamento. Quando o canal apresenta-se com paradagres, compensados pela maior resisténcia do solo ao

Tabela 2.Espagamento entre desaguadouros (m) em estradas de terra para canais com diferentes declividades e inclinag&o de taludes

D Talude do Canal
Estrada*
(%) 11 1:2 15 1:10
. 1 245 557 1374 2517
E1 - Goiania 5 8 18 48 95
(long. 4916'51") 10 ] 4 11 21
(Lat. 1635'33") 15 i N 4 9
. 1 63 148 382 741
E2 — Baliza 5 5 5 12 o4
(long. 5223'54") 10 ] ) 3 5
(Lat. 1629'35") 15 ] ] ) 5
E3 — Doverlandia ; 26 6;0 1;50 iéz
(long. 5220°05") 0 i 1
(Lat. 1642'37,5") i i i
15 - - - -
E4 - Morrinhos ! 176 05 1025 1938
(long. 4907'23,9") 10 3 8 15
Lat. 1741'59,5" i
( ) 15 - - 3 6
E5 _ Morrinh 1 641 1432 3418 6132
| _498;';4 ‘z; 5 21 48 127 254
( 3”9'1?41,24 ’9”) 10 5 11 29 58
(Lat 9") 15 2 5 12 24
. 1 303 690 1706 3146
E6 — Morrinh
ornnnos 5 10 22 59 119
(long. 4906'49,7")
(Lat. 1P41'24,9") 10 2 > 13 27
' ’ 15 1 2 6 11
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inicio do desprendimento, representado pela maior tethe maior resisténcia, como solos mais coesos ou mesmo
sdo critica de cisalhamento. J& nas estradas E4 e E6cascreto ou, ainda, realizar o plantio de espécies vegetais
valores de tenséo critica sdo bastante proximos e a meomm sistema radicular agressivo e adaptado as condi¢cdes
erodibilidade da estrada E6 proporcionou maioredo solo do local. Nestes casos, devem ser tomados cuida-
espacamentos. dos com a espécie vegetal utilizada, uma vez que o desen-
Pelas simulagdes é possivel observar que, para elevalvimento excessivo da vegetacdo podera induzir o
das declividades, mesmo alterando a sec¢éo transvesgoreamento do canal e deslocar a 4gua de escoamento
do canal, os valores de espagamento tornam-se muptra o leito da estrada, prejudicando assim a condi¢éo da
pequenos e impraticaveis. Isso ocorre mesmo para aspsta.
tradas com os menores valores de erodibilidade (E1 e E5),Com base nos resultados observados nas simulacdes,
ou as maiores tensdes criticas de cisalhamento (E3 e E&rcebe-se que o modelo responde as variaces na resis-
Para estes casos, devem ser estudadas alternativas d@meia do solo, a geometria dos canais e a topografia do
trutivas para evitar a ocorréncia de eroséo e degrada¢@oeno.Também é possivel perceber que os valores de
da estrada. Como alternativas, pode-se deslocar o tragsisténcia do solo sdo variaveis, 0 que proporcionou re-
do da estrada para condi¢des de menor declividade, realittados diferentes. Isso indica que a construcéo de es-
zar o revestimento da superficie dos canais com mateti@das sem considerar esses fatores, como é comum ocor-
rer, implica em um elevado risco de ocorréncia de erosao e
consequente deterioracdo das estradas. Isto é evidencia-

150 A 254 .
B E1 - Goiania do, anualmente, durante o periodo chuvoso, em que boa

1254 [ E2-Baliza parte das estradas ndo pavimentadas apresenta proble-
e [ E3 - Doverlandia mas de trafegabilidade.
S 1004 B E4-Morrinhos A andlise, considerando-se os diferentes cenarios,
5 B ES - Morrinhos permitira que as estradas sejam implantadas de maneira
£ 757 ME6-Morinhos mais correta, com menores riscos de ocorréncia de ero-
§ 50 4 sdo. Em alguns casos, principalmente em solos de alta
i susceptibilidade a eroséo, o espacamento entre desagua-

douros podera ser viabilizado por meio de alteragdes em
outras caracteristicas, como a forma do canal.

Para situa¢cBes nas quais esta alternativa ndo leve a

1 1:2 B 1:5 1:10 resultados praticos ou possiveis de serem aplicados, de-

Segdo do canal vem ser buscadas outras alternativas. Mesmo assim, 0

Figura 1. Espacamento entre desaguadouros, para declividadignensionamento e a implanta¢éo das estradas estariam
de 5%, considerando diferentes sec¢des transversais dos canaisedlo realizados de modo que os pontos criticos seriam

25 -

drenagem. conhecidos e medidas preventivas poderiam ser toma-
das.
250 7 ] r7 .
— kESPagame”“’ L6 - CONCLUSOES
i ©
E 200 . L 5 & O modelo mostrou-se sensivel a declividade, a sec¢éo
2 150+ 1M g = geometrica do canal, a erodibilidade do solo e a tenséo
qE) 4 WE o critica de cisalhamento.
S _ L3 S 8 . .
S 100 = Para declividades de 1%, os espacamentos entre
U% L2 8 desaguadouros calculados foram elevados, mesmo com
50 A _1 ; altos valores de erodibilidade.
0 |_| — ~— 0 O espacamento entre desaguadouros foi aumentado
E1 E2 E3 E4 E5 EB com a alterac&o na secéo do canal.
Estradas Para declividades acima de 5%, os valores de
E1 - Goiania E3 - Doverlandia E5-Morrinhos  espagamento tornaram-se viaveis somente para canais
E2 - Baliza E4 - Morrinhos E6 - Morrinhos

com taludes suaves.

Figura 2. Comportamento do espacamento entre desaguadouros, . . o -
erodibilidade do solo (k) e tenséo critica de cisalhamenjo ( P ara declividades acima de 10% devem ser utilizadas

considerando canal de drenagem com declividade de 5% e segfiernativas para reduzir a energia do escoamento ou au-
transversal simétrica de 1:10. mentar a resisténcia do solo a eroséo.
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