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RESUMO

Diversos estudos e modelos para a compreensio e minimizacdo dos
processos erosivos tém sido desenvolvidos atualmente. Entretanto, estudos
voltados a minimizacdo de processos erosivos em estradas nao
pavimentadas ainda sdo poucos. Tendo em vista a necessidade de um estudo
cientifico neste assunto, o presente trabalho visa minimizar impactos
ambientais de estradas ndo pavimentadas, por meio da implementacdo de
técnicas adequadas para o dimensionamento de sistemas de drenagem
destas estradas. Este trabalho foi desenvolvido em uma fazenda de
reflorestamento de pinus, localizada na divisa entre os municipios de Rio
Negrinho e Doutor Pedrinho, Planalto Norte Catarinense, e tem como
objetivo a caracterizagdo fisica e mecénica do solo utilizado na construcio e
adequacdo de estradas ndo pavimentadas e a andlise, por meio de ensaios
geotécnicos, do comportamento deste solo utilizando cal cdlcica hidratada
como agente estabilizante. O teor de cal 6timo para estabilizagdo foi
definido por meio do Método de Eades e Grim como 7%. A eficiéncia deste
teor de cal foi confirmada por meio do Método Expedito das Pastilhas
MCT, em que o solo analisado, antes classificado como Siltoso/Arenoso —
Nao Lateritico (NS'-NA"), passou a ser classificado como Arenoso —
Lateritico (LA- LA'"). Foram analisados também os resultados obtidos por
meio do Ensaio Indice de Suporte Califérnia (CBR), que mostraram que
com um teor de 6% de cal o solo passa a apresentar resisténcia elevada.
Além disso, com dados obtidos em campo e em laboratério, obteve-se o
melhor dimensionamento dos dispositivos de drenagem das estradas da drea
de estudo por meio do modelo ESTRADAS. Foram analisados quatro
trechos de estradas, um trecho sem area de contribui¢do externa a estrada e
outros trés trechos com variagdo nas caracteristicas da cobertura vegetal da
drea de contribui¢@o externa, sendo elas: vegetacdo rasteira, solo exposto e
plantio de pinus em idade adulta. Com os resultados, conclui-se que além da
declividade da estrada, o fator determinante no espacamento entre as bacias
de acumulagdo € o tipo de cobertura vegetal da drea de contribuicdo externa
a estrada. O trecho com drea externa com solo exposto apresentou a maior
perda de solo entre os trechos analisados e, consequentemente, 0 menor
espagamento entre as bacias de acumulacdo. O espagamento no trecho de
estrada sem area de contribuicdo foi o mesmo obtido no trecho de estrada
com drea de contribuicdo externa a estrada caracterizada por
reflorestamento de pinus em idade adulta, em funcdo da elevada taxa de
infiltracdo estdvel.

Palavras-chave: Estradas ndo pavimentadas. Dispositivos de drenagem.
Estabilizagdo de solo.






ABSTRACT

Several studies and models for understanding and minimization of erosion
have been currently developed. However, there are a few studies focusing
on minimizing erosion on unpaved roads still now. With the need for a
scientific study on this topic, the present study aims to minimize
environmental impacts of unpaved roads, through the implementation of
appropriate techniques for the drainage system design of these roads. This
study was carried out on a pine reforestation farm, located at a border
between the cities of Rio Negrinho and Doutor Pedrinho, Santa Catarina
North Plateau, and its objectives were: (i) to characterize the physical and
mechanical properties of the soils used in the construction and adequacy of
unpaved roads; and (ii) to analyze, by geotechnical tests, the behavior of
soil which contains hydrated lime calcium as stabilizing agent. The
optimum content of lime stabilization was determined 7% by the Eades and
Grim method. The efficiency of lime content was confirmed by the MCT
Classification method, where the soil analyzed before classified as Silty /
Sandy - Not Lateritic (NS “-NA"), was classified as Sandy - Lateritic (LA -
LA "). The results obtained by the California Bearing Ratio (CBR) test were
analyzed and showed that with a lime content of 6% the soil begins to
possess a high resistance. Moreover, with data from field and laboratory, the
best design of drainage devices of roads in the study area was obtained by
using the model ESTRADAS. Four stretches of road were analyzed, being
one stretch without area of external contribution to the road and three
stretches with a variation in the vegetation characteristics in the area of
external contribution to the road, i.e., vegetation tripping, bare soil and
planted pine trees in adulthood. With the obtained results, it is concluded
that, besides the slope of the road, the determinant factor in the spacing
between the accumulation basins is the vegetation type of the area of
external contribution to the road. The stretch with the external exposed soil
showed the largest soil loss among the analyzed stretches and,
consequently, the smaller spacing between the accumulation basins. The
spacing on the stretch of road without contribution area was same on the
stretch of road with the external contribution area to the road characterized
by pine reforestation in adulthood, due to the high infiltration rate.

Key-words: Unpaved roads. Drainage devices. Soil stabilization
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

O Brasil possui 1.580.813 km de estradas distribuidas nas
diferentes regides, das quais aproximadamente 87 % ndo sdo
pavimentadas (DNIT, 2009). Estas estradas possuem grande importancia
econdmica, uma vez que representam o elo principal entre propriedades
rurais e centros urbanos.

Entretanto, as estradas ndo pavimentadas t€ém sido um dos
grandes problemas relacionados a conservagdo do solo, principalmente
devido aos processos erosivos ocorridos tanto no leito das estradas como
também nas margens. Tais processos acentuam-se com a implantagio
destas estradas, promovendo a retirada da cobertura vegetal, a
movimenta¢do do solo e a compactagdo de seu leito, tornando tais vias
muito vulnerdveis a erosao.

O estudo da erosdo hidrica é complexo, pois envolve diferentes
mecanismos que sdo agravados pela multiplicidade e inter-relacdo de
fatores intervenientes no fenomeno (MACIEL et al., 2009a). Entre os
fatores que interferem nos processos erosivos, destacam-se, além dos
fatores climaticos, a declividade, a capacidade de infiltracdo de 4gua no
solo, a distancia percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade
superficial, a resisténcia do solo a a¢@o erosiva da chuva (PEREIRA et
al., 2003).

Entretanto, quando ndo hd um controle dos processos erosivos,
ocorrem grandes prejuizos em relag@o aos aspectos ambientais, sociais e
econdmicos, devido ao transporte de particulas de solo, nutrientes,
matéria organica, defensivos agricolas, etc. (BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1993).

As questdes ambientais sdo de fundamental importancia dentro
dos estudos de implantacio e conservacdo de estradas ndo
pavimentadas. Por modificarem as caracteristicas naturais do terreno,
estas estradas modificam também o percurso natural do escoamento
superficial, alterando a capacidade de infiltracdo da dgua no solo e, em
alguns casos, concentrando dguas advindas de dreas adjacentes,
funcionando de maneira semelhante a um canal de drenagem
(GRIEBELER, 2002).

Com o intuito de implementar a¢des para o controle da erosdo e
assoreamento, algumas medidas vém sendo criadas nos ultimos anos.
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Tais medidas buscam relacionar os aspectos técnicos, econdmicos e
ambientais visando alternativas a serem incorporadas como medidas
mitigadoras de impactos ambientais (ANTONANGELO E FENNER,
2005). Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA
desenvolveu o Programa Produtor de Agua, que tem como foco o
controle da erosdo e do assoreamento no meio rural, por meio do
incentivo aos produtores rurais visando a adocdo de boas priticas de
conservacdo do solo e da dgua. Este programa propicia a melhoria da
qualidade da dgua e o aumento das vazdes médias dos rios em bacias
hidrograficas de importincia estratégica para o Brasil (CHAVES et al.,
2004).

Ward e Trimble (2004) destacam que o sedimento € o mais
significativo de todos os poluentes, por sua concentragdo na dgua, seus
impactos no uso da dgua e seus efeitos no transporte de outros
poluentes. A maioria das bacias de captagdo de dgua para consumo estd
localizada em dreas rurais e, portanto, sdo influenciadas pelo excesso de
sedimentos encontrados no sistema fluvial. Quando se trata de
mananciais de abastecimento de dgua, o tempo e o custo do processo de
tratamento aumentam muito em casos de excesso de turbidez.

Associado ao acréscimo de dreas florestadas no decorrer dos
anos, as exigéncias para as estradas ndo pavimentadas nestas dreas
elevaram-se em funcdo de alguns fatores: aumento do volume de
trafego, principalmente durante os periodos de corte, necessidade de
trafegabilidade durante todo o ano, principalmente nos periodos de
chuva, necessidade de estradas com maior vida util, com baixo custo de
manutencdo. Desta forma, o setor de estradas tem adquirido grande
importancia dentro do setor florestal, uma vez que os custos do
transporte, incluindo os custos de implantacdo e manutencdo de
estradas, incidem significativamente sobre o valor final da madeira.
Grace et al. (1998) salientam que mais de 90 % do sedimento produzido
em dreas florestais provém das estradas, sendo a drenagem inadequada
um dos principais fatores responsaveis por essas perdas.

Estudos do comportamento dos materiais utilizados na construg¢do
e adequacdo de estradas ndo pavimentadas tornam-se extremamente
necessdrios a fim de minimizar os impactos causados por estas
atividades (MACIEL et al., 2009b). Por isso, um estudo aprofundado
destas estradas, principalmente em relacdo as caracteristicas fisicas do
solo, a topografia e ao dimensionamento dos dispositivos de drenagem,
tende a minimizar 0S processos erosivos e, consequentemente, a
producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Caracterizar o solo utilizado na construcdo e adequagdo das
estradas de uma fazenda de reflorestamento e dimensionar os
dispositivos de drenagem superficial das mesmas, com o intuito de
reduzir os impactos ambientais decorrentes da erosao hidrica.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o solo utilizado na adequacio das estradas em fungéo
dos aspectos geotécnicos e hidrolégicos;

e Avaliar a resisténcia mecanica do solo utilizado na adequacdo das
estradas ndo pavimentadas;

e Avaliar o comportamento de solo melhorado com cal em fun¢do dos
resultados obtidos nos ensaios de geotécnicos e também sobre a
resisténcia a erosdo, por meio do Ensaio Expedito MCT;

¢ Dimensionar os dispositivos de drenagem por meio do modelo
ESTRADAS de acordo com a variagdo de declividades das estradas
2%, 6% e 12%);

¢ Dimensionar os dispositivos de drenagem por meio do modelo
ESTRADAS de acordo com a variagcdo das caracteristicas das dreas de
contribui¢do externas ao leito da estrada;

e Comparar o dimensionamento das bacias de acumulagdo
recomendados pelo modelo ESTRADAS com o dimensionamento
adotado em campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estradas nao pavimentadas

No Brasil, e em muitos outros paises, a maior parte da rede vidria
€ composta por estradas ndo pavimentadas. Estas estradas, também
conhecidas como estradas vicinais, possuem grande importancia no
desenvolvimento econdmico e social do pais, pois representam o
principal meio de escoamento da producgdo agropecudria, além de serem,
muitas vezes, os Unicos meios de acesso aos servicos de saide, educagdo
e lazer dos moradores locais a sede dos municipios.

De acordo com os dados publicados em 2009 pelo DNIT, no
documento intitulado “Relatério de Extensdes do Sistema Rodovidrio
Nacional”, a rede de estradas do Brasil é composta por 1.580.813,7 km
de rodovias, incluindo rodovias federais, estaduais e municipais (Tabela
1), dos quais apenas 13,44% sdo pavimentadas e o restante, 1.368.371,7
km, sdo constituidas por estradas ndo pavimentadas (86,56%).

Tabela 1 - Rede Rodoviaria do Brasil

Regides Pavimentadas Nao Pavimentadas Total

Brasileiras km % km % km

Norte 17.779,5 | 15,75 | 95.1085 | 84,25 | 112.888,0
Nordeste | 56.134,6 | 15,41 | 364.244,0 | 84,59 | 420.378.,6
Sudeste 69.917,0 | 13,30 | 455.7249 | 86,7 525.641,9

Sul 40.146,5 | 11,98 | 294.826,5 | 88,01 | 334.973,0

Centro- | g 4644 | 1522 | 158.467.8 | 84,78 | 186.932.2
Oeste

Fonte: DNIT (2009)

No sul do pais, nota-se que o percentual de estradas ndo
pavimentadas é o mais alto. Em Santa Catarina, este nimero chega a
quase 89% do total de estradas existentes, incluindo rodovias federais,
estaduais e municipais, como se pode verificar na Tabela 2.

Essas estradas, por apresentarem sua superficie exposta estdo
sujeitas a um processo continuo de deteriora¢do. O estado da superficie
¢ funcdo, diretamente, do tipo de solo, da capacidade de suporte, das
solicitagdes do trafego, das condigbes climdticas, dos dispositivos de
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drenagem presentes, da geometria da estrada e das atividades de
manutencdo e adequagdo utilizadas (SANT ANNA, 2006).

Tabela 2 - Rede Rodoviaria em Santa Catarina

Pavimentadas Ndo Pavimentadas Total
Rodovias
km % km % km
Federais 2.248,1 98,3 38,9 1,7 2.287,0
Estaduais 3.811,6 | 68,24 | 1.773,5 31,76 | 5.585,1
Municipais 914.,6 1,7 52.977 98,3 | 53.891,6
Total km 6.974,3 11,29 | 54.789.,4 88,7 | 61.763,7

Fonte: DNIT (2009)

Segundo DER (2000), boas condi¢gdes de suporte, de rolamento e
aderéncia sdo caracteristicas fundamentais que uma estrada de terra deve
apresentar a fim de garantir condicdes satisfatorias de triafego. A
capacidade de suporte € a caracteristica que confere a estrada sua maior
ou menor capacidade de ndo se alterar frente as solicitagdes de trafego.
As deformacdes tipicas devido a falta de capacidade de suporte sdo:
afundamentos localizados, ondulacdes transversais, formagdo de trilhas
de roda, etc.

As condigdes de rolamento estdo relacionadas com a
regularizacdo da pista e as condi¢cdes de aderéncia estdo relacionadas
com o atrito entre os pneus do veiculo e a pista (DER, 2000). Os
problemas mais tipicos ligados as mds condi¢cdes de rolamento e
aderéncia se localizam quase que exclusivamente na camada de
revestimento. Entre eles estdo: esburacamento generalizado, materiais
granulares soltos, pista escorregadia, etc (IPT, 1985).

Neste contexto, estdo inseridas as estradas florestais, cuja
finalidade € tornar acessiveis as dreas florestais, de forma a garantir que
maquinas, veiculos, equipamentos e mao de obra possam ser utilizados
nas operacdes florestais, sobretudo durante a colheita e transporte
(SANT’ANNA et al., 2000). As estradas florestais t€m como principais
caracteristicas o baixo volume de trifego, as vezes tempordrio, € o
trafego pesado, por meio de veiculos com capacidade de carga entre 30
e 40 toneladas (Figura 1).

De acordo com Sant’Anna et al. (2000), toda a estrada florestal
tem um padrio previamente estabelecido de acordo com a necessidade
da empresa. O padrio de estradas florestais € influenciado por alguns
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fatores, tais como custos de constru¢io e manutengdo, custo do
transporte, volume de madeira a ser transportado, densidade de trafego e
uso mudltiplo.

Figura 1 - Caminhdo com alta capacidade de carga aps carregamento

As classificacdes das estradas sdo muito varidveis de pais para
pais ou at¢é mesmo de regido para regido. Entretanto, uma boa
classificacdo de estradas florestais deve ser clara em suas caracteristicas,
de forma a permitir um didlogo sem problemas de terminologia,
fornecendo subsidios para planejar uma estrada florestal ou avaliar as ja
existentes (SANT’ANNA et al., 2000). De acordo com 0s mesmos
autores a classificacio mais usual de estradas florestais baseia-se na
funcio e objetivos de cada uma delas:

- Estradas Primdrias: t€m a capacidade de suportar transporte
durante o ano todo, e em algumas vezes, sob drea de manejo, podem
utiliza-las por varios anos. Sua principal fungcdo é permitir o acesso as
areas de producio florestal e as estradas externas as fazendas.

- Estradas Secunddrias: ligam as dreas de producdo florestal as
estradas primdrias. Normalmente dividem a area florestal em talhdes.
Possuem um padrio de constru¢do simples, ficando muitas vezes
intransitdveis em periodos de chuva.

- Trilhas ou Ramais: sdo os caminhos em que existe somente o
transito de maquinas florestais. Sao abertos dentro da floresta, muitas
vezes somente com o rebaixamento dos tocos € sem a movimentagdo de
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terra. Sdo estradas tempordrias, tendo como fung¢do a reducdo da
distancia entre o local de colheita e a estrada secunddria.

De uma maneira geral, a grande maioria das estradas situadas em
zonas rurais foi aberta pelos colonizadores de uma forma inadequada,
por ter sido orientada basicamente pela estrutura fundidria e pelas
facilidades do terreno. A manutencdo das estradas construidas desta
forma é de alto custo e de dificil execu¢do (BAESSO E GONCALVES,
2003).

Os materiais utilizdveis na constru¢do, recuperacio e conservagao
de rodovias sdo na maioria das vezes, encontrados nos préprios trechos
ou em jazidas proximas aos mesmos. Em cada regido, a escassez ou
abundancia destes materiais depende quase que exclusivamente das
caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas locais (HIGASHI, 2008). Por
sua natureza linear, uma rodovia pode atravessar uma grande variedade
de solos, que apresentam diferentes caracteristicas e propriedades
distintas, e podem responder diferentemente as solicitagdes impostas
pelas obras de engenharia.

A manuteng¢do freqiiente e adequada € importante para reduzir os
custos de reconstrug@o a longo prazo, particularmente no que se refere
ao revestimento primdrio e as estruturas de drenagem. Desta forma, a
manutencdo periddica deve incluir, entre outros servigos, uma
conformacio da pista de rolamento, a reposi¢do de pequenos segmentos
onde o revestimento encontra-se deficiente, a limpeza das obras de
drenagem, o reparo e a inclusdo de dispositivos de prote¢do as saidas de
drenagem e ainda a recomposi¢do de dreas degradadas por meio de
técnicas de protecio vegetal (BAESSO E GONCALVES, 2003).

2.1.1. Sistemas de Drenagem em Estradas Néio Pavimentadas

A superficie compactada de estradas ndo pavimentadas restringe a
infiltracdo da 4gua, levando a um aumento das taxas de escoamento
superficial. As estradas, além de receberem dguas diretamente sobre seu
leito, podem também servir para o escoamento de dguas oriundas de
dreas laterais a estrada, o que aumenta ainda mais os danos causados
pela dgua. De acordo com Casarin e Oliveira (2009), para que o sistema
de drenagem funcione de forma adequada € necessdrio o conhecimento
da erodibilidade do solo, capacidade de infiltracdo de dgua no solo, além
da adog@o de praticas mecanicas de abatimento de taludes com elevacdo
do greide e interceptacio de &dguas por meio de dispositivos de
drenagem e captagdo.
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Um sistema de drenagem adequado constitui um aspecto tao ou
mais importante do que o préprio revestimento de uma estrada ndo
pavimentada (BAESSO E GONCALVES, 2003). Ele é formado por um
conjunto de dispositivos superficiais e subterraneos. Estes dispositivos
tém como objetivo ndo permitir a permanéncia de dguas no leito das
estradas, protegendo o corpo das estradas das infiltracdes e preservando
a vida util das mesmas.

A seguir estdo alguns dispositivos de drenagem utilizados em
estradas florestais.

Os bueiros (Figura 2) s@o estruturas drenantes, contituidas por
tubos de concreto, normalmente posicionados transversalmente a
plataforma, que tem como objetivo permitir a passagem das dguas sob a
estrada. Podem drenar as dguas precipitadas sobre a plataforma e tadules
de corte (PARANA, 2004).

Figura 2 - Bueiro
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Sarjetas ou valetas laterais (Figura 3) sdo dispositivos de
drenagem executados no bordo da plataforma, tendo como objetivo a
coleta do escoamento superficial da pista e dos taludes, conduzindo-o
para um talvegue natural, bueiro ou bigode.

e A

Figura 3 - Sarjeta

Os bigodes ou sangras (Figura 4) sdo dispositivos de drenagem
superficial que t€m como objetivo conduzir as dguas das sarjetas ou
bueiros diretamente para um talvegue natural, caixa de retenc¢do ou outro
dispositivo de drenagem.
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Figura 4 - Bigode ou Sangra

A construgdo de caixas de acumulag@o ou contencdo (Figura 5)
tem como objetivo o aproveitamento racional das dguas de chuva,
reduzindo ao méaximo suas perdas nos periodos chuvosos, facilitando
sua infiltacdo no solo. Isto ird alimentar o lengol fredtico, como também
evitar que descargas de bueiros e sarjetas sejam lancados diretamente
em terrenos agriculturdveis ou desprotegidos, acelerando o processo
erosivo (DER, 2000).

Alguns autores citam que o espagcamento minimo entre bacias de
acumulacdo deve ter como base a declividade do terreno. Bertolini
(1993) definiu que o espacamento minimo das bacias de acumulacio
deve ser de 40 metros independentemente da declividade. J4 os
espacamentos maximos devem ser 120 m para declividades entre O e
5%, 100 m entre 5 e 10%, 80 m entre 10 e 15% e 60 m para declividades
entre 15 e 20%. Bublitz e Campos (1992) recomendam que o
espacamento entre bacias de acumulacdo seja feito em funcdo da
declividade da estrada, sendo que para declividades inferiores a 5%,
entre 5 e 10% e superiores a 10%, os espacamentos devem ser de 35, 30
e 25 m, respectivamente.
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Figura 5 - Caixa de acumulagdo ou conten¢io

2.1.2. Técnicas de Estabilizacdo de Solo para Fins Rodovidrios

De acordo com o DNIT (2006), a estabilizacdo das camadas da
pavimentacdo ocorre por compactacdo de um material ou mistura de
materiais que apresentem uma granulometria apropriada e indices
geotécnicos especificos, fixados em especificacdes.

Segundo Guimardes (2002), quando o solo ndo possui as
caracteristicas geotécnicas exigidas para suportar a obra projetada,
principalmente quanto a sua resisténcia, torna-se necessdrio corrigi-lo ou
substitui-lo por outro, com a adicdo ou subtragdo de componentes, ou
com a acdo de agentes quimicos. A escolha da técnica, denominada
estabilizacdo de solo, deve ser baseada na economia e ainda na
finalidade da obra.

A estabilizagc@o de solos para fins rodovidrios pode ser agrupada
em duas categorias: estabilizacdo mecinica e estabilizagdo por
aglutinantes (estabilizacdo quimica). Na estabilizacdo mecanica, a
granulometria do solo é conservada ou corrigida pela mistura de um ou
mais solos, antes da compacta¢do, com o intuito de aumentar a coesiao
e/ou o angulo de atrito interno do solo. Na estabilizacdo quimica,
adiciona-se ao solo uma substincia que aumente a sua coesio ou que o
impermeabilize, impedindo a redugdo da resisténcia pela acdo da dgua.
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Entre os tipos de estabilizacdo quimica utilizados em estradas estdo o
solo-cimento, solo-cal, estabiliza¢do betuminosa, etc. (CAPUTO, 2008).
O tipo de estabilizacdo escolhida depende das propriedades do solo no
estado natural, das propriedades desejadas para o solo estabilizado e dos
efeitos no solo apés a estabilizacio (CORREA, 2008)

A resisténcia mecanica dos solos e misturas pode ser avaliada
pelo indice de suporte Califérnia (ISC ou CBR), em que, além do valor
da capacidade de suporte de amostras deformadas, obtém-se, também, o
valor da expansio, que, segundo Nogami e Villibor (1995), tem sido um
parimetro de grande importincia em obras vidrias (PEREIRA et al.,
2006).

Diversos estudos jd foram realizados na estabilizacdo de solos
utilizados em estradas ndo pavimentadas. Pereira et al. (2006)
analisaram o emprego do residuo sélido industrial grits, oriundo da
industria de celulose, como agente estabilizante de dois solos da Zona
da Mata Norte de Minas Gerais, obtendo ganhos na resisténcia mecanica
do solo, observados pelo ensaio CBR.

Fernandes et al. (2002) analisaram o potencial de uso do alcatrdo
de madeira de eucalipto como aditivo quimico para estabilizacdo de
solos residuais caracteristicos da microrregido de Vigosa — Minas Gerais
utilizados em estradas florestais. Apesar de aumentar a resisténcia
mecanica das misturas com adi¢do de alcatrdo, nenhum dos teores de
alcatrdo analisados atingiu as exigé€ncias minimas do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) para camada de sub-base de
pavimentos rodovidrios flexiveis.

Outros pesquisadores analisaram a cal como agente estabilizante.
Esta é uma das técnicas mais antigas utilizadas pelo homem para
obtencdo da estabilizacdo ou melhoria de solos instaveis. A adi¢do deste
estabilizante a um material natural pode resultar na melhoria de algumas
de suas propriedades de interesse a pavimentacdo, possibilitando uma
alternativa a mais para a constru¢do de rodovias. Aradjo e Barroso
(2009) concluiram, apds analisarem dois solos que ocorrem na Regido
do Baixo Jaguaribe - CE, com trés teores de cal (3, 5 e 7%), que a cal
exerceu influéncia de maneira imediata na resisténcia dos solos,
reduzindo ou anulando a plasticidade destes e melhorando a
trabalhabilidade dos mesmos.
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2.2. [Erosao em estradas nao pavimentadas

O conceito de erosdo estd ligado aos processos de desgaste da
superficie do terreno com a retirada e o transporte dos gridos minerais.
Em sentido amplo, a erosdo consiste no desgaste, no afrouxamento do
material rochoso e na remog¢do dos detritos através dos processos
atuantes na superficie da Terra (BIGARELLA, 2003). Segundo
Fendrich et al. (1997), esses processos ocorrem devido a agentes
naturais, como dguas, ventos, gravidade ou geleiras.

Nas condi¢des de clima tropical, como na maior parte do Brasil,
com incidéncia de chuvas de alta intensidade e temperaturas
normalmente elevadas, a erosdo hidrica apresenta maior interesse por
ser de ocorréncia mais freqiiente.

As estradas aceleram a erosdo potencial devido a remogdo da
camada superficial do solo, as modifica¢des da estrutura natural do solo
e a consolida¢do do solo, tendo por resultado a infiltragdo diminuida, as
alteracdes na hidrologia subsuperficial, e ao fluxo de dgua concentrado
devido a intercepcdo de trajetos naturais do escoamento superficial
(GRACE, 1999).

A constru¢do e planejamento inadequados de estradas ndo
pavimentadas sdo as principais causas da ocorréncia de processos
erosivos. Isto ocorre devido a alteracdo do percurso natural do
escoamento superficial, constru¢do com greides acentuados e com
inadequada rede de drenagem, além de grandes cortes e aterros
(MACHADO E SOUZA, 1990).

Segundo Zoccal (2007), das perdas anuais de solo no estado de
Sédo Paulo, que superam mais de 200 milhdes de toneladas, 50% sdo
causados pelas estradas vicinais de terra, e cerca de 70% deste solo
chega aos mananciais pelas estradas vicinais de terra, em forma de
sedimentos transportados pela dgua. Como consequencias estdo o
assoreamento e a poluicdo dos recursos hidricos, aumentando a
degradacdo do meio ambiente e reduzindo drasticamente a qualidade e
quantidade de dgua.

2.3. Monitoramento dos Processos Erosivos

As taxas de erosdo do solo variam em fungdo das etapas de
construcdo e adequacdo das estradas ndo pavimentadas. Segundo Tiichy
(1982), a taxa de eros@o antes da construcdo de uma estrada florestal
varia entre 20 a 30 kg.ha".ano.”. Durante a construcio da estrada, esta
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taxa aumenta para 2.000 a 3.000 kg.ha'l.ano.'l. Apds o término dos
trabalhos e revegetacdo dos taludes, esta taxa fica entre 100 a
150 kg.ha'l.ano.'l. O autor relata ainda que o tempo tedrico para que um
solo florestal de 18 cm de profundidade seja erodido € de 575.000 anos.
Este mesmo solo, porém com a camada vegetal removida, seria erodido
em 18 anos.

A producdo de sedimentos das estradas florestais estd
correlacionada com: o tipo de solo; o comprimento e inclinagdo da
rampa; e a inclinacdo e altura dos taludes de corte e aterro (LUCE,
1993). A erosdo sera maior com o aumento da declividade e do
comprimento de rampa, fatores que aceleram a velocidade da enxurrada
(DADALTO et al., 1990). A intensidade de trifego também é outro
fator importante na producdo de sedimentos. Além disso, as
caracteristicas do solo, tais como erodibilidade do solo, tensdo critica de
cisalhamento, sdo de fundamental importancia em estudos de perdas de
solo em estradas ndo pavimentadas. Em estudos realizados por Reid e
Dunne (1984) estes mostraram que a producdo de sedimentos em
estradas florestais em perfodos de trafego intenso foi 7,5 vezes superior
em relagdo a outros periodos em que estas estradas ndo eram utilizadas.

2.4. Modelagem dos Processos Erosivos

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para a predicdo de
processos erosivos. No entanto, poucos sio os trabalhos que descrevem
0s processos erosivos que ocorrem em estradas ndo pavimentadas.
Geralmente estes estudos sdo desenvolvidos em 4reas agricolas.

Stallings (1999) fez uma revisdo sobre os softwares disponiveis
nos Estados Unidos para projetos de canais de drenagem de estradas,
encontrando apenas quatro, dos quais dois baseiam-se no critério da
velocidade médxima permissivel e dois no critério da tensdo médxima de
cisalhamento.

Segundo Ziegler et al. (2000), de acordo com estudos realizados
em estradas do Hawai e da Tailandia, as equacgdes para a predi¢do de
processos erosivos que ndo sido baseadas em condigdes reais de estradas
ndo predizem a perda inicial do material prontamente disponivel ao
transporte.

No Brasil, diversos pessquisadores t€ém desenvolvido trabalhos
relacionados a estradas ndo pavimentadas. Entretanto, poucos sdo os
trabalhos de modelagem dos processos erosivos em estradas. Entre eles
estd o trabalho desenvolvido por Griebeler et al. (2002), que busca, por
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meio do software ESTRADAS, o dimensionamento de redes de
drenagem de dgua em estradas nao pavimentadas.

2.5. Teoria do Modelo ESTRADAS

O software HIDROS é um conjunto de softwares utilizados no
dimensionamento € manejo de projetos hidroagricolas, desenvolvidos
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos — GPRH do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa. Dentre esses softwares, o ESTRADAS permite o
dimensionamento de sistemas de drenagem e bacias de acumula¢do em
estradas ndao pavimentadas (PRUSKI et al., 2006). A Figura 6 apresenta
a pégina inicial do modelo ESTRADAS.

Estradas == x

Arquive  Configuragdes  Ajuda
[I=2=

0| B o= e bl

Estradas

Copyright (2006) © GPRH

Dimensionamento de
sistemas de drenagem e
bacias de acumulacdo em
estradas ndo pavimentadas

Grupo de Pesquisa em
’ Recursos Hidricos
DEA - UFV
Figura 6 - Apresentacdo do modelo ESTRADAS

2.5.1. Determinacdo do Escoamento Superficial
O desenvolvimento do modelo ESTRADAS iniciou com a

determinaciio do hidrograma de escoamento no canal e, a partir da
associacdo deste com as caracteristicas de resisténcia do solo a eroséo, é
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possivel quantificar a perda de solo no canal, sendo esta comparada a
um limite considerado tolerdvel. Para obten¢do do hidrograma no canal,
fez-se necessdria a determinacdo do hidrograma de escoamento nas
encostas referentes a estrada e a area de contribui¢do externa a esta
(GRIEBELER, 2002).

Para determinacdo do hidrograma, tanto a drea de contribuicio
relativa ao leito da estrada quanto a drea externa a estrada, o modelo
divide estas dreas em linhas e colunas, sendo o hidrograma obtido para a
dltima coluna relativa ao sentido do escoamento superficial. Este
escoamento é considerado somente no sentido transversal ao canal. O
hidrograma no canal é entdo obtido, acumulando-se os hidrogramas
correspondentes a contribuicdo de cada linha, sendo que as vazdes do
leito da estrada e da drea externa de contribuicdo sdo somadas de acordo
com a coincidéncia dos tempos de chegada do escoamento a célula
considerada.

As dreas de contribuicdo apresentam caracteristicas que sdo
utilizadas pelo modelo para obtencdo do hidrograma no canal. Para a
drea de contribuicdo externa a estrada s@o necessdrias informagdes
referentes a largura, comprimento, declividade, taxa de infiltracdo
estavel da dgua no solo e rugosidade hidraulica, bem como o tipo de
cobertura vegetal. Essas informagdes também sdo necessdrias para a
area de contribuicdo referente a estrada, com excecdo da cobertura
vegetal.

A Figura 7 representa, esquematicamente, a divisdo das dreas de
contribui¢do ao escoamento, relativas ao leito da estrada e a drea
externa, em linhas e colunas, para a determinacdo do hidrograma no
canal.
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Figura 7 — Representacdo esquemadtica da subdivisdo para determinar o
hidrograma no canal de drenagem da estrada
Fonte: Pruski et al. (2006)

2.5.1.1.  Modelagem do Escoamento Advindo do Leito e da Area
Externa a Estrada

O modelo de ondas cinemaéticas, uma das formas de aplicagco das
equagdes de Saint-Venant, que traduzem os principios fisicos da
conservacdo da massa (equacdo da continuidade) e da conservagdo da
quantidade de movimento (equacdo da dindmica) é utilizado pelo
software ESTRADAS e pode ser expresso como:

oh , dq _ .
ot ox - ll Tl (1)
onde / é a profundidade do escoamento (m); # é o tempo (s); g € a vazio
por unidade de largura (mz.s’l); x € o sentido do escoamento (m); i; € a
intensidade instantdnea de precipitacio (m.s'); e 7; é a taxa de
infiltracdo da dgua no solo (m.s™).
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A relacdo entre vazdo e profundidade de escoamento é obtida a
partir da equacdo utilizada para condi¢cdes de regime uniforme, sendo
expressa pela equacdo:

q = ahf @)

A partir da equagdo de Manning, obtém-se os valores de a e f3, os
quais sdo expressos por:

a=& 3)

n

5
B =3 )
onde n € o coeficiente de rugosidade do terreno (s.m'm); e S, éa
declividade do terreno na dire¢io do escoamento (m.m’l).

Substituindo a Equagdo (1) na Equacdo (2), obtém-se:

dh aqf _ .
E+a;;x=li—Ti (5)
A intensidade instantdnea de precipitacio (i) € obtida
empregando-se a equagdo desenvolvida por Pruski et al. (2001), a qual é
representada como:

P ct
i = im (1-55) ©
onde i,, € a intensidade mdxima média de precipitagdo (mm); ¢ e b sao
pardmetros da equagdo de chuvas intensas (adimensional); e ¢ € a
duragdo da precipitacdo (min).

A taxa de infiltracdo no leito da estrada € bastante baixa, sendo,
por isso, utilizado o valor de 1 mm.h™'. Nas dreas de contribuicdo
externas, a taxa de infiltracdo €, normalmente, mais elevada, sendo
considerada igual a taxa de infiltracdo estdvel da d4gua no solo (7},).
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2.5.1.2.  Modelagem do Escoamento Superficial no Canal da Estrada

O modelo ESTRADAS realiza a modelagem do escoamento
superficial da estrada por meio da Equacdo 7 proposta por Julien et al.
(1995) obtida a partir do modelo de ondas cinemadticas (Equagdo 1).

04 | 9Q _
e T =4 @)

onde A € a secdo transversal molhada pelo escoamento (m®); Q ¢é avazdo
escoada no canal (m3.s’1); g, € o somatorio de vazio resultante por
unidade de largura, proveniente do leito da estrada e da drea externa de
contribui¢do (mz.s'l).

2.5.1.3.  Periodo de Retorno Considerado para Determinagcdo do
Hidrograma de Escoamento Superficial

No modelo ESTRADAS sdo utilizados dois diferentes periodos
de retorno. Um ¢ utilizado na determinac¢do da vazdo méxima para o
dimensionamento dos canais e das dreas de captacdo do escoamento.
Um segundo periodo de retorno € utilizado na determinacdo do
espacamento dentre desaguadouros, que corresponde ao periodo médio
utilizado na manutencdo de estradas.

De acordo com Pruski et al. (2006), durante o periodo de
manutencdo, mais de uma precipitacio deverd provocar tensdo
cisalhante acima da tensdo critica para o cisalhamento do solo. Sendo
assim, o periodo de retorno a ser efetivamente considerado pelo modelo
ESTRADAS no tragado do hidrograma devera ser superior ao periodo
de manuten¢do da estrada, o qual é denominado periodo de retorno
equivalente (T.,). Neste caso, um coeficiente de majoracédo € aplicado
ao periodo de retorno referente a manutengao das estradas.

2.5.2. Determinacdo da Perda de Solo

O modelo ESTRADAS estabelece como limite mdximo a perda
de solo devido a erosdo quando esta ndo afeta a trafegabilidade da
estrada. Para isto, € levado em conta o aprofundamento maximo para o
canal de drenagem, na secdo correspondente ao comprimento final do
canal, onde serd locado o desaguadouro (PRUSKI et al., 2006).
Considera-se aceitdvel o aprofundamento méaximo de 5 a 10 cm, que
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deverd ser atingido no periodo equivalente ao periodo de manutencio
das estradas.

2.5.2.1. Perda de Solo Tolerdvel no Canal

A perda de solo tolerdvel no canal, limitada pelo aprofundamento
maximo do mesmo, é determinada por:

Pg=Vs. ps ®)

onde P, é a perda de solo tolerdvel (g); V, é o volume de solo a ser
removido pela erosdo (cm®); e p, é a massa especifica do solo (g.cm'3).

O volume de solo a ser removido pela erosdo é determinado
como:

Vs=A4 Apm )

onde V, € a drea da superficie do solo considerada para efeito de célculo
2 p ..
(cm®); € @, € o aprofundamento maximo (cm).

Como a eros@o ocorre sobre a superficie do terreno, a massa
especifica do solo dever ser determinada na primeira camada de solo, ou
seja, de 0 a 5 cm da superficie, que estard sujeita ao escoamento
superficial.

2.5.2.2.  Perda de Solo Provocada pelo Escoamento

Para que ocorra perda de solo, a tensdo provocada pelo
escoamento deve superar a tensdo critica para cisalhamento do solo. A
perda de solo € determinada tomando-se a diferenca entre a tensdo
média associada a cada intervalo de tempo e a tensdo critica de
cisalhamento do solo. Na Figura 8 pode-se observar a tensdo cisalhante
ao longo do tempo, com a indicacdo da regido considerada para o
cdlculo da perda de solo provocada pelo escoamento. Também ¢é
indicado o intervalo de tensdo considerado e da tensdo média referente a

cada intervalo.
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Figura 8 - Variag¢@o da tensdo cisalhante com o tempo para o escoamento no
canal de drenagem de uma estrada, indicando a regido de interesse para
determinagdo da perda de solo provocada pelo escoamento, o intervalo de
tempo (At) e a tensdo média referente a este intervalo (tM).

Fonte: Pruski et al. (2006)

2.5.3. Espacamento entre Desaguadouros

A definicdo do comprimento recomenddvel entre desaguadouros
inicia com a determinacdo da perda de solo para cada metro de
comprimento de canal. A perda de solo provocada pelo escoamento é
comparada a perda de solo tolerdvel calculada. Este procedimento é
realizado para cada metro de canal, sendo o espagamento maximo
recomendado determinado no trecho de canal imediatamente anterior ao
trecho no qual a perda maxima tolerdvel tenha sido superada.
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2.5.4. Determinagao das Dimensaées das Bacias de Acumulagdo
O modelo ESTRADAS utiliza dois tipos de bacias de

acumulacdo: o formato semicircular e o retangular. Para as bacias de
acumulacdo com formato semicircular o raio é calculado como:

4V

TH o

R = (10)

onde R ¢é o raio da bacia de acumulac@o semicircular (m); V é o volume
~ 3 ) . o .

de acumulagdo (m”); e H,, € a profundidade mixima de dgua a ser

acumulada na bacia (m).

A largura das bacias de acumulacdo de formato retangular é
calculada como:

2V
B =
HmixL

Y

onde B ¢ a largura da bacia de acumulagdo retangular (m); e L é o
comprimento total da bacia de acumulacgfo retangular (m);

O volume (V) € determinado utilizando-se o volume escoado para
o comprimento total recomendado, sendo usado o periodo de retorno
para o dimensionamento do sistema.

2.5.5. Paréametros de Entrada do Modelo ESTRADAS

Para o funcionamento, o modelo ESTRADAS necessita de alguns
parimetros de entrada referentes a estrada, a bacia de acumulagéo a ser
dimensionada e informagdes sobre a precipitacdo local (GRIEBELER,
2002). Estes parimetros estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Pardmetros de Entrada do Modelo ESTRADAS

2.5.6. Resultados Obtidos por Meio do Modelo ESTRADAS

Apés a entrada dos dados solicitados pelo modelo, o software

inicia o processo de dimensionamento, determinand

o inicialmente o

espacamento entre desaguadouros. Nesta etapa o programa mostra o
andamento dos cdlculos, sendo inicialmente obtido o hidrograma do
leito da estrada e, posteriormente, o hidrograma na drea externa a
estrada e entdo o hidrograma do canal. Apds esta etapa, o software
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calcula a perda de solo, para cada metro de canal, em todo o
comprimento de canal indicado pelo usudrio anteriormente.

Apés a determinacdo do espacamento entre desaguadouros, o
software realiza o célculo das dimensdes das bacias de acumulagio.
Com base no hidrograma do canal da estrada, é determinado entdo o
volume a ser armazenado nas bacias de acumulacdo. Para cada secdo do
canal o software determina a perda do solo e as dimensdes da bacia de
acumulacdo, sendo que os resultados sdo mostrados em tela. Na
sequéncia hd a op¢do de emissdo de relatério, no qual constam os
parimetros de entrada do modelo e resultados obtidos em cada se¢do do
canal.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao Geografica

A drea de estudo corresponde a Fazenda Cerro Azul, pertencente
a Empresa Battistella Florestal. Esta fazenda, destinada a producgéo de
Pinus taeda, esta situada no planalto norte do Estado de Santa Catarina,
entre os municipios de Rio Negrinho e Doutor Pedrinho. A sede da
fazenda encontra-se nas coordenadas 26°38'12.62"S e 49°38'4.06"0. A
regido apresenta uma altitude média de 792 m e apresenta uma
precipitacio média anual de 1.572 mm.ano” (KOBIYAMA et al., 2004).
A Figura 10 mostra a localizacio da area de estudo, indicando o seu
posicionamento no Planalto Norte Catarinense.
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Figura 10 - Localizagdo da Area de Estudo no Planalto Norte Catarinense

A Figura 11 mostra o detalhe da localizacdo das rodovias

N

proximas a drea de estudo, de acordo com o mapa rodovidrio do

DEINFRA - SC (2009).
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Figura 11 — Localizacao da 4rea de estudo no Mapa Rodovidrio de Santa
Catarina. Adaptado de DEINFRA (2009)

A Figura 12 apresenta a foto da jazida de solo utilizada na

constru¢do e adequacdo das estradas da Fazenda Cerro Azul, que foi
analisada neste trabalho.
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Figura 12 - Jazida de Solo da Fazenda Cerro Azul

O mapa da Fazenda Cerro Azul é apresentado na Figura 13, onde
pode-se verificar a localizacdo tanto da malha vidria quanto dos corpos
d’4gua localizados na fazenda. Nota-se que toda a drea da fazenda é bem
drenada e, em um grande ntiimero de estradas ndo pavimentadas, os
corpos d’dgua estdo muito préximos a elas.

Isto aumenta a preocupacdo com a implantagdo de técnicas
adequadas que minimizem a produ¢do de sedimentos, por meio da
quebra da conectividade hidrdulica entre cursos d’dgua e canais de
drenagem, evitando assim a poluicio dos recursos hidricos em fungéo da
reducdo de s6lidos em suspensdo que sdo carreados.
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3.2. Formacao Geoldgica

Segundo Bortoluzzi et al. (1987), o substrato dos municipios de
Rio Negrinho e Doutor Pedrinho, é formado por rochas sedimentares
pertencentes aos Grupos Itararé e Guatd, do Super Grupo Tubardo. Esta
unidade compreende um conjunto de espessas camadas de sedimentos
derivados de rochas em ambiente glacial e periglacial. Os processos de
deposicido se estenderam do Carbonifero Superior ao Permiano Médio
(SILVA E BORTOLUZZI, 1987).

O grupo Itararé, segundo Silva e Bortolizzi (1987), ¢é
representado pelas Formacdes Mafra e Rio do Sul. Na Formacdo Mafra
predominam arenitos finos a grosseiros de coloragdo esbranquicada a
vermelha com matriz areno-argilosa a argilosa, derivadas de uma
seqiiéncia flivio marinha com influéncia glacial. Enquanto a Formagao
Rio do Sul é composta por folhelhos de argilitos cinza escuros e pretos e
arenitos finos a médios de origem gldcio-marinha, com cobertura
superior em argilitos, folhelhos, arenitos finos e médios.

O grupo Guatd € representado pela Formacdo Rio Bonito,
composto por depdsitos litordneos e fluviais, abrangendo a parte sul do
municipio de Rio Negrinho, e composto por arenitos finos a muito finos,
intercalados com argilitos e folhelhos carbonosos.

No municipio de Rio Negrinho a Formacdo Mafra ¢é
predominante. A parte central é representada pela Formagao Rio do Sul
e na regido sul pela Formacgéo Rio Bonito. Na drea de estudo predomina
a formagdo geoldgica sedimentar.

3.3. Pedologia

Segundo o mapa de solos da EMBRAPA (2004) para o Estado de
Santa Catarina, em escala 1:250.000, o solo da area de estudo
caracteriza-se como Cambissolo (Ca) (Figura 14). O Cambissolo, de
acordo com a nova classifica¢do de solos (EMBRAPA, 2006) € um solo
pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente. Uma das principais
caracteristicas dos Cambissolos é serem pouco profundos e, muitas
vezes, cascalhentos. Estes s@o solos "jovens" que possuem minerais
primadrios e altos teores de silte até mesmo nos horizontes superficiais. O
alto teor de silte e a pouca profundidade fazem com que estes solos
tenham permeabilidade muito baixa.
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Figura 14 — Classificacio dos Solos da Area de Estudo

3.4. Cobertura Vegetal e Uso do Solo

O uso do solo da drea de estudo € o reflorestamento de Pinus
taeda. A cobertura vegetal anteriormente existente era de mata nativa,
pertence ao bioma Mata Atlantica, onde predominava a Floresta
Ombroéfila Mista que se caracterizava, principalmente, pela presenca de
pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia) (EPAGRI/CIRAM, 2009).

Sua formacgdo apresentava um estrato superior constituido pela
araucdria, e submatas bastante heterogéneas, contando ainda com a
presenca de espécies como imbuia (Ocotea porosa), sapopema (Sloanea
lasiocoma), erva-mate (llex paraguariensis) e taquara (Merostachys
multiramea) (EPAGRI/CIRAM, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a presente pesquisa foram realizados os ensaios descritos
nos itens subseqilentes seguindo uma metodologia constituida por
quatro etapas (Figura 15).
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Figura 15 - Fluxograma das etapas da pesquisa

A etapa 1 do fluxograma apresenta a caracterizacio fisica e
mecanica do solo utilizado na construcdo e adequacio das estradas néo
pavimentadas da Fazenda Cerro Azul. A etapa 2 apresenta os resultados
obtidos com a estabilizacdo deste solo com a utilizacdo de cal. Esta
etapa visa a obtencdo de resultados positivos em relagdo a diminuicio da
producdo de sedimentos nestas estradas. As etapas 1 e 2 relacionam-se
com os materiais do leito da estrada. A etapa trés refere-se ao
levantamento de dados das estradas e dispositivos de drenagem em
campo. Por fim, a etapa 4 apresenta a aplicacdo do modelo ESTRADAS
e posterior dimensionamento dos dispositivos de drenagem.

4.1. Ensaios Geotécnicos em Laboratorio com Solo Natural

Foram coletadas amostras de solos da jazida utilizada na
adequacdo e manuten¢do das estradas ndo pavimentadas da Fazenda
Cerro Azul. Aproximadamente 40 kg de material foram armazenados
em sacos e, posteriormente, secos ao ar (Figura 16 e Figura 17).
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Figura 16 - Transporte das amostras de solo

Figura 17 - Secagem do solo em laboratério

Tais amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Mecéanica
dos Solos da Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL, campus
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Ponte do Imaruim, no municipio de Palhoga, onde foram realizados os
ensaios descritos a seguir.

4.1.1. Andlise granulométrica por sedimentagao

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7181/1984.
Foram utilizadas amostras de solo em estado natural, com e sem a
adi¢do de defloculante Hexa-metafosfato de sédio. Este procedimento
foi realizado para a verificacio do comportamento do material em
campo, ou seja, sem desagregacdo de sua macroestrutura proveniente da
cimentacdo das particulas finas por 6xidos e hidréxidos de ferro.

4.1.2. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia sio um método
de avaliagdo da natureza do solo. O limite de liquidez (LL) € o teor de
umidade do solo com o qual se unem, em um centimetro de
comprimento, as bordas inferiores de uma canelura feita em uma massa
de solo colocada na Concha de Casagrande sob a acdo de 25 golpes da
concha sobre a base deste aparelho. Em outras palavras, o Limite de
Liquidez é o teor em d4gua acima do qual o solo adquire o
comportamento de um liquido, sendo expresso em porcentagem. Para a
realizacdo deste ensaio foi utilizada a norma NBR 6459/1984.

O Limite de Plasticidade (LP) € o teor de umidade com o qual se
consegue fazer um cilindro, com uma pequena massa de solo, de 3 mm
de didmetro com 6 a 10cm de comprimento. Desta forma, o Limite de
Plasticidade € o teor de umidade abaixo do qual o solo passa do estado
plastico para o estado semi-sélido, ou seja, ele perde a capacidade de ser
moldado e passa a ficar quebradico. Este ensaio foi realizado com base
na norma NBR7180/1984.

4.1.3. Densidade Real dos Graos

As amostras de solos foram submetidas ao ensaio de massa
especifica real dos grdos (J) de acordo com a Norma NBR-6508/1984.
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4.1.4. Ensaio de Compactagao

O ensaio de compactagdo € um procedimento que visa a
densificacdo do solo e, consequentemente, a obtencdo do peso
especifico aparente seco (Vyus) € da umidade Otima (wy) para a
compactacdo de um solo. Em outras palavras, este ensaio consiste em
compactar uma porc¢do de solo em um cilindro com volume conhecido,
fazendo-se variar a umidade de forma a obter o ponto de compactagio
maxima no qual se obtém a umidade 6tima de compactacdo (Figura 18).
A relagdo do peso especifico aparente seco do solo e sua umidade
correspondente sdo apresentadas em forma de uma curva de
compactacio do solo, onde o ramo ascendente da curva de compactacio
€ conhecido como ramo seco e o ramo descendente como ramo imido
(TRINDADE et al., 2008).

O ensaio pode ser realizado em trés niveis de energia de
compactacio, conforme as especificacdes da obra: normal, intermedidria
e modificada. Neste trabalho foram realizados ensaios de compacta¢io
na Energia Proctor Normal e Proctor Intermedidria, de acordo com a
norma NBR 7182/1986.

Figura 18 - Pesagem do cilindro durante o ensaio de compactagio
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4.1.5. Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR) e Expansdo

O Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing
Ratio) é expresso em porcentagem, sendo definido como a relagdo entre
a pressdo necessdria para produzir uma penetracdo de um pistdo num
corpo de prova de solo ou material granular e a pressdo necessdria para
produzir a mesma penetragdo no material padrdo referencial (Figura 19)
(BERNUCCI et al., 2007).

Para determinar o Indice de Suporte Califérnia foi utilizada a
norma NBR 9895/1987. Foi realizado o ensaio com corpos-de-prova
para amostras de solo natural compactadas nas duas energias de
compactacio (Proctor Normal e Proctor Intermediério).

Figura 19 - Prensa utilizada no ensaio do ISC
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4.1.6. Ensaio Expedito para Classificagdo MCT - Miniatura
Compactado Tropical

Este método, conhecido também como Ensaio Expedito das
Pastilhas MCT, proposto por Nogami e Villibor (1994), permite a
classificagio do solo, por meio do comportamento de pastilhas
moldadas em anéis de aco inox ou PVC de 20 mm de didmetro interno e
5 mm de altura.

A fracdo do solo que passa na peneira de 0,42 mm de abertura é
umedecida e espatulada até apresentar consisténcia pldstica para
posterior moldagem das pastilhas, as quais sdo postas a secar em estufa
ou ao ar livre. A contragcdo é medida pela diferenca entre o didmetro do
anel e o didmetro da pastilha seca. Os anéis contendo as pastilhas de
solo sdo entdo colocados sobre pedra porosa com livre suprimento de
dgua.

Ao absorver dgua, sdo observados fendmenos como inchamento,
trincamento e amolecimento. Este udltimo € determinado através da
penetracdo de uma agulha padronizada com massa de 10 g e diametro de
1,30 mm.

O ensaio € realizado em quatro anéis e posteriormente é efetuada
a média dos valores obtidos. De posse do valor da média da contracdo e
da penetracio, estes sdo locados no grafico da Figura 20 e determina-se
a classificagao MCT.
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Figura 20 - Gréfico de Classificagdo MCT
Fonte: Nogami e Villibor (1994)

Este método classifica os solos em duas grandes classes: os
lateriticos e os ndo lateriticos. No total sdo sete grupos de solos com
caracteristicas distintas quanto ao seu comportamento geotécnico. Os
solos lateriticos sdo subdivididos em areias (LA), arenosos (LA’),
argilosos (LG’). Os solos ndo lateriticos sdo subdivididos em argilosos
(NG’), siltosos (NS’), arenosos (NA’) e areias (NA). As principais
caracteristicas destes tipos de solo, segundo Nogami e Villibor (1995)
sdo:

Areias Lateriticas (LA): os solos deste grupo, mesmo quando
devidamente compactados, podem ser relativamente permedveis, pouco
coesivos e pouco contrteis quando secos, caracteristicas estas pouco
desejdveis para base de pavimentos econdOmicos nas regides tropicais,
apesar de possuirem elevada capacidade de suporte e mddulos de
resiliéncia relativamente elevados.

Arenosos Lateriticos (LA’): quando devidamente compactados, os
solos deste grupo adquirem elevada capacidade de suporte, elevado
moédulo de resiliéncia, baixa permeabilidade, pequena contragdo por
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perda de umidade, razodvel coesdo e pequena expansibilidade por
imersdo em dgua. Estas propriedades podem possibilitar o uso em bases
e sub-bases de pavimentos.

Lateriticos Argilosos (LG’): quando compactados apropriadamente,
estes solos apresentam maior resisténcia a erosdo hidrdulica, do que os
solos do grupo LA’. Quando apresentam agregados bem desenvolvidos,
sdo altamente permedveis, apesar de serem granulometricamente argilas
e, devido a isto, geram taludes de corte ndo sujeitos a erosao pluvial.

Areias Nao Lateriticas (NA): os solos deste grupo sdo areias, siltes e
misturas de areia e siltes nos quais os grdos sdo constituidos
essencialmente de quartzo e/ou mica. As areias e siltes quartzosos sdo
expansivos ou muito pouco expansivos, enquanto que as variedades
micdceas podem ser altamente expansivas. Quando compactados,
possuem capacidade de suporte de pequena a média e, geralmente, sdo
muito erodiveis.

Arenosos Nao Lateriticos (NA’): Granulometricamente os solos deste
grupo sdo misturas de areias quartzosas com finos passando na peneira
de 0,075mm. Quando a areia for bem graduada e a percentagem de finos
obedecer as condigdes estipuladas, os solos deste grupo podem
apresentar propriedades adequadas para serem usados como base de
pavimentos. Contudo, se a areia for mal graduada e os finos ndo
obedecerem as condicdes acima, eles podem ser totalmente impréprios
para bases de pavimentos.

Argilosos Nao Lateriticos (NG’): quando compactados, os solos deste
grupo apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas
e expansivas. O emprego dos solos deste grupo se prende as restrigdes
conseqiientes da sua elevada expansibilidade, plasticidade,
compressibilidade e contrag¢do, quando submetidos a secagem.

Siltosos Nao Lateriticos (NS’): os solos deste grupo caracterizam-se
por terem capacidade de suporte baixa, baixo mdédulo de resiliéncia,
elevada erodibilidade, elevada expansibilidade, elevado coeficiente de
absorcdo e permeabilidade média.
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4.2. Ensaios Geotécnicos em Laboratorio com Solo-Cal

Com o objetivo de avaliar o comportamento destes solos
adotando a estabilizacdo com cal como técnica de estabilizacdo de solos,
foi utilizado o Método de Eades e Grim — Método do pH. Este método
permite, por meio da determinacido do pH de uma mistura de solo, dgua
e porcentagens determinadas de cal, definir o teor 6timo de cal para
estabilizar o solo em questdo. O menor teor que conduz a um pH de 12,4
€ o teor necessdrio para estabilizar o solo, ou seja, na mistura hd cal
suficiente para toda a fase rdpida e para dar inicio as reacdes
pozolanicas, as quais consomem mais cal. Para a realizacdo deste
ensaio, foram adotados os seguintes procedimentos (CORREA, 2008):

1. Colocam-se no interior de recipientes pldsticos com tampas de
rosca, amostras de solo seco ao ar, passando na peneira n° 40. A
quantidade de solo deve ser tal a garantir um peso de solo seco de 20 g;

2. Adicionar ao solo seco, teores de cal de 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 6% , 7% e 8%. Misturar o solo seco e a cal;

3. Acrescentar 100 ml de dgua destilada as misturas de solo-cal
(Figura 21);

4. Agitar as misturas, pelo menos durante 30 segundos, até
completa homogeneizacgio;

5. Agitar as garrafas por um periodo de 30 segundos, a cada 10
minutos;

6. Apds uma hora, transferir a “lama” a um recipiente de plastico
aberto e determinar o pH. O pHmetro (medidor de pH) deve ser
calibrado com uma solucdo de pH igual a 12;

7. Registrar o pH de cada mistura solo-cal. O menor teor que
conduz a um pH de 12,4 € o teor necessdrio para estabilizar o solo, ou
seja, na mistura hd cal suficiente para toda a fase rdpida e para dar inicio
as reagdes pozolanicas, as quais consomem mais cal.
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Figura 21 — Exemplos de Misturas Solo-Cal

Ap6s a determinagdo do teor 6timo de cal, os ensaios foram feitos
para trés teores de cal acima do teor 6timo e trés teores de cal abaixo do
teor 6timo encontrado. Foi utilizada neste estudo cal cdlcica hidratada
(CH-D).

Os ensaios realizados nestes casos foram:

(i) Andlise granulométrica por sedimentacdo apds compactagdo:
ABNT 7181/1984;

(i) Ensaio de Compactacdo: NBR 7182/1986

(iii) Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Expansdo: NBR 9895/1987;
(iv) Ensaio Expedito para Classificagio MCT (Miniatura Compactado
Tropical (Método das Pastilhas): Nogami e Villibor (1994).

4.3. Levantamento dos Dispositivos de Drenagem em Campo

Com o auxilio de uma maquina fotografica, uma trena e um
aparelho GPS (Global Positioning System), da marca Garmin, foi feito o
levantamento em campo das estradas e do dimensionamento dos
dispositivos de drenagem adotados pela empresa nas estradas da
Fazenda Cerro Azul (Figura 22). Apds a inser¢do destes dados no
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Google Earth, foi utilizada a ferramenta para verificacdo das distancias
entre as bacias de acumulacio adotadas nas estradas.

Figura 22 - Estrada na Fazenda Cerro Azul

4.4. Aplicacio do Modelo ESTRADAS

4.4.1. Dados Referentes a Estrada

Os dados de entrada no modelo ESTRADAS podem ser divididos
em quatro segmentos: leito da estrada, drea externa a estrada, canal da
estrada e caracteristicas do solo (Figura 23).
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Figura 23 — Tela de entrada dos dados referentes a estrada

4.4.1.1. Leito da Estrada

Por meio dos levantamentos realizados em campo, observaram-se
os tipos de secdo transversal mais utilizados na construcio e adequacio
das estradas ndo pavimentadas da drea de estudo. Os dois tipos
analisados correspondem a secdo 1 e secdo 3 (Figura 24). A secdo
transversal 1 corresponde a estrada com drea de contribui¢do externa ao
leito da estrada. J4 na seg@o transversal 3, ndo hd drea de contribuicdo
externa, sendo os dispositivos de drenagem dimensionados somente pela
area de contribui¢do do proprio leito da estrada.
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Figura 24 — Detalhe da tela de entrada de selecdo do tipo de sec@o transversal

Entre os dados de entrada do modelo, em relagdo as
caracteristicas do leito da estrada (Figura 25), estd a taxa de infiltracio
estavel no leito da estrada. Segundo estudos anteriores, estas taxas
apresentam-se baixas em leitos de estradas ndo pavimentadas, em
funcdo da compactacdo do solo. Elliot et al. (1999) obtiveram taxas de
infiltracio menores que 1 mm.h™'. Estes autores citam valores de taxas
de infiltracdo entre 0,1 a 0,5 mm.h! em estradas com solos naturais e
valores préximos a 3 mm.h"' para estradas encascalhadas. Neste
trabalho, a taxa de infiltragao estavel foi definida como 1 mm.h™’.

Leito da estrada

Tawa de infiltracio estavel li mmh
Declividade transversal li m/m
Semi-largura li m
Rugosidade li

Figura 25 — Detalhe da tela de entrada de dados sobre o leito da estrada



72

A declividade transversal (m/m) do leito da estrada, observada
durante o levantamento de campo, foi definida como sendo 0,02 m/m na
maior parte das estradas da drea de estudo. Além disso, a semi-largura
das estradas corresponde, em média, a 3m.

O leito das estradas ndo pavimentadas apresenta caracteristicas
semelhantes aos canais de terra limpos, porém jd tendo sofrido
intemperismo. Desta forma, o valor adotado para a rugosidade no leito
da estrada foi igual a 0,022 s.m'm, conforme banco de dados do modelo
ESTRADAS, que utiliza valores de rugosidade propostos por Chow
(1986).

4.4.1.2. Area Externa & Estrada

Em relagdo a drea externa ao leito da estrada (Figura 26),
observou-se, em fungdo dos servicos de bordadura, a predominancia de
algumas caracteristicas, tais como comprimento médio de 5 m, com
declividade de 0,4 m/m e cobertura vegetal variando entre rasteira e solo
com muitos residuos, apés os servicos de manutencdo das estradas.
Além disso, hd também dreas de contribui¢do com predominancia de
floresta em idade adulta. Neste caso, foi considerado um comprimento
médio desta drea de 20 m. Os trés tipos de cobertura associados as dreas
externas a estrada foram avaliados nos trechos de estrada apresentados a
seguir. A rugosidade nesses trés tipos de cobertura, segundo o banco de
dados do modelo ESTRADAS, corresponde a 0,08 s.m ™ nos trechos
com pouca cobertura, 0,150 sm? , nos trechos sem preparo e com
muitos residuos e, 0,200 s.m’m, nos trechos com dreas de
reflorestamento em idade adulta.

.é«_rea externa

Taxa de infiltragio estawel I— mmh
Declividade I— e
Camprimenta l— m
Fugosidade I—

Cobertura wegetal ‘ Yalores de jugosidade

Figura 26 — Detalhe da tela de entrada de dados da drea externa a estrada
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A obtengdo das taxas de infiltracdo estdvel nas dreas externas a
estrada foi feita com base em estudos realizados por Grando et al.
(2009) para determinacdo das dreas susceptiveis a erosdo dentro de uma
microbacia experimental em uma fazenda de reflorestamento de pinus
no municipio de Rio Negrinho — SC, préximo a drea de estudo em
questdo, onde o solo foi classificado como Cambissolo. Foram
analisados 13 diferentes locais, com variagdes no tipo de solo e
cobertura vegetal. Com base nos ensaios do Critério de Erodibilidade
MCT, os autores realizaram os ensaios de infiltrabilidade e perda de
massa por imersdao modificado.

O ensaio de infiltrabilidade, conforme Nogami e Villibor (1995),
tem como objetivo mensurar a velocidade e a quantidade de dgua que
penetra no solo, através de uma simulacdo em laboratdrio. Esta consiste
em recolher um corpo de prova cilindrico de PVC (altura de 5 cm e
didmetro de 5 cm), determinar sua umidade e colocd-lo sobre um papel
filtro em cima de uma pedra porosa submersa em agua e dentro de um
recipiente. Este tem ligacdo com um tubo capilar horizontal (6 mm de
diametro) contendo 4gua em seu interior, nivelado com a parte superior
da pedra porosa, no qual serdo realizadas as leituras de absorcdo de dgua
(Figura 27). No decorrer do ensaio foram feitas medi¢des nos intervalos
de tempo (1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 minutos e assim por diante), até
acontecer a estabilizacdo do movimento. Por fim foi gerado um gréfico
com os dados das medi¢des de tempo pela distancia percorrida pela dgua
no tubo capilar (HIGASHI, 2006).

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de infiltrabilidade,
foi determinada a taxa de infiltracdo estdvel para dreas com vegetagdo
rasteira, sendo este valor igual a 24 mm.h’l, taxa de infiltracdo estdvel de
14 mm.h™", para solo exposto e 136 mm.h™" em éreas de plantio de pinus
em idade adulta.
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Figura 27 — Ensaio de Infiltrabilidade

4.4.1.3. Canal da Estrada

Em relacdo ao canal de drenagem, as informagdes referentes ao
tipo de canal (triangular ou trapezoidal), declividade (m.m'l) e
comprimento do canal (m) foram verificados durante levantamentos de
campo. Os canais das estradas da drea de estudo correspondem ao tipo
triangular, com o dimensionamento conforme as definidas em ml e m2
(Figura 28). Este inclinag@o é definida pelo operador de motoniveladora
durante os servicos de adequacdo ou manutencdo das estradas. As
declividades analisadas nos trechos sdo 0,02 m.m'l, 0,06 mm’ e 0,12
m.m'l, ou seja, sdo as declividades predominantes nas estradas da drea
de estudo (Figura 29). O aprofundamento maximo tolerdvel (cm) foi
estabelecido de acordo com os valores citados por Pruski et al. (2006),
sendo definido como 5 cm.
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Figura 29 — Foto do canal da estrada da drea de estudo

4.4.1.4. Caracteristicas do Solo

Entre as caracteristicas do solo solicitadas pelo modelo
ESTRADAS estao: tensdo critica de cisalhamento do solo, massa
especifica e erodibilidade (Figura 40).
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Solo

Tensao critica Pa
Mazza especifica ascne
Erodibilidade ascne.min.Pa

Figura 30 — Detalhe da tela de entrada de dados do solo da estrada

Tensdo Critica Cisalhante do Solo

A tensdo critica de cisalhamento dos solos devido ao escoamento
superficial pode ser entendida como a médxima tensdo que pode ser
aplicada ao solo sem que haja desagregacdo de suas particulas
(GRIEBELER, 2002).

Existem métodos diretos e indiretos para determinagdo da tensdo
critica cisalhante do solo. Entre os métodos diretos, onde sio utilizados
procedimentos que permitem acompanhar a variagcdo da tensdo aplicada
pelo escoamento e da quantidade de solo desprendida. Entre estes
métodos, pode-se citar os canais hidrdulicos, que consistem em passar
uma ldmina de 4gua, com tensdo cisalhante conhecida, sobre uma
amostra de solo ou diretamente sobre o terreno. Um exemplo deste
método € o Ensaio de Inderbitzen (Figura 31), onde a perda de solo é
determinada por meio de um equipamento onde uma amostra
indeformada de solo é colocada em um plano de inclinacio varidvel por
onde passa um fluxo de dgua com vazdo controlada (BASTOS, 1999).
Pela variacdo das declividades e das vazdes sdo obtidas diferentes
tensdes cisalhantes aplicadas a amostra, podendo, desta forma, ser
obtida a tensdo critica para o cisalhamento do solo (GRIEBELER,
2002).
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Figura 31 — Equipamento do Ensaio Inderbitzen — Concepgio original
Fonte: Inderbitzen (1961)" apud Bastos (1999)

Entre os métodos indiretos, a determinacdo da tensdo critica
cisalhante do solo baseia-se em caracteristicas do solo, tais como
Limites de Atterberg, grau de compactagdo do solo, etc.

Neste trabalho, a tensdo critica cisalhante do solo foi determinada
por um método indireto utilizado por HEC-15 (Hydraulic Engineering
Circular n° 15) (1988). Para materiais coesivos a tensdo critica de
cisalhamento do solo € obtida utilizando o indice de plasticidade (IP)
com base nas seguintes equacgdes:

Para solo ndo compactado
7, = 0,1628.1P%840 (12)
Para solo medianamente compactado

7. = 0,2011.]pL071 (13)

! INDERBITZEN, A.L. An erosion test for soils. Materials Research & Standards,
Philadelphia, v.1, n.7, p.553-554, 1961.
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Para solo compactado

7, = 0,2729.1p1260 (14)

Na Tabela 3 € apresentado o critério utilizado por HEC-15 para o
enquadramento do solo nos diferentes niveis de compactacg@o.

Tabela 3- Critério para classifica¢do do solo nas diferentes condi¢oes de
compactagdo, conforme HEC-15

Grau de compactagdo Nudmero de golpes*
Pouco compactado 4-10
Medianamente compactado 10-30
Compactado 30 - 50

* Numero de golpes requerido com o amostrador SPT para atingir 30,48 cm de
penetracdo no solo com o amostrador de 5,08 cm assentado a 15,24 cm e impelido com
um peso de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm.

Na Figura 32 € apresentado um gréfico indicando a variacdo da
tensdo cisalhante com IP para as diferentes condigdes de compactagio
do solo.
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Figura 32 — Tensdes criticas de cisalhamento - tc (Pa) para materiais coesivos

Neste trabalho, a tensdo cisalhante critica (z.) foi determinada
por meio da Equacdo 14, na qual o solo da estrada foi considerado
compactado, correspondendo a 9,04 Pa.

Massa especifica aparente do solo

A massa especifica aparente imida do solo (y,) foi determinada
em campo por meio do Ensaio Frasco de Areia (NBR 7185/1986). Esse
método é uma maneira pritica de se determinar a massa especifica
aparente em campo. Utilizou-se um frasco de areia ao qual se adapta um
funil munido de um registro (Figura 33). Colocou-se a bandeja nesta
superficie e fez-se uma cavidade cilindrica no solo com diametro igual
ao furo da bandeja e profundidade de cerca de 15 cm. Apds ter-se
escavado um volume determinado no solo, encheu-se o buraco
resultante com areia de densidade conhecida contida no frasco.
Comparando o peso necessdrio para encher o buraco com o peso da
amostra escavada, obteve-se a massa especifica aparente do solo
naquele ponto.
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Figura 33 — Conjunto frasco e funil utilizado no Ensaio Frasco de Areia

Este ensaio foi realizado em trés pontos diferentes dentro da 4rea
de estudo (Figura 34). Em dois pontos obteve-se o valor de massa
especifica imida (yh) igual a 1,33 g.cm™. No outro ponto, obteve-se 0
valor de 1,83 g.cm'3. Neste dltimo ponto observou-se a presenca de
grande quantidade de matéria orginica, sendo este valor descartado.
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Figura 34 — Realizagdo do ensaio Frasco de Areia

Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo, sob condicdes de escoamento superficial
corresponde a quantidade de solo desprendido por unidade de érea,
tempo e de tensdo aplicada. A erodibilidade € dependente de
caracteristicas como a granulometria e constituicio mineraldgica e
quimica do solo, da estrutura, permeabilidade, capacidade de infiltragio
e coesdo entre particulas (NOGAMI E VILLIBOR,1995).

Alguns trabalhos jd foram realizados em relagdo a valores de
erodibilidade do solo em canais de drenagem. Tais valores variam de
0,001 a 0,008 gcm”min'.Pa’, como cita Griebeler (2002). A
erodibilidade do solo na foi definida com base na literatura, em trabalho
publicado por Morfin et al.? (1996) apud Griebeler (2002). Neste estudo
foi obtido um valor de erodibilidade de 0,0036 g.cm™.min"'.Pa” para
solos com elevado teor de silte sob condi¢gdes de estrada, caracteristicas
estas semelhantes as condi¢des deste estudo.

2 Morfin, S.; Elliot, B. W; Foltz, R.; Miller, S., Predicting effects of climate, soil,
and topography on road erosion with the WEPP model. ASAE Annual International
Meeting 1996, St. Joseph. Missouri: ASAE. 1996. 12p.
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4.4.2. Dados referentes as bacias de acumulagio

As bacias de acumulagdo ou caixas de contencdo consistem em
uma técnica de armazenamento de dgua oriunda dos canais de
drenagem, com o intuito de reduzir a velocidade de escoamento da dgua
e aumentar a infiltragdo de 4gua no solo, abastecendo o lencol fredtico.

Neste campo do software sdo solicitadas informagdes sobre o
canal de condugdo, que incluem o tipo do canal (trapezoidal ou
triangular), e declividade (m.m’l), além do formato das bacias de
acumulacdo (retangular ou semi-circular) e a profundidade (m) (Figura
35). Estas informagdes foram obtidas com base nas informagdes obtidas
durante levantamentos de campo da drea de estudo.

i Estradas (PerdaSolo.eps?) % N oo
Arquive Canfiguragdes  Ajuda

D@ a7 8]0 |8 4 bl

Estrada

Precipitagdo I

Canal de condugio Bacia de acumulacia

Tipa | Triangular - Farmata | Retangular 5 Profundidade [H] m

Ma_ LiL1-LD) 12
R =4 B 1 1

1 1 mt mz2
mi 2
S
— — e

ml m2

Rugosidade Declividade

Yalores de rugosidade do canal

Ajuda | LCalcular |

Figura 35 — Tela de entrada dos dados referentes as bacias de acumulacio

O tipo de canal de condug@o mais observado nas estradas da drea
de estudo corresponde ao tipo trapezoidal, executado com auxilio de
retro-escavadeira. Desta forma, o dimensionamento dos dispositivos de
drenagem, por meio do modelo, serd realizado com base neste tipo de
canal de condugdo. O dimensionamento destes canais pela empresa é
baseado na largura da concha da retro escavadeira, ou seja, 0,80 m, no
entanto a base dos canais da drea de estudo apresenta-se com 0,60 m de
largura e com cerca de 70° de inclinag¢do (Figura 36). De acordo com



medicdes realizadas, em geral os canais de

declividade de 0,05m.m™".
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Figura 36 — Detalhe da tela de entrada dos dados do canal de condugdo

O valor de rugosidade adotado corresponde a um canal de
condugdo limpo, mas ji tendo sofrido intemperismo, sendo este valor
igual a 0,022 s.m™”, segundo Chow (1986) (Figura 37).

SR

Figura 37 — Detalhe do canal de condug@o a bacia de acumulacao
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Em relacio as bacias de acumulagdo, de acordo com o
levantamento de campo, estas possuem formato retangular, com
profundidade de 1 m, apresentando, em geral, o dimensionamento a
seguir (Figura 38).

Bacia de acumulagdo

Formato | Retangular - Profundidade (H] [1.0 m

L1 L2

1 1
m m2
HI' m1]0.2 m2 4.8

L{L1+L2}

==

Figura 38 — Dimensionamento das bacias de acumulacao

4.4.3. Dados referentes a precipitagcio

O modelo ESTRADAS necessita de dados referentes ao periodo
de retorno e dados da equagdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)
do local de estudo (Figura 39).

O periodo de retorno utilizado para determinacido do hidrograma
de escoamento superficial foi definido com base no periodo médio
utilizado para a manutencdo das estradas (GRIEBELER, 2002). Neste
trabalho, o periodo de manutencio das estradas nido pavimentadas foi
considerado como 2 anos, sendo este o menor periodo de retorno
considerado pelo modelo ESTRADAS.
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Figura 39 — Tela de entrada dos dados referentes a precipitacao

Segundo Back (2002), para a caracterizacdo das chuvas deve-se
considerar as seguintes grandezas:

Altura Pluviométrica (h)

E o volume de 4gua precipitado por unidade de drea. Geralmente
¢ expressa em milimetros (mm), sendo que um milimetro de chuva
corresponde ao volume de um litro por metro quadrado de drea (L/m?).

Duracdo (f)

Corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre o inicio e o
término da precipitagdo. Normalmente expresso em minutos ou hora.

Intensidade (i)

E definida como a relacdo entre a altura (k) e a duracdo (¢) da
chuva. Geralmente € expressa por milimetros/minuto ou
milimetros/hora.
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Frequéncia (F)

E dada pelo nimero de ocorréncia de determinado valor de
precipitacdo num intervalo de tempo. Para a aplicacdo em engenharia, a
freqiiéncia da chuva é definida preferencialmente pelo periodo de
retorno (7), medido em anos, significando que um evento de chuva com
duragdo (t) e intensidade (i) serd igualado ou superado, em média, uma
vez a cada T anos.

O estudo das relacdes intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) das
precipitagdes intensas é de grande interesse nos trabalhos de hidrologia
devido a sua aplicacdo na estimativa de vazdes para o dimensionamento
de obras de engenharia, tais como vertedores de barragens, bueiros,
terragos, canais de drenagem, etc. (Back, 2000).

Os pardmetros da equacdo IDF para o municipio de Rio
Negrinho, no qual a maior parte da drea de estudo estd inserida, foram
obtidos por meio de um estudo ji realizado por Back (2002). Os
parimetros obtidos para a estacdo pluviométrica do municipio de Rio
Negrinho (Cédigo 02649055) sao:

K=1.241,6
m=0,1792
b =209
n=0,7869

4.5. Estudo de Caso: Fazenda Cerro Azul

Foram avaliados quatro trechos de estrada ndo pavimentada
pertencentes a Fazenda Cerro Azul. Estes trechos foram escolhidos
devido a repeticdo de suas caracteristicas dentro da fazenda, tais como
mesmo tipo de se¢do transversal, caracteristicas da drea de contribui¢do
externa semelhantes, mesma declividade, etc.

Estes trechos foram definidos em campo, com o auxilio de trena,
nivel de bolha e andlise visual da cobertura vegetal presente nas dreas de
contribuigao.
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4.5.1. Definicdo do trecho de estrada 1

O trecho de estrada definido como Trecho 1 corresponde ao
trecho com drea de contribui¢do externa a estrada com 5 metros de
comprimento, correspondendo a bordadura da estrada (Figura 40). A
bordadura das estradas da empresa € realizada com o corte das drvores
localizadas na segunda ou terceira linha de plantio a partir da estrada.
Este servico tem como objetivo a reducdo da umidade do leito da
estrada, além de uma maior protecio contra a propagacdo de incéndios
nas dreas de plantio. A cobertura vegetal caracteristica deste trecho
corresponde a vegetagao rasteira.

Figura 40 — Caracterizacdo visual do Trecho 1



88
4.5.2. Definicdo do trecho de estrada 2

O trecho de estrada definido como Trecho 2 corresponde ao
trecho com drea de contribui¢do externa estrada com 5 metros de
comprimento. No entanto, esta drea apresenta solo exposto, sem
preparo, com muito residuo (Figura 41).

Figura 41 — Caracterizacdo visual do Trecho 2
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4.5.3. Definicdo do trecho de estrada 3

O trecho de estrada definido como Trecho 3 corresponde ao
trecho sem drea externa de contribui¢@o, ou seja, s6 haverd contribui¢do
do préprio leito da estrada (Figura 42).

g \‘
:\:
k\:

Figura 42 — Caracterizagdo visual do Trecho 3
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4.5.4. Definicdo do trecho de estrada 4

O trecho de estrada definido como Trecho 4 corresponde ao
trecho com drea de contribuicdo externa estrada com 20 metros de
comprimento, caracterizando-se por ter cobertura vegetal com
reflorestamento em idade adulta (Figura 43).

Figura 43 — Caracterizacdo visual do Trecho 4
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao Geotécnica do Solo da Jazida Cerro Azul

5.1.1. Teor de Umidade Natural

Conforme os ensaios realizados em laboratério, a amostra de solo
coletada na jazida Cerro Azul apresentou teor de umidade de 13,90%.

5.1.2. Anadlise Granulométrica

A Figura 44 apresenta as curvas granulométricas do solo natural,
com e sem a utilizacdo de defloculante, na fracdo fina, para os solos da
jazida Cerro Azul.
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Figura 44 - Granulometria do solo com e sem defloculante
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Os valores da granulometria do solo sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4- Granulometria Cerro Azul

Granulometria Com Defloculante ~ Sem Defloculante
Argila 19,67% 0,64%
Silte 57,52% 76,55%
Areia Fina 14,79% 14,79%
Areia Média 6,10% 6,10%
Areia Grossa 1,11% 1,11%
Pedregulho 0,81% 0,81%

Observou-se uma considerdvel variagio em relacdo a
porcentagem de argila e silte quanto a adicdo ou nao de defloculante,
sendo que a porcentagem de argila foi maior com a utilizacdo do
defloculante. Isto se deve a uma maior defloculacido dos agregados de
solo. Estes resultados demonstraram a diferenca entre 0 comportamento
do solo em campo e quando analisado em laboratério. Isso porque o solo
in situ possui a estrutura formando os torrdes ou grumos.

5.1.3. Densidade Real dos Graos

A densidade real dos graos, obtida por meio do método do
Picndmetro, encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Densidade real dos graos

Picndmetro Picnémetro T Picndmetro  Solo Agua 5
N + Aoua (@ (°C) +Solo+Agua Seco  Desloc. (gfem?)
se ©® ® (@ ©
1 1.184,60 22 1.246,00 105,35 43,95 2,397

5.1.4. Limites de Atterberg

A partir dos resultados encontrados nesse ensaio € no ensaio de
granulometria € possivel classificar o solo, segundo a classificacio HRB

e SUCS (Tabela 6).
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Pela classificacio HRB (Highway Research Board) — Sistema
Rodovidrio de Classificacdo, o solo da jazida Cerro Azul caracteriza-se
como argiloso (A-7-6), sendo este inadequado como camada de um
pavimento. Para a classificacio SUCS - Sistema Unificado de
Classificagdo do Solo, a jazida Cerro Azul caracteriza-se como solo
argiloso pouco plastico (CL).

Tabela 6 - Classificacdo HRB e SUCS

Limite Liquidez 35,70

Limite Plasticidade 19,60

Indice de Plasticidade 16,10

% Passante Peneira 4 (4,8mm) 99,19

% Passante Peneira 10 (2,0mm) 98,08

% Passante Peneira 40 (0,42mm) 91,98

% Passante Peneira 200 (0,075mm) 77,19
Indice de Grupo 15,9

Classificagdo HRB A-7-6
Classificagdo SUCS CL

5.1.5. Ensaio de Compactagio
O ensaio de compactacdo com utilizacdo do solo natural foi
realizado com a energia de compactacido Proctor Normal e os resultados

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de compactagdo

(%) yd (kKN/m3)
17,10 14,80
19,40 15,62
20,90 15,91
23,00 15,64
25,07 15,10

Com os valores obtidos foi elaborado um grafico com os pontos
encontrados e tracada uma linha de tendéncia que é apresentada na
Figura 45.
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A partir da curva pode-se estimar o valor da umidade 6tima (wg,),
que caracteriza o teor de umidade que resultard em um solo com melhor
resisténcia as cargas. Estima-se que a umidade 6tima esteja proxima a
20,9% e o peso especifico aparente seco maximo apresente valor
proximo a 15,92 kN/m3.

16

15,8

13.6

154

15,2

15

14.8

Peso Especifico Aparente Seco (kN/m?)

14,6

13 17 19 21 23 25 27

Teor de Umidade (%)
Figura 45 - Curva de compactagio

5.1.6. Indice de Suporte Califérnia - ISC

Apés a determinacdo da umidade 6tima do solo, por meio do
ensaio de compactacdo, foi possivel realizar o ensaio do Indice de
Suporte Califérnia (Tabela 8). Para o ensaio com imersdo, realizado a
fim de reproduzir a condi¢cdo mais desfavordvel, o tempo de cura foi de
quatro dias imerso em agua.

Tabela 8 — Resultados do ISC com e sem imersio
Com Imersdo 21%
Sem Imersao 23%

Os valores obtidos estdo na faixa de 20% a 42%, valores que
segundo o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis,
proposto por Murillo Lopes de Souza e regulamentado pelo DNER em
1979 (SOUZA, 1981), poderiam ser utilizados como material de sub-
base.
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5.1.7. Ensaio de Expanséo

Outro pardmetro analisado foi a expansdo do solo quando em
contato com a dgua, resultado esse obtido juntamente com o ensaio do
ISC. O valor de expans@o obtido foi 0,62%.

5.2. Caracterizacio Geotécnica do Solo Melhorado com Cal

5.2.1. Determinacdo do Teor Otimo de Cal

A determinag@o do teor 6timo de cal com o intuito de melhorar
suas caracteristicas foi realizada de acordo com o Método Eades e Grim
— Meétodo do pH. Na Tabela 9 estdo apresentados os teores de cal
avaliados e seus respectivos valores de pH obtidos, sendo o teor de cal
ideal aquele que obter valor de pH igual a 12,4, ou seja, 7%.

Tabela 9 - Valores de pH obtidos

Cal Cerro Azul (pH)
0% 5,8

1% 8,8

2% 10,2

3% 11,6

4% 12,0

5% 12,2

6% 12,3

7% 12,4

8% 12,5

A Figura 46 apresenta o grafico obtido a partir do ensaio de
dosagem de cal para estabilizacdo do solo.
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Valores de pH

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
% Cal

Figura 46 — Resultados de pH obtidos por meio do Método Eades e Grim

5.2.2. Ensaio de Compactacio

Nesse ensaio, utilizando a energia de compactacdo Proctor
Normal, foi encontrada a umidade 6tima e a densidade aparente seca
maxima do solo com diferentes teores de cal. As curvas de compactagio
sdo apresentadas na Figura 47.
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Figura 47 - Curva de compactagdo — Solo melhorado com cal
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Por meio da andlise das curvas de compactagdo apresentadas na
Figura 47, foi obtida a relacdo entre o teor de cal, a umidade tima e a
densidade aparente seca maxima (Tabela 10).

Tabela 10-Umidade 6tima e densidade aparente seca mixima

% Cal Umidade Otima Densidade Mé>3(ima
g (%) Yamax (kKN/m”)
0% 21,30 15,92
4% 22,20 15,53
5% 23,90 15,08
6% 22,70 15,17
7% 21,80 15,65
8% 22,10 15,38
9% 22,90 15,20
10% 23,50 15,11

Os resultados da densidade seca médxima para as amostras de solo
estabilizadas com cal foram inferiores ao da densidade seca mdxima
obtida com o solo natural. Atribui-se este comportamento ao maior teor
de umidade necessdrio para a obtencdo da respectiva densidade seca
maxima das amostras de solo-cal e também as particulas de cal (cuja
massa especifica geralmente varia entre 22 e 24 kN/m), substituindo
uma parcela dos graos de massa especifica superior. Cabe salientar, que
a cal hidratada € dvida por dgua e possui propriedade de retencdo de
agua elevada.

Para o teor de cal 6timo (7%) foram executados os ensaios de
compactacio com as Energias Proctor Normal e Proctor Intermedidrio, a
fim de verificar quais mudancas ocorreriam e a sua magnitude (Tabela
11).

Tabela 11 - Umidade e densidade aparente seca — Energia Proctor Normal e

Intermediaria
Proctor Normal Proctor Intermediario
Umidade % Vd (kN/m3) Umidade % Vd (kN/m3)
17,08 14,94 18,59 15,18
18,98 15,11 20,46 15,63
20,79 15,57 22,84 15,92
22,87 15,55 24,31 15,52

24,73 15,07 26,40 14,90
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Com os valores da Tabela 11 foram construidas as curvas de
compactagdo (Figura 48).
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Figura 48 - Curva de Compactacdo — Proctor Normal e Proctor Intermediario
(7% cal)

Por meio do grafico pode-se estimar os valores de umidade 6tima
e densidade aparente seca maxima para as diferentes energias (Tabela

12).

Tabela 12 - Umidade 6tima x Densidade Aparente Seca Maxima Cerro Azul

(7% cal)

Cerro Azul 7% Proctor Normal Proctor Intermediario
Umidade Otima (%) 21,80 22,30
Densidade Aparente

Seca Maxima (kN/mS) 15,67 1595

5.2.3. Indice de Suporte Califérnia - ISC

Os resultados do ensaio CBR (Tabela 13) permitem avaliar se a
estabiliza¢do do solo com o auxilio d cal foi bem sucedida ou nao, de
acordo com a capacidade do solo de resistir ou ndo as cargas solicitadas.
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Tabela 13 - CBR com e sem imersdo utilizando teores de cal

% Cal CBR Com Imersiao CBR Sem Imersao

0% 21 23
4% 27 39
5% 34 44
6% 68 54
7% 69 59
8% 104 54
9% 85 41
10% 60 36

Este ensaio apresentou uma variacdo positiva até certo ponto e
depois uma variacio negativa, demonstrando que o excesso de cal pode
prejudicar o solo ao invés de estabilizd-lo (Figura 49).
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Figura 49 — Resultados do Ensaio CBR com e sem imersao

O ensaio CBR permitiu a verificacdo da melhoria da resisténcia
mecanica do solo apds a adi¢do de cal hidratada, sendo satisfatério com
6% de cal, 1 % a menos que o recomendado pelo método do pH.
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5.2.4. Ensaio de Expanséo

Nas duas energias de compactacdo adotadas (Proctor Normal e
Intermediario), utilizando 7% de cal, obteve-se uma redugdo no valor
de expansdo em relacdo ao solo natural, sendo estes valores iguais a
0,01%. Esta reducdo nas caracteristicas de expansdo € geralmente
atribuida a uma diminuicdo da afinidade com dgua dos solos saturados
pelo fon cdlcio e pela formacdo de uma matriz cimentante que resiste a
expansdo volumétrica (MOORE et al, 1987).

5.2.5. Avaliagdo da erosao por meio dos Ensaios da Metodologia
MCT - Método Expedito das Pastilhas

O resultado deste ensaio possibilitou a andlise do solo em questdo
como um pardmetro para a caracteriza¢cdo do mesmo. Pela classificacio
MCT o solo da jazida Cerro Azul foi classificado como solo Siltoso —
Arenoso — Néo Lateritico (NS™-NA"Y).

Os solos classificados como Ndo Lateritico ndo apresentam um
bom comportamento em seu estado compactado. Os solos deste grupo
caracterizam-se por terem capacidade de suporte baixa, baixo médulo de
resiliéncia, elevada erodibilidade, elevada expansibilidade, elevado
coeficiente de absor¢do e permeabilidade média.

Apés a adicdo de cal ao solo, este passou a ser classificado como
Lateritico nas misturas com teores de cal acima do estabelecido pelo
método do pH como sendo o teor 6timo (7%) (Tabela 14).

Tabela 14 — Resultados do Ensaio de Classificagio MCT

Cal Penetracao Contracio Classificacao MCT

NS' - NA' -Siltoso - Arenoso
0% 5,0mm 0,8mm Naio Lateritico

NS'-NA' - Siltoso - Arenoso
4% 4,0mm 0,4mm Naio Lateritico

NA-NS' - Arenoso — Siltoso
5% 3,0mm 0,3mm Nio Lateritico

NA'-NS'- Arenoso — Siltoso
6% 5,0mm 0,1mm Nio Lateritico
7% 0,0mm 0,4mm LA- LA'- Arenoso — Lateritico
8% 0,0mm 0,2mm LA- Arenoso Lateritico
9% 0,0mm 0,1mm LA- Arenoso Lateritico

10% 0,0mm 0,7mm LA'- Arenoso Lateritico
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Com base nestes resultados, visualizou-se a classificagio MCT
por meio da Carta de Classificagdo MCT (Nogami e Villibor, 1994) —
Método Expedito das Pastilhas (Figura 50).
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Figura 50 - Gréfico da Classificagio MCT — Método Expedito das Pastilhas

5.3. Dimensionamento dos Dispositivos de Drenagem

Por meio da aplicacdo do modelo ESTRADAS, foi possivel
dimensionar os dispositivos de drenagem da Fazenda Cerro Azul de
acordo com as caracteristicas da drea de contribuicio do canal de
drenagem e declividades das estradas. Foram analisados quatro trechos
com caracteristicas diferentes em relacdo a drea de contribuicdo externa
a estrada, além de trés declividades diferentes em cada trecho — A, Be C
(2%, 6% e 12%, respectivamente), conforme os itens a seguir.

5.3.1. Anadilise do Trecho 1

Os dados utilizados no trecho de estrada definido como Trecho 1,
trecho com drea de contribui¢do externa, caracterizada por pouca
vegetacdo rasteira, estdo descritos na Tabela 15. Devido a cobertura
deste trecho ser do tipo rasteira, sem cultivo, o coeficiente de
rugosidade, por meio da classificacdo adotada pelo modelo, corresponde
a 0,080 s.m™. A taxa de infiltracdo estdvel da 4rea externa a estrada foi
definida como 24 mm.h™".
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Tabela 15 — Dados de entrada utilizados nos Trechos de Estrada 1

Dados de Entrada Descricao
Estrada
Taxa de infiltracdo lmmh’
Declividade transversal 2%
Semi-largura 3m

Rugosidade hidrdulica

0,022 s m'"? (canais de terra limpos,
porém ja tendo sofrido

intemperismo)
Area de Contribuicao
Externa
Taxa de infiltragdo 24 mm.h’'
Declividade 40%
Comprimento 5m
Rugosidade hidraulica 0,08 s m™” (pouca cobertura)
Cobertura vegetal Vegetagdo rasteira

Bacia de acumulacio

Formato Retangular

Profundidade 1 m

Canal

Tipo Triangular

Declividade 2% (Trecho 1A), 6% (Trecho 1B),

Rugosidade hidraulica

12% (Trecho 1C)
0,025 (sem vegetacdo)

Aprofundamento méaximo 5cm

Secdo Transversal ml=5 m2=1

Solo

Massa especifica 1,33 g.cm™
Erodibilidade 0,0036 g.cm™.min"" .Pa”
Tensao critica 9,04 Pa

a) Trecho 1-A

A declividade longitudinal do trecho classificado como 1A
corresponde a 2%.

Foram utilizados os dados de entrada de acordo com a Tabela 15.
Desta forma, obteve-se o dimensionamento do espacamento entre as
bacias de acumulacdo. Este espacamento, onde as perdas de solo
atingem seu valor limite, foi definido pelo modelo ESTRADAS como
979 m (Figura 51). Porém, no que se refere ao dimensionamento das
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bacias de acumulagdo, este valor ndo é adequado. Caso estas bacias
sejam dimensionadas com 1 m de profundidade, o que € aceitdvel em
termos de seguranca, as mesmas deveriam ter 136,53 m de largura. No
entanto, o modelo ESTRADAS permite a simulacdio de um novo
espacamento entre as bacias de acumulagao, reduzindo o espagamento e,
com isso, obtendo uma reducio no dimensionamento das mesmas, o que
torna o servico vidvel na pratica.

s Estradas (Trecho 1A 2%.eps)) = | B i

Arquivo  Cenfiguragées  Ajuda

D e |? §|)0|) 8 o=~ 4 5

Fesultados - Canal

Segfolm) [ Lamina(cm) [ Vaz8o(L/s] [ Tensfo mavima [Pa) [ Perda de solo (g) [ »
0.0 00 00 0o
Perda toleravel ds solo [5.65 s | [ 3 202 03 255 00
| 3 248 053 486 0.0
Espagamento méximo |373 i ] 4 283 075 5.54 00
N 5 312 097 611 00
Tensdo cisalhante mésima [39.31 Pa Cl £ 337 1.2 13 0.0
] 7 359 142 7.04 0o
Perda de sola estimada [5.64 aemas | || 8 374 1.64 ] 0a
] ] 297 1.86 7.7 0o
VazBomadima 1383 Lis L] 4 208 U )
] 1 43 23 B.44 0o
O 12 .45 252 873 00
Resultados - Bacia de acumulagdo L 13 46 274 am 0o
] 14 473 2.9 928 0o
15 488 318 a53 0o
Wolume escoado [341.325 u T A% a7 . W]
17 51 362 100 oo
Vaz8o méxima |128.35 Lis 1 18 52 304 10.22 0.0
Cl 19 532 4,06 1044 0.0z
Profundidade do canal [107 em B an 513 128 1084 0oz
| 21 553 449 1084 0.03
Espagamenta maimo [379 m ] 2 5.63 4.7 11.03 0.02
L 2 572 492 1122 0.04
Lagus [13653  m | 24 5.32 514 11.41 0.05
] F 591 536 11.58 0.05
ol o L % 6.0 557 11.76 0.06

] bl £.02 574 1193 0.07 >

Ajuda | Belatdrio | Waltar | Simulagin ‘

Figura 51 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 1A

Ao simular novos espagamentos entre as bacias de acumulagdo,
constatou-se que com 30 m entre as bacias de acumulacéo, estas passam
a ter 4,18 m de largura quando calculadas com 1 m de profundidade e
comprimento de 5 m (Figura 52). Este dimensionamento tem como base
o volume de 4dgua escoado, obtido a partir da quantificacdo do
escoamento superficial em funcdo das condicdes de precipitagdo e
caracteristicas de infiltracio de dgua no solo. Um novo
dimensionamento das bacias de acumulagdo pode ser realizado a partir
deste volume (0,348 m’/m), multiplicando-o pelo espagamento
desejado. Além disso, alterando a profundidade da bacia de acumulacio,
conforme o grifico mostrado na Figura 52 pode-se obter um novo
dimensionamento, reduzindo assim a largura da bacia de acumulacio.
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Volume escoado
por metro de canal
0348 nFim

Espagamento
Espagamento |30 m

Valores do gréfica

Largura {m)

=3
&
m

23 073 10 20 30
24 073 Profundidade (m)

CTTTTTITTTTITTT TR

Ajuda ‘ Woltar ‘

Figura 52 — Simula¢do do espagamento das bacias de acumulagio no trecho 1A

b) Trecho 1-B

Adotando os dados de entrada da Tabela 15 e alterando a
declividade longitudinal do trecho para 6%, o que o classifica o trecho
como 1B, foi possivel o determinar o espagamento miximo tolerdvel
entre as bacias de acumulagdo e, consequentemente, o dimensionamento
das bacias de acumulag3o.

O espacamento mdaximo entre as bacias de acumulacdo foi
definido pelo modelo ESTRADAS como 97 m. No entanto, o
dimensionamento das bacias de acumulacio ndo € adequado, uma vez
que este deveria ser de 1 m de profundidade para 13,44 m de largura
(Figura 53).



a Estradas (Trecho 1B 6%.eps’)

Arquivo  Configuracdes  Ajuda
DeEe|? ¢ | 0| ¥Ee 4 &
Resultados - Canal = = — T
Segaa(ml | Léminajom) | Vazaollis) | Tensao masima [Fa) | Perda de soio () | «
1 0o on oo oo
Perda tolerdvel de solo |B.E5 Qramas 2 158 028 932 00
] 3 192 05 1162 0.05 E
Espagamento méwimo (37 m : 4 227 072 13.35 014
=] 5 251 035 1476 023
Tensdo cisahante maxima |46.86 Pa L E 272 117 16.92 0
| | 7 29 133 17.06 0.4
Perda de solo estimada |6.63 giamas L i 307 161 1803 043
[ ] 322 1.84 1892 052
Vazko méxima |20.59 Lts - L o L bt o
| 1 349 228 2053 074
L 12 361 25 21.26 0
Resultados - Bacia de acumulagio L 13 373 272 21.95 083
[ 14 384 295 226 096
Wil 15 356 317 2322 1.02
Walume escoada |33.606 mw u 16 05 339 2381 EKE]
ey =] 17 414 361 2438 118
Vazdn maxima |19.15 Lis 1 18 58 383 2493 125
19 433 405 2545 1.32
Profundidads do canal |3.2 cm i 20 441 426 25.96 139
21 45 448 2646 146
Espagamenta maximo |37 m Ol 22 4.58 471 26.94 1.53
| 23 46 433 274 161
Largura [13.44 m L 24 4.74 515 2786 162
[ 25 481 537 28.3 175
Compiimento [50 p | 2 453 558 2572 162
Wil v 4.95 b2 2914 189 &
Ajuda | Belatdrio | Woltar | Simulagao ‘ |

Figura 53 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 1B

Porém, apdés a simulagdo com espacamento entre as bacias de
acumulagdo de 30 m, a largura da bacia de acumulacio proposta pelo
modelo passa a ser 4,16 m (Figura 54).

Yolume escoado
por metro de canal

0.346 e /m

4.00

Espagamento
Espagamento |30 m

Walores do aréfica

Fohd Lo 1. | S

po 10 416 g

T .44 =

1z 2.89 — 2.0

T 13 245

1 1s 212

15 185 |=

1 18 162

17 144

1 18 .28

HEE] 1.18 1.004
20 108

21 084

T 22 086

1 23 07 10

[ | gé 8;5 Profundidade (m)
biuda ‘ Volar ‘

Figura 54 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulacdo no trecho 1B
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¢) Trecho 1-C

A declividade longitudinal do trecho classificado como 1C
corresponde a 12%.

Desta forma, obteve-se o espacamento entre as bacias de
acumulacdo onde as perdas de solo sdo consideradas limites. Este
espacamento foi definido pelo modelo ESTRADAS como 22 m (Figura
55). Com base neste valor de espacamento, o dimensionamento das
bacias de acumulagdo proposto pelo modelo foi 2,98 m com uma
profundidade de 1 m (Figura 56).

Este dimensionamento pode ser aumentado utilizando-se um
aprofundamento miximo do canal de drenagem igual a 10 cm, ao invés
de 5 cm como foi adotado. Desta forma, a perda de solo tolerdvel e,
consequentemente, o espacamento entre as bacias de acumulacio, serdo
maiores.

aa Estradas Trecho 1C_12%.eps’) i
Arquive Configuragées  Ajuda
D Ee||? 4|08 4 5

eslaelrnl SEczaly MR EToe B B s v e aAra Ea Bt casn e
i 00 [} 0o 0o
Perda tolerdvel de solo [6.65 gramas i 5 137 097 1603 034

3 1.72 0.49 2023 07z E
Espagamento méxima |22 m T 4 148 071 233 1.06
u 5 213 0m =0 108

Tensia cisalhante mésina [47.31 Pa N 5 238 118 2735 17 |

N 7 254 1m0 2985 202
Perda de solo estinada [6.56 aramas | || 8 288 15 3159 234
N 3 282 183 317 286
Vazio méxma [471 L 1w 294 205 3463 297
oo 205 227 .0 328
I F] 317 243 37 28 )
Resultados - Bacia de acumulag®a | 13 3.2 272 3843 34
T 33 2 3365 42
T 245 316 4074 45
Velume ssensdn [7.441 W T o a3 o e
. . L 361 5 428 51
ezl mésima [4.38 Lts s 2 a2 e e
1 28 45 a7 563
Profundidade do canal [1.3 om o 189 4o 158 98
71 335 443 4547 g7
Espagamenta méximo |22 m | 22 402 471 47.31 6.56
1 = 409 433 4313 555
Lagura [2.58 m M 2 115 515 4893 713
1 = 422 53 437 742
ErEhEE B |0 1 = 423 553 5045 77

= 4% 58 5118 798 .

Aiuda | Felatérin ‘ Yaltar ‘ Simulag ‘

Figura 55 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 1C
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Volume escoado
por metio de canal

0.338 nEim

Espagamento
Espagamento |22 m

Walores do gidfico

m
o

=

3 0 395 E
N 246 g
12 207 =
13 1.76
T 14 152
1 15 132 |z
1B 116 1.00
7 1.02
18 032
13 082
2o 074
R 067
1 22 061 3
|| 23 056 10 20 a0
|| 24 052 Profundidade (m)
|| 25 048~

Aluda | Voltar ‘

Figura 56 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulacio no trecho 1C

5.3.2. Andlise do Trecho 2

A cobertura vegetal caracteristica deste trecho corresponde a solo
exposto, sem preparo, com muito residuo (Tabela 16). Esta condigdo é
caracterizada pelo modelo com um valor de rugosidade igual a
0,15 s.m”. J4 taxa de infiltracdo estdvel foi definida com base nos
resultados obtidos por Grando et al. (2009) como sendo 14 mm.h™.
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Tabela 16 — Dados de entrada utilizados nos Trechos de Estrada 2

Dados de Entrada Descricao
Estrada
Taxa de infiltragcdo lmmh’
Declividade transversal 2%
Semi-largura 3m

Rugosidade hidrdulica

0,022 s m'"? (canais de terra limpos,
porém ja tendo sofrido

intemperismo)
Area de Contribuicao
Externa
Taxa de infiltracdo 14 mm.h!
Declividade 40%
Comprimento Sm

Rugosidade hidrdulica

Cobertura vegetal

0,15s m'? (solo exposto com muito
residuo)
Solo exposto

Bacia de acumulac¢ao

Formato Retangular

Profundidade 1m

Canal

Tipo Triangular

Declividade 2% (Trecho 2A), 6% (Trecho 2B),

Rugosidade hidrdulica

12% (Trecho 2C)
0,025 (sem vegetacdo)

Aprofundamento mdximo Scm

Secdo Transversal ml=5 m2=1

Solo

Massa especifica 1,33 g.cm™
Erodibilidade 0,0036 g.cm™.min" .Pa’
Tensao critica 9,04 Pa

a) Trecho2-A

A declividade longitudinal do trecho classificado como 2A
corresponde a 2%. Aplicando os dados de entrada descritos na Tabela
16, obteve-se o espacamento maximo entre as bacias de acumulagio. O
espacamento proposto pelo modelo ESTRADAS € de 879 m e largura
de 139,61 m (Figura 57).
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a Estradas (Trecho 2A_2%.eps’) L S
Arquive Configuragdes  Ajuda
D a7 4[| 0 |8 4 &

sk s SegBolm] | Lamina(om) | VazRo(L/s] | Tensio maxima [Pal| Fardade solo(al |
1 oo i} on oo
Perda tolerével de solo |B.65 qramas f ) 204 032 an 0o
3 251 055 492 oo
Espagamento méxima |879 m | 4 287 078 5E2 0o
[ | B 316 10 6.2 oo
TensFo cisalhante maxima |33.47 Pa [ | E 34 1.24 E.ES 0o
[ 7 364 147 714 oo
Perda de solo estimada |6.65 Qramas [ 3 384 1.7 754 0o
[ | 9 403 1493 791 oo
Vazdo maxima |140.88 Lis [ | 10 421 217 8.28 0.0
[ 11 437 24 857 oo
[ | 12 452 263 .87 0o
Resultades - Bacia de acumulagdo L 13 467 286 915 00
[ | 14 42 208 9.42 0o
15 493 an 967 oo
Volume escoada [3#5036 = T . - . o
P [ | 17 518 a7z 1015 oo
e e R T u - 9 . S i
[ 19 54 423 106 002
Frofundidade do canal |10.8 om | a0 551 445 1081 003
21 562 468 11.m 004
Espagamenta méximo [379 m | 22 572 491 .21 o004
[ 23 582 514 11.4 0.05
Largura [139.61 m [ | 24 5.91 536 11.659 0.0e
[ | 25 60 553 11.77 0.o7
et F - 1 2% £09 581 11.94 0.03

[ 27 618 604 121 0.08 ot

Ajuda | Belatério | Woltar ‘ Simulagdo ‘

Figura 57 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 2A

No entanto, o dimensionamento das bacias de acumulagdo
proposto pelo modelo ndo € vidvel na pratica. Por meio da simulacdo de
um novo espacamento, sendo este definidko como 30 m, o
dimensionamento das bacias de acumulacdo passa a ser 4,76 m de
largura com 1 m de profundidade (Figura 58).

‘Yolume escoado
por metro de canal

0397 nEim
Espagamenta
4.00
Espagamento |30 m
Walores do arédfico 00
L Profund | Larguia | =
|2 1.0 4.7E g
2
5
2.00+
100 - === mm e e e T e e
24 0.8 10 20 30
25 076 - Profundidade (m)
Ajuda ‘ Valtar |

Figura 58 — Simula¢do do espacamento das bacias de acumulagio no trecho 2A
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b) Trecho 2-B

A declividade longitudinal do trecho classificado como 2B
corresponde a 6%. Com base nos dados de entrada caracteristicos do
trecho de estrada 2 (Tabela 16), obteve-se o espacamento limite entre as
bacias de acumulagdo, sendo este igual a 86 m e largura de 13,58 m
(Figura 59).

& Estradas (Trecho 2B_6%.eps) el -

Arquive  Configuragies Ajuda

D a2 4 |0])] 8= 4 &

Fesultados - Canal

Secdo [m] Lamina [cm) | Waz3o[L/s] | Tensdo mévima (Pa) | Perda de solo[g) | «
) O 1 (] o0 (] 00
Peida tolerdvel de solo |5.65 gramas 2 15 029 9.44 0.0
o 3 20 052 11.79 07
Espagamento méaximo |86 m | 4 23 075 1354 017
| | 5 255 0sa 1457 028
Tens&o cisahante méxima |45.67 Pa [ | -] 276 1.21 1621 033
| | 7 294 145 173 05
Perda de solo estimada |6.53 gramas || 8 an 1.68 183 0E1
| | 9 326 1.91 18.2 072
Varsmaims [lAZ3 L/ ] 341 214 2004 08z
i 3 I 354 237 083 0.9
| | 12 367 26 2157 1.03
Resultados - Bacia de acumulagio | 13 373 283 2227 113
[ | 14 k] 308 2293 1.22
15 401 323 2357 132
Valume escoado [33.94 w o T 7 — TR T
17 41 376 2475 1.5
Vaziomanma [1795 L g i e o] I
| 19 423 422 2585 162
Profundidade do canal [3.1 em u 20 118 i S 177
21 457 4E7 2687 1.85
Espagamenta maxima |86 m : 22 465 49 2736 193
| | 22 473 612 2783 202
Largura 1358 m | | 24 48 636 2823 2.1
[ | 25 488 653 2873 217
Compriments [5.0 - H 2% 496 582 217 2.5
o | | 27 503 6.04 2353 233 -
Ajuda ‘ Belatério ‘ Woltar ‘ Simulagdo |

Figura 59 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 2B

Simulou-se um novo espacamento das bacias de acumulagdo,
para melhor adequacio do dimensionamento das mesmas em funcao dos
servicos em campo. Adotando um espacamento de 30m, as bacias de
acumulacdo passam a ter 4,74 m de largura por 1 m de profundidade
(Figura 60).
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Yolume escoadn

par metra de canal
0.295 nm
Espagamento H
Ui eedessossonsonsonsanmmn0s 000 000000000 Ee e e e S EE S EE S e S EE S EE S SRS SRS SR 0 050D
Espagamento |30 m :
Vialores do grfico e N
B £
» 1.0 4.74 g
HEEE EET] g
|| 1.2 329 -
13 28 d
L 14 242 O
| 15 21 = :
e 1.85
7 1.54
[ | 18 1.46
|| 19 1.3
| 20 118 A0 === = mmm e e oo
21 1.07
| 22 0.5
23 09
24 0e2 10 20 30
| 25 0.7 - Profundidade (m)
Ajuda | Woltar |

Figura 60 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulagéo no trecho 2B

¢) Trecho2-C

A declividade longitudinal do trecho classificado como 2C
corresponde a 12%. O espacamento mdximo entre as bacias de
acumulacdo proposto foi de 19 m. O dimensionamento das bacias de

acumulacdo neste trecho é de 2,91 m de largura por 1 m de
profundidade (Figura 61 e Figura 62).
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i Estradas (Trecho 2C_12%.eps’)

Arquivo  Configuracées  Ajuda
DeEa | ? 4 | H mDEAnnln&
Fiesultados - Canal Sock T =7 e
ecBoim) | Laminaom] | Vazao (L/s) | Tensao mésma (Pal | Perds de solo gl | ~

0. 0o 1 0o

Perda toleravel de solo |B.65 Qramas 2 133 0.27 16.3 041

O 3 174 051 2051 03

Espagament méxima |19 m ol 1 2 074 2363 1.35

=5 5 222 097 2617 175

Tensio cisahante méxima |43.37 Pa | | [} 241 12 2836 212

O 7 2588 142 303 247

Perda de solo estimada |6.36 aramas || 8 272 1.67 3205 281

= k=] 286 149 3365 315

Vo mésima [4.21 s O 10 293 213 313 2.49

[ | 1 31 2.36 36.52 382

| | 12 3 253 37.82 415

Resultados - Bacia de acumulagio ) 13 332 282 33,05 4.47

| | 14 342 205 4022 479

15 351 aze 41.34 511

Yolume escoada [7.205 w = - - . | =B

17 2E9 a7 4342 674

az&a méxima |3.93 Lis Iml 18 378 308 4442 .05

O 19 386 421 4537 B.36

Profundidade do canal |1.2 cm O a0 393 444 4628 BE7

21 401 467 4717 697

Espagamenta maxima |13 m | 22 408 49 4803 727

| | 22 415 612 48.87 7.57

Largura |21 m | 24 422 5.36 49,68 787

= 25 423 653 5047 817

B i) B = Tl 26 435 552 51.23 546

ol [ | 27 442 (A1) 51.98 8.7h >
~n A an e ca EET
Ajuda ‘ Belatdrio | WVoltar ‘ Simulagdo ‘

Figura 61 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 2C

Yolume escoado
por metra de canal
0383 mEsm

Espagamento
Espagamento |19 m
S

Valores do gréfico —~ |
% i
1.0 H :
11 232 g |
1z 1.95 - g
12 1.66 g
1 14 1.43 |
1.5 125 |z j
s 108 N |
T 0.37 :
] 0.86 :
1 13 0.7 2
| 20 07 :
A 064 g
2z 058 :
| | 23 0.53 10 2.0 30
|| g; gig Profundidade (m}
Aijuda | Woltar ‘

Figura 62 — Simula¢do do espacamento das bacias de acumulagdo no trecho 2C
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5.3.3. Anadlise do Trecho 3

O trecho de estrada definido como Trecho 3 corresponde ao
trecho de estrada sem 4rea de contribuicido externa ao leito da estrada
(Tabela 17).

a) Trecho 3-A

A declividade longitudinal do trecho classificado como 3A
corresponde a 2%.

Neste caso, o modelo ESTRADA definiu como espacamento
méximo entre as bacias de acumula¢io o comprimento de 1181 m. Com
este espagamento, o modelo propds um dimensionamento com 118,49 m

de largura com 1 m de profundidade (Figura 63).

Tabela 17 — Dados de entrada utilizados nos Trechos de Estrada 3

Dados de Entrada Descricao
Estrada
Taxa de infiltragdo I mmh’
Declividade transversal 2%
Semi-largura 3m

Rugosidade hidrdulica

0,022 s m'"? (canais de terra limpos,
porém ja tendo sofrido intemperismo)

Bacia de acumulacio

Formato Retangular

Profundidade Im

Canal

Tipo Triangular

Declividade 2% (Trecho 2A), 6% (Trecho 2B),
12% (Trecho 2C)

Rugosidade hidriulica 0,025 (sem vegetagdo)

Aprofundamento maximo 5cm

Secdo Transversal

ml=05 m2=04

Solo

Massa especifica
Erodibilidade
Tensao critica

1,33 g.cm'3
0,0036 g.cm™.min"' .Pa’'
9,04 Pa
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(@ Estradas (Trecho 3A_2%.eps’) =ren x|

Arquive  Cenfiguragfes  Ajuda
DeEa |? ¢ | H ﬁDEAmH&

Resultados - Canal

Seganim] | Lémina[om) | Vazao(L/s) | Tensan maxma(Fa) | Perda de soo(g) | «
1 0o 0o oo 0o
Perda tolerével de sola |B.65 gramas r 2 151 014 29 0.0
| 3 1.84 024 36 00
E spagamento maxime | 1191 m | 4 209 0,33 409 0o
E 23 043 45 0o
Tens8a cisalhante méxina |29.98 Pa | [ 248 053 486 0o
[ | 7 264 062 517 0o
Perda de solo estimada |6.65 gramas I 8 278 07z 546 0.0
[ & 282 0.82 Gir2 0o
Vazho mivima [F767 L/ l 10 304 031 596 il
azsn manma : M 316 1.0 613 00
[ 12 3527 11 E4 0o
Resultados - Bacia de acumulago - 13 237 12 CL 0o
[ | 14 3.47 1.29 B2 0o
[ | 15 356 1.39 698 0o
Wolume escoada |296.235 " Il 16 265 148 216 o0
17 k] 1.58 73 00
Waz&o méxima |B3.27 Lis 1 18 382 167 748 fili}
Il 19 a9 176 764 nn
Profundidade do canal |5.8 £m ] 20 397 1.86 779 0.0
Il 21 405 1.95 793 0o
Espagamenta méxime | 1181 m : fr 412 205 808 00
’7 [ | 23 419 214 821 0o
Largura |118.43 m [ 24 425 223 834 0o
[ 25 432 232 247 0o
Comprimenta |5.0 m [ 26 438 242 8259 0o

e [ | 27 4.45 25 872 0o =

Ajuda | Belatdrio ‘ Woltar | SimulagEo |

Figura 63 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 3A

Apés a simulacdo de vdrios espacamentos, adotou-se o valor de
40 m de espacamento entre as bacias de acumulagdo, obtendo desta
forma o dimensionamento das bacias de acumulacdo com 4,01 m de
largura e 1 m de profundidade (Figura 64).

Wolume escoado
par metio de canal

0.251 edm

Espacamenta
Espacamento |40 m
3.00+

Valores do grifica

- £
p 10 401 [
1.1 232 =]
oz 279 5 2.00q
13 237
T 1a 205
15 17 =
s 1.57
o7 1.39
| 18 1.24 '
] 1.1 1 :
20 1.0 :
21 081
] 0.83 :
1 23 07 :
24 0.7 10 20 3.0
|| =25 064 - Frofundidade (m)
Aluda | WVoltar ‘

Figura 64 — Simulagao do espacamento das bacias de acumulag@o no trecho 3A
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Com o intuito de comparar os resultados obtidos com os trechos 1
e 2, onde simulou-se o espacamento das bacias de acumulagdo com 30
m, esta simulagdo também foi realizada no Trecho 3. Apds esta
simulacdo de espacamento, o modelo ESTRADAS sugeriu bacias de
acumulagdo com 3,01 m de largura (Figura 65).

Wolume escoado
par metio de canal

0.2:1 e
Espagamento
Espagamento |30 m
o T
Walares do grafica —
L] Profund | Larguis £
[ 1.0 .01 =
11 249 5
1.2 20 -
12 1.78
14 1.54
15 1.34 E H
18 1.18 400 == -=-= - e i e e eee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
1.7 1.04 :
1.8 093
14 [ik:x)
20 0.75
21 0E3
22 082 H
23 057 10 20 3.0
24 052 Profundidade (m)
25 0.48 b
Aiuda | Waltar ‘

Figura 65 — Simula¢do do espagamento das bacias de acumulagio no trecho 3A
(30 m)

b) Trecho 3-B

A declividade longitudinal do trecho classificado como 3B
corresponde a 6%. Apds a entrada dos dados correspondentes a este
trecho (Tabela 17), o espacamento entre as bacias de acumulagdo foi
obtido, sendo este igual a 114 m. J4 o dimensionamento das bacias
proposto foi de 11,4 m de largura e 1 m de profundidade (Figura 66).
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& Estradas (Trecho 38_6%.cps) D 1 L T

Arquivo  Configuracdes  Ajuda
D a2 80| 8o 4 &

Resultados - Canal

Sepdolm] | Lémina [cm) Wazdo (L) | Tensdo méwima (Pa) | Perda de solo[g) | «
1 oo [ili] oo (illi}
Perda toleravel de solo |5.65 gramag » 2 123 014 773 00
] 3 1.46 0.22 858 00
Espagamento maxima |114 m : 4 167 032 983 oo
[ | 5 1.85 0.42 10.85 003
Tens3o cizahante maxima |36.18 Fa [ E 20 0.51 11.74 0o7
[ 7 213 0.E1 1252 01
Perda de solo estimada |61 gramas L 2 225 0.71 1323 018
[ | a 236 08 13.88 02
Vazlio méxima [10.33 Lis - 1o 245 03 14.43 0.2
| 1 2.56 1.0 15.05 0.3
|| 12 2.65 1.09 1658 0.36
Resultados - Bacia de acumulagsa | 13 273 119 1608 042
[ 14 28 1.28 16.55 048
15 283 138 17.m 054
Volume escoadn (28489 = T - . ] -
17 303 15 17.85 05
Wazdo maxima |9.71 Lis 1 18 31 167 1825 07
H 19 317 1.76 1862 077
PFrofundidade do canal 2.1 cm ] a0 223 1.86 19.m 0.e3
H 21 329 1.95 19.37 0es
Espagamento maximo [114 m : 22 33 2.08 19.72 095
[ 23 a4 214 20.06 1.02
Largura [11.4 m [ 24 347 2.24 20.33 1.08
|| 25 352 2.33 207 1.14
ottt SO B %6 357 243 21.0 12

aia [ 27 a62 252 21.32 126 1
B Ev=) e B Ee)

Ajuda | Belatdrio | Wolar ‘ SimulagBo |

Figura 66 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 3B

Para tornar este dimensionamento vidvel na pratica, simulou-se
um espacamento de 40 m entre as bacias de acumulacdo. Como
conseqiiéncia obteve-se um novo dimensionamento, sendo este de 4 m
de largura e 1 m de profundidade (Figura 67).

Volume escoada
por metro de canal

025 wEm i
Espagamento :
Espagamenta [0 m ;
7 - S0} TR S S,
;
Valores do gréfica _ ;
B = ;
p 0 40 £ :
R 33 B :
12 278 0
13 237 ;
HEY 204 ;
s 178 |z i
16 156 i
7 138 ;
1 18 123 i
s 111 00} o e
a0 10 ;
21 091 i
22 0.83 |
23 076 !
24 0.69 10 20 3.0
B z5 064 - Profundidade (m)
Aiuda ‘ Yoltar |

Figura 67 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulacdo no trecho 3B
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Como foi realizado no Trecho 3 — B, simulou-se o espagamento
das bacias de acumulacdo com 30 m. Apds esta simulagdo de
espacamento, o0 modelo ESTRADAS sugeriu bacias de acumulagdo com
3,00 m de largura (Figura 68).

Yolume escoado
por metro de canal

0.25 nEim

Espagamento
Espagamento |30 m

[nd

Valores do gréfico

[ [ Profund_ [ Legwa ]
3 D 30

1.0

Largura (m)

D0 - == m e m o m e e

1.0 2.0 3.0
Profundidade (m)

Ajuda | Woltar |

Figura 68 — Simulag@o do espacamento das bacias de acumulagdo no trecho 3B
(30m)

¢) Trecho 3-C

A declividade longitudinal do trecho classificado como 3C
corresponde a 12%. Desta forma, obteve-se o dimensionamento do
espacamento entre as bacias de acumulagdo, sendo este igual a 26 m. J4
o dimensionamento das mesmas, proposto pelo modelo ESTRADAS,
equivale a 2,55 m de largura e 1 m de profundidade (Figura 69 e Figura
70).
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& Estradas (Trecho 3C_12%.eps’) =

Arquivo Configuragdes  Ajuda
Deda||? 40| 8o 4 &

Resultadas - Canal

Segho(m) | Lamina [cm) | Vaz8o(L/s] | Tenso makima [Pa) | Perda de solo [g) | «
p ] 1 00 0o 00
Perda tolerével de soln [E.65 gemas | [ 2 153 02 1a47 008
3 .27 0.zz2 1491 0.3
Espagamenta maximo |28 m | 4 1.45 0.3 17.13 0.56
[ | 5 161 041 1895 (ik:x]
Tens3o cisalhante maxima |36.92 Fa | | [ 174 051 2052 111
[ | 7 1.86 0E 21.91 129
Perda de solo estimada |6.62 gramas [ 8 1.7 0.7 2318 1.67
[ | 9 2.07 08 241 1.95
\iazHo mésima [2.43 (U5 ] 10 216 089 2538 223
| | 11 2.24 0.93 26.38 251

| | 12 232 1.09 27.32 279 =
Resultados - Bacia de acumulagio | 13 24 118 282 207
| | 14 247 1.28 29.04 335
15 254 128 29.84 3E2
Yolume escoada |6.387 n : 1% 28 1.47 08 29)
et [ | 17 2.66 1.57 31.34 419
Vazdo misima |2.28 Lés 1 s 27z 167 205 146
i 278 176 3273 474
Profundidade do canal |0.3 cm | 20 2.84 1.86 3339 501
21 289 1.95 34.02 5.28
Espagamento maximo |26 ™ 1l 2 2.94 205 34,63 555
[ | 23 299 214 w22 682
Largura |2.55 m [ | 24 3.04 224 /8 6.09
[ | 25 309 233 3637 636
Comprimento [5.0 m | | 26 3.14 2.43 36.92 .62

[ | 27 318 253 37.46 689 .

Ajuda | Relatdrio ‘ WYoltar | Simulag3o |

Figura 69 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 3C

Yolume escoado
por metro de canal '
0246 E/m :

Espagamento
26
Espagamento m o

Walores do grafico

E
g
5
2
&
3
1.00
1.0 20 30
Profundidade (m)
Ajuda ‘ oltar ‘

Figura 70 — Simula¢do do espacamento das bacias de acumulagdo no trecho 3C



119

5.3.4. Andlise do Trecho 4

A cobertura vegetal caracteristica deste trecho corresponde a
reflorestamento com pinus em idade adulta (Tabela 18). Esta condigdo é
caracterizada pelo modelo com um valor de rugosidade igual a 0,200
s.m”. Ji a taxa de infiltracdo estdvel foi definida com base nos
resultados obtidos por Grando et al. (2009) como 136 mm.h™.

Tabela 18 — Dados de entrada utilizados nos Trechos de Estrada 4

Dados de Entrada Descricao
Estrada
Taxa de infiltracdo I mmh’
Declividade transversal 2%
Semi-largura 3m

Rugosidade hidrdulica

0,022 s m'” (canais de terra limpos,
porém ja tendo sofrido

intemperismo)
Area de Contribuicao
Externa
Taxa de infiltracdo 136 mm.h™!
Declividade 20%
Comprimento 20 m

Rugosidade hidrdulica

173
0,200 s m™ " (reflorestamento com
arvores grandes)

Cobertura vegetal Reflorestamento

Bacia de acumulagio

Formato Retangular

Profundidade 1 m

Canal

Tipo Triangular

Declividade 2% (Trecho 4A), 6% (Trecho 4B),

Rugosidade hidrdulica

12% (Trecho 4C)
0,025 (sem vegetacdo)

Aprofundamento mdximo Scm

Secdo Transversal ml=5 m2=1

Solo

Massa especifica 1,33 g.cm™
Erodibilidade 0,0036 g.cm™.min"'.Pa’
Tensao critica 9,04 Pa
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a) Trecho 4-A

Aplicando os dados de entrada descritos na Tabela 18 no modelo
ESTRADAS, obteve-se o espacamento maximo entre as bacias de
acumulacdo, que corresponde a 1180 m, e largura das bacias de
acumulagdo de 118,53 m (Figura 71).

s Estradas (Trecho 4A_2% (reflorestamento)eps] | o o
Arquivo  Configuragées  Ajuda
Do (7§ | E &DEA“.N&
ot Efeselbeie] Secza MR avne G B Vaa0 Vs M Tersamaa el Fera e solglf
1 oo [ili] 00 oo
Perda toleravel de solo [BE5 gramas f E 150 0ie 335 0o
& 184 0.24 36 on
Espagamenta maximo (1180 m : 4 209 0.33 4.09 oo
[ | 5 23 0.43 45 oo
Ters&o cisalhante maxima |29.98 Pa [ | [ 248 0.53 4.86 oo
[ | 7 264 062 517 oo
Perda de solo estimada |5.63 gramas [ & 278 0.72 5.46 oo
[ | 9 292 0.8z 672 oo
Vazdo mé&ima |67 68 Lis - 10 304 0.91 5.3 0o
|| 11 316 1M 613 oo
[ | 12 327 13 64 oo
Resultados - Bacia de acumulago - 13 337 12 661 on
[ | 14 347 1.29 EB oo
[ | 18 386 129 698 oo
Walume escoado |296.321 " H 16 365 118 716 oo
PR [ | 17 374 1.58 732 on
VazBo mésima |53.27 Lis T D T = o
19 34 0T T.E4 oo
Frofundidade do canal 6.8 cm 1 20 397 1.86 779 oo
21 403 1.95 794 on
Espagamenta méaximo | 1180 m 1 22 412 205 8.08 oo
[ | 23 419 214 az oo
Largura |118.53 m | | 24 426 2.23 824 oo
[ | 25 432 232 847 oo
T T e H 2 438 2.42 85 fili}
[ | 27 445 251 a72 on %
Aluda | Belatdria ‘ Waltar | SimulagEo ‘

Figura 71 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 4A

Apés a simulacdo de vdrios espacamentos, adotou-se o valor de
40 m de espacamento entre as bacias de acumulagdo, obtendo desta
forma o dimensionamento das bacias de acumulacdo com 4,02 m de
largura e 1 m de profundidade (Figura 72).
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Walume escoado
por metro de canal

0.251 nEdm

Espagamento
Espagamento |40 m
3.00

Yalores do grafico

s
» 1.0 4.02 5
N 332 § 200]
] 12 279
1 13 238
Il 14 205
| 15 179 =
| 18 1.57
17 138
18 1.24
1 1s i e
| 20 10
| 21 0.91
] 22 0.83 i
|| 23 0.78 10 20 30
- 24 07 Profundidade (m)
| 25 0gd <
Aiuda | Voltar ‘

Figura 72 — Simula¢do do espagamento das bacias de acumulagio no trecho 4A

Para comparar o dimensionamento das bacias de acumulagdo em
todos os trechos, simulou-se novamente o espacamento com 30 m entre
as bacias de acumulagdo. Obteve-se como resposta do modelo
ESTRADAS o dimensionamento de bacias de acumula¢do com 3,00 m
de largura (Figura 73).

Yalume escoado

por metro de canal
0.251 mEim

Espagamento
Espagamento |30 m

Valores do gréfica

2.00+

£
B 10 30 5
A 2.49 =
e 2.9 -
| s 178
Il 14 1.54
| s 13 =
e 1.18 1.00-
o 1.04
| s 053
| s [iks]
| en 075
A ik
|| ez 052 :
T 23 057 10 20 30
| | gg Sié Profundidade (m)

Ajuda | Woltar |

Figura 73 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulag@o no trecho 4A
(30m)
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b) Trecho 4-B

Adotando os dados de entrada da Tabela 18 foi possivel o
determinar o espacamento mdaximo tolerdvel entre as bacias de
acumulacdo e, consequentemente, o dimensionamento das bacias de
acumulacdo.

Como resultado, obteve-se 0 espacamento maximo entre as
bacias de acumulag@o proposto pelo modelo ESTRADAS como 114 m e
o dimensionamento das bacias de acumulag@o estabelecido para este
espacamento foi de 11,41 m (Figura 74).

Arquive  Configuragies  Ajuda
Do e |? ¢ |0 | ¥ 4 5

Resultados - Canal

Secao(m) | Lomina(om] | Vazao(Lfsl | Tensao masima (Pa) | Perda de sob (gl | -
1 0o oo 0.0 oo T

Perda tolerdvel de solo [BE5 gramas f 2 1.23 014 7.23 oo
) 146 o2z 8588 oo
Espagamento mawimo (114 m : 4 167 0.32 9.83 0.0
[ | 5} 1.85 042 10.86 0oz
Tensdo cisalhante maxima [36.19 Fa [ | [ 20 081 11.74 0.o7
[ | 7 213 0E1 12.52 011
Perda de solo estimada |61 gramas 1] &8 225 0.71 1323 016
[ | ] 236 os 13.83 021
Vazhomisima [1038 L H 10 246 ns 1445 026
ks & M 256 0 1505 03
[ | 12 265 1.09 15.58 037
Resultados - Bacia de acumulagdo | 13 213 114 16.08 04z
[ | 14 28 129 16.56 048
15 283 138 17.m 054
Wolume escoado |28.521 m : i 537 148 1744 ]
. [ | 17 304 157 17.85 065
Wazlio maxima |9.72 Lis M 18 EX) 167 18.25 oA
3 a7z 176 18.64 077
Profundidade do canal |21 £m [ 20 323 1.86 19.m 083
m 21 329 195 19.37 083
Espagamenta méwimo [114 m 1 fex) 335 205 19.72 096
| | 23 a4 214 20.06 1.02
Largura |11.41 m | | 24 347 224 20.39 1.08
| | 25 382 233 2071 114
Comprimento (5.0 m | | 26 31574 243 21.02 1.2

| | 27 362 252 2.3 1.26 =
£ A mem B amm

Ajuda | Relatérin ‘ Yaltar | Simulagin |

Figura 74 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 4B

Para melhor adequag@o destes resultados as condicdes de
campo, simulou-se um novo espagamento entre as bacias de
acumulacdo, correspondendo a 40 m. Com isto, o dimensionamento das
bacias passa a ser 4,0 m de largura (Figura 75).
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Volume escoado 4
por metio de canal -

0.25 mé/m

Espacamento
Espagamento |40 m
2.004

Walores do arsfico

[ L Profund [ Larguia ] %
3 0 40
B
: 8 200
1.00+
10 2‘[I 30
i et Profundidade (m)
Ajuda | Voltar |

Figura 75 — Simulagdo do espacamento das bacias de acumulacdo no trecho 4B

Como mencionado anteriormente, um novo espacamento dos
dispositivos de drenagem foi simulado, obtendo como resultado o
dimensionamento de bacias de acumula¢do com 3,00m de largura
(Figura 76).

Volume escoado 3
por metro de canal H
0.25 im :

Espagamento :

Espagamenta |20 m E

|
AT apooacocad ------------------------------~: ----------------------------------------

Valores do grafica - :

Z f
[ 10 30 = :
L[ 1 248 g :
Tz 208 = :
| | 1.3 178 H
L 14 153 :
|18 133 = :
| | 16 117 A0 - - - oo o
. 1.04 :
s 043 :
| | 19 0.83 H
| | 20 075
T i) :
a2 [ :
| | 23 057 1.0 20 3.0
- 3; gié Profundidade (m)

Ajuda ‘ Yoltar |

Figura 76 — Simulag@o do espacamento das bacias de acumulagdo no trecho 4B
(30m)
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¢) Trecho4-C

Ap6s a entrada dos dados da Tabela 18 no modelo ESTRADAS
obteve-se 0 espacamento maximo entre as bacias de acumulacdo. Este
espagamento foi definido como 26 m (Figura 77).

=
s T €128t = = -

Arquive  Configuragbes  Ajuda
D a2 & |0 |8 4 &

Resultados - Canal Segfolm) | Lémina cm) azdo [L/s) | Ters3o méxima [Pa) [ Perda de sola(g) | «
1 oo 0o oo oo

Perda tolerdvel de solo 665 gramas ld 2] 1E23) 0z 14.47 0.08 L

|| 3 127 022 14.91 031 1
Espagamenta méximo |26 ™ || 4 1.48 0.31 17.13 056
L} 1.E1 04 18.95 022
Tensdo cisalhante méaxima [36.92 Pa : E 1.7 051 2052 11
| 7 1.86 06 Al 139
Perda de solo estimada |B.62 gramas | | 4 1.497 07 2316 167
| | a 207 0g 243 195
/a2 i 2SI | | 10 216 0.89 2638 223
eSOk ¢ T 224 08 %m 251
| | 12 232 1.03 27.32 279
Resultados - Bacia de acumulagio | | 13 24 118 282 a07
| | 14 2.47 1.28 29.04 335
15 2.54 1.38 2984 363
Wolume escoado |6.387 e u 18 26 147 WET 291
Vasomasing [Z28 L/s H— 2E 1 a3 2
| 19 2.78 1.76 3273 474
Profundidade dao canal 0.3 cm : 20 204 1.06 1339 501
21 289 1.95 34.02 528
Espagaments méxima |26 m | 22 294 205 =x] 5.55
| | 23 2493 214 3523 5.82
Largura |2.55 m | | 24 and4 224 368 603
| | 2 203 2.3 3637 636
Comprimerto 50 m B %6 314 243 36.92 662

A | | 2 218 2583 746 E23 us

Ajuda | Belatdrio | Woltar | Simulagio ‘

Figura 77 — Resultados do modelo ESTRADAS no trecho 4C

Com base neste valor de espagamento, o dimensionamento das
bacias de acumulagdo sugerido pelo modelo foi 2,55 m com uma
profundidade de 1 m (Figura 78).
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Wolume escoado
par metro de canal

0.246 nedm

Espagamento
Espagamento |26 m

Walares do gréfico

[ [ Poiund | Lagua |
} n 2 /R

1.0 2.55

Largura (m)

1.0 20 3.0
Profundidade (m)

Aiuda | Volar |

Figura 78 — Simula¢do do espacamento das bacias de acumulacio no trecho 4C

5.3.5. Comparacao entre os Trechos de Estrada 1 a 4

Tanto o comprimento quanto a profundidade de todas as bacias
de acumulagdo foram determinadas com os dados de entrada do modelo,
correspondendo a 5 m e 1 m, respectivamente, variando somente a
largura das bacias de acumulac¢do. O espagamento entre as bacias de
acumulacdo proposto pelo modelo leva em conta o limite tolerdvel para
a perda de solo devido ao escoamento superficial no canal da estrada.
Desta forma, o dimensionamento das bacias de acumulacio torna-se, em
alguns casos, impraticdvel em fun¢do das grandes dimensdes das bacias,
determinadas com base no volume de dgua escoado, como no caso do
Trecho 2 — A (solo exposto). Neste caso, para o espagamento
inicialmente sugerido pelo ESTRADAS, ou seja, 879 m, a largura das
bacias de acumulag@o seria de 139,61 m (Tabela 19).

No caso dos trechos de estrada com 12% de declividade estes
espacamentos, estabelecidos como limites, passam a ser bem menores.
No Trecho 4 — C (reflorestamento), por exemplo, como o espagcamento
maximo € de 26 m, haverd uma reducdo da largura das bacias de
acumulagdo, que passam a ter 2,55 m.
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Tabela 19 — Dimensionamento obtido por meio do modelo ESTRADAS

Trechos Espagamento maximo Largura das Bacias
Analisados recomendado entre as de Acumulagio (m)
Bacias de Acumulagdo (m)
N A (2%) 979,00 136,53
Trelc °IB (6%) 97,00 13,44
C (12%) 22,00 2,98
A (2%) 879,00 139,61
Trecho
2 B (6%) 86,00 13,58
C (12%) 19,00 291
A (2%) 1.181,00 118,49
Treeho | g (6%) 114,00 114
C (12%) 26,00 2,55
A (2%) 1.180,00 118,53
Trejho B (6%) 114,00 11,41
C (12%) 26,00 2,55

Pode-se verificar que nos trechos com declividade de 2% o
espacamento maximo entre as bacias de acumulacdo € muito maior
quando comparado com as outras declividades analisadas. Isto confirma
o aumento das perdas de solo em fun¢do do aumento da declividade
(Figura 79).
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Figura 79 — Espacamento entre as bacias de acumulagao recomendado pelo
modelo ESTRADAS

Foram analisados os quatro trechos de estradas na declividade de
2% e espagcamento entre as bacias de acumulacdo de 30 m, no qual o
dimensionamento das bacias de acumula¢do é mais préximo a realidade
encontrada em campo. Nota-se que o Trecho 2, ou seja, o trecho em que
a drea de contribuicdo caracteriza-se por ter solo exposto, foi o trecho
em que o modelo ESTRADAS sugeriu o maior dimensionamento das
bacias de acumulacdo (Tabela 20).Neste trecho, as bacias de
acumulacdo passam a ter 4,76 m de largura.

Entretanto, no Trecho 3, caracterizado pela auséncia de drea de
contribuicdo externa, e no Trecho 4, com drea de contribui¢do externa
com reflorestamento de pinus com idade adulta, as bacias de
acumulacdo devem ter 3,01 m de largura. O modelo ESTRADAS
fornece 0 mesmo dimensionamento das bacias de acumulagc@o nestes
dois trechos em fun¢do da alta taxa de infiltracdo estdvel em dreas de
reflorestamento com idades superiores, 0 que minimiza o escoamento
superficial.
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Tabela 20 — Dimensionamento das bacias de acumulag¢do nos quatro trechos de
estrada na declividade de 2%

Trechos Espacamento entre as Bacias | Largura das Bacias de
Analisados de Acumulagdo (m) Acumulagdo (m)
Trecho 1 30,00 4,18
Trecho 2 30,00 4,76
30,00 3,01
Trecho 3
40,00 4,01
30,00 3,01
Trecho 4
40,00 4,02

Em relacdo aos trechos de estrada com 6% de declividade, o
modelo ESTRADAS fornece o mesmo dimensionamento das bacias de
acumulagdo quando simulado o espacamento entre elas de 30 m. Isto se
deve ao fato do volume escoado por unidade de comprimento do canal
(m3.m'1) ser o mesmo em cada trecho analisado (Tabela 21).

Tabela 21 — Dimensionamento das bacias de acumulag@o nos quatro trechos de
estrada na declividade de 6%

Trechos Espacamento entre as Bacias | Largura das Bacias de
Analisados de Acumulagio (m) Acumulagio (m)
Trecho 1 30,00 4,16
Trecho 2 30,00 4,74
30,00 3,00
Trecho 3
40,00 4,00
30,00 3,00
Trecho 4
40,00 4,00

Nos trechos de estrada com declividades de 12% o espagamento
maximo entre as bacias de acumulagdo proposto pela modelo
ESTRADAS foi préximo ao espacamento verificado em campo. Apesar
disso, o dimensionamento das bacias de acumulacdo em campo é bem
inferior ao recomendado pelo modelo ESTRADAS (Tabela 22).



129

Tabela 22 — Dimensionamento das bacias de acumulacio nos quatro trechos de
estrada na declividade de 12%

Trechos Espacamento entre as Bacias | Largura das Bacias
Analisados de Acumulagdo (m) de Acumulagdo (m)

Trecho 1 22,00 2,98

Trecho 2 19,00 2,91

Trecho 3 26,00 2,55

Trecho 4 26,00 2,55

Foram comparados os resultados dos espagamentos entre as
bacias de acumulagdo, obtidos por meio do modelo ESTRADAS, com
os valores citados na literatura. Os espacamentos simulados nos quatro
trechos da estrada, em funcdo da adequacdo ao dimensionamento das
bacias de acumulacdo, estdo mais proximos aos sugeridos por Bublitz e
Campos (1992). Estes autores citam que em estradas com declividades
entre 0 e 5% o espagamento entre as bacias de acumulacdo deve ser de
35 m, entre 5 € 10% deve ser de 30 m e entre 10 a 15% com 25 m.

Porém, este dimensionamento citado baseia-se somente nas
declividades da estrada. Como se pode observar nos resultados obtidos,
além da declividade, o fator determinante do espagamento entre as
bacias de acumulacdo foram as caracteristicas das dreas de contribuicdo
externas a estrada. O trecho de estrada 2, com solo exposto na drea de
contribui¢do externa a estrada, foi o trecho com o menor espacamento
entre as bacias de acumulac¢do. Desta forma, o Trecho 2 é o trecho de
estrada onde a perda de solo foi maior. Na sequéncia, com menor
espacamento entre as bacias de acumulagdo vém o Trecho 1,
caracterizado por vegetacdo rasteira na drea de contribuicio externa e 0s
Trechos 3 e 4, sem drea de contribuicdo externa e com drea de
reflorestamento de pinus em idade adulta, respectivamente. Analisando
estes tltimos trechos de estrada, nota-se que o modelo ESTRADAS
fornece o mesmo espacamento e dimensionamento das bacias de
acumulacdo. Isto ocorre em fungdo da alta taxa de infiltragdo estavel em
dreas de reflorestamento com idades superiores, 0 que minimiza o
escoamento superficial e, consequentemente, as perdas de solo nessas
areas.
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5.4. Comparacao entre o espacamento e dimensionamento das
bacias de acumulacido recomendado pelo modelo ESTRADA e o
dimensionamento verificado em campo

Observou-se que para trechos de estradas semelhantes, ou seja,
estradas com mesmas caracteristicas, tais como mesma declividade e
mesmas caracteristicas na drea de contribui¢do externa a estrada, ndo ha
nenhum padrdo no espacamento entre estes dispositivos de drenagem
(Figura 80). Para um trecho com inclina¢do de 2%, puderam-se verificar
espagamentos entre as bacias de acumulacdo variando entre 40 m a 180
m.

oogle

Figura 80 — Levantamento das bacias de acumula¢do em campo

Em campo, ndo foi verificado nenhum padrio de
dimensionamento das bacias de acumulagdo. Foram verificadas bacias
de acumulacdo com 1 m de comprimento com 0,8 de largura até bacias
de acumulagdo com 5 m de comprimento com 1m de largura.

Por meio do modelo ESTRADAS, verificou-se que para uma
mesma declividade, 2% por exemplo, 0 espacamento maximo entre as
bacias de acumulacdo, onde as perdas de solo sdo consideradas limites,
variaram de acordo com as caracteristicas da 4rea de contribui¢do
externa a estrada. Em trechos de estrada com 4rea externa caracterizada
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como reflorestamento em idade adulta, o espagamento simulado no
modelo, com o intuito de adequar o dimensionamento a realidade, foi de
40 m, porém com 4,02 m de largura, 5 m de comprimento ¢ 1 m de
profundidade. Com isto, verificou-se que o dimensionamento levantado
em campo mostrou-se inferior ao recomendado pelo modelo
ESTRADAS. Isto implica a ineficiéncia de tais dispositivos em campo
apés um evento de chuva, onde se consta frequentemente o
transbordamento de bacias de acumulacdo, interferindo diretamente no
leito da estrada (Figura 81).

Figura 81 — Ineficiéncia de uma bacia de acumulag¢do em campo

Esta ineficiéncia também ¢ notada com o transbordamento e/ou
assoreamento das bacias de acumulacio em funcdo da falta de
manuten¢do das bacias de acumulagdo (Figura 82). Quando as dguas
pluviais, inadequadamente conduzidas, permanecem na superficie de
rolamento da estrada, juntamente com a agdo do trafego, surgirdo
problemas relacionados a capacidade de suporte da estrada e também as
condi¢des de rolamento e aderéncia, como o surgimento de defeitos na
pista, tais como buracos, atoleiros, trilhas de roda (BAESSO E
GONCALVES, 2003) e também o surgimento de erosdo no leito da
estrada.
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Figura 82 — Falta de manuten¢do de uma bacia de acumulagdo em campo
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6. CONCLUSOES

Visando a caracterizacio do solo utilizado na constru¢ido e
adequacdo das estradas ndo pavimentadas de uma fazenda de
reflorestamento, localizada no Planalto Norte Catarinense, o presente
trabalho analisou amostras de solo do local e também o comportamento
deste solo apds a adicdo de cal hidratada (CH-1) como agente
estabilizante. Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho, por meio de
ensaios de laboratdrio permitem concluir que:

¢ O solo da jazida Cerro Azul, composto por 57,5% de silte, Limite de
Liquidez (LL) igual a 35,2% e Indice de Plasticidade (IP) igual a 16,1%,
¢ um solo siltoso/arenoso Ndo Lateritico (NS*-NA") pela classificagdo
MCT, do tipo A-7-6 pela classificacio HBR e caracterizado como solo
argiloso pouco plastico (CL) pela classificacdo SUCS;

e A dosagem da cal obtida por meio do método do pH mostrou-se
vélida, sendo uma metodologia adequada para dosagem de cal para
melhoria dos solos tropicais, sendo verificada pelo Método Expedito
para Classificacdo MCT;

e A adi¢do de cal no solo utilizado na construgdo e adequacdo de
estradas ndo pavimentadas modificou a estrutura do solo compactado,
passando de material siltoso/argiloso para um material arenoso,
confirmando que o aditivo reage com o solo através das reacdes
pozolanicas, tornando o mesmo, vidvel para uma camada compactada;

¢ O ensaio CBR permitiu a verificacdo da melhoria da resisténcia
mecanica do solo apds a adi¢do de cal hidratada, sendo satisfatério com
6% de cal, 1 % a menos que o recomendado pelo método do pH.

Em relagdo ao dimensionamento das bacias de acumulago das
estradas da drea de estudo, por meio do modelo ESTRADAS, pode-se
concluir que:

e Entre trechos de estradas de um mesmo local, com mesmas
caracteristicas de solo e precipitacdo, os fatores determinantes no
espacamento maximo entre as bacias de acumulacdo sdo a declividade
da estrada e a drea de contribui¢do externa a estrada;
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¢ O Trecho de estrada 2, com drea de contribuicdo externa
caracterizada por ter apresentar solo exposto, € o trecho com maior
perda de solo dentre os trechos analisados;

¢ O Trecho 3, sem d4rea de contribuicio externa, teve o
dimensionamento das bacias de acumulacdo semelhante ao Trecho 4,
com drea de contribuicio externa com drea de plantio de pinus em idade
adulta, devido a elevado taxa de infiltracdo estdvel nessas dreas, o que
diminui o escoamento superficial;

¢ O dimensionamento das bacias de acumulacdo adotados em campo
mostrou-se, em alguns pontos, inferior ao dimensionamento proposto
pelo modelo ESTRADAS, podendo ser confirmado pela ineficiéncia dos
dispositivos de drenagem mesmo apds pequeno evento de chuva.
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7. RECOMENDACOES

Com o intuito de dar continuidade ao presente trabalho, e buscar
melhorias nos estudos de estradas ndo pavimentadas, sugere-se:

e  Verificacdo da eficiéncia das bacias de acumulacio, dimensionadas
por meio do modelo ESTRADAS, com um monitoramento de campo;

e  Comparagio da erodibilidade do solo da drea de estudo por meio
de ensaios em campo e ensaios de laboratério;

e  Avaliagdo da erodibilidade do solo estabilizado com cal por meio
do Ensaio de Inderbitzen;

¢ Determinacdo da tensdo critica de cisalhamento por meio de
ensaios em campo;

e Avaliacdo das perdas de solo nas estradas ndo pavimentadas em
funcdo dos servicos de adequagdo e manutengdo realizados nas estradas
ndo pavimentadas, por meio do monitoramento das bacias de
acumulagdo em campo.
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