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RESUMO
O Brasil possui quase 80% de sua malha rodoviéngosta por estradas ndo pavimentadas,
cuja degradacao € ocasionada principalmente peda@provocada pela agua escoada no leito
da via e em suas margens, além do proprio trafegeeitulos. Neste trabalho foi realizada a
simulagdo do dimensionamento de sistemas de dmnagen bacias de acumulagdo em
estradas ndo pavimentadas com o auxiliedftware Estradas, desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade &atkeklicosa. Para os dimensionamentos
simulados foram utilizados os parametros de pragi@o das cidades de Belo Horizonte/MG e
de Montes Claros/MG, propriedades de solo argilesde solo arenoso, e variagao das
caracteristicas fisicas da estrada e de sua enawsted por exemplo, a declividade e o
coeficiente de rugosidade. Foi verificado que alltado obtido tanto para o raio da bacia de
acumulacédo quanto para a perda de solo calculadasapcidade de Belo Horizonte é menor
gue o mesmo resultado obtido para a cidade de Md@lgros, para 0 mesmo espacamento

entre desaguadouros.

ABSTRACT
Brazil has almost 80% of its road network composiednpaved roads, whose degradation is
caused mainly by the erosion caused by the wasenett from the roadbed and its margins, in
addition to the vehicle traffic itself. In this wQra simulation of the dimensioning of drainage
systems with accumulation basins on unpaved roadsarried out with the aid of the Estradas
software, developed by the Research Group on \WRdeources at the Federal University of
Vigosa. For the simulated dimensioning, was usegtipitation parameters of the Belo
Horizonte/MG city and Montes Claros/MG city, projes of clayey and sandy soil, and
variation of the physical characteristics of thad@nd its slope, such as, for example, slope
and roughness coefficient. It was found that theulteobtained both for the radius of the
accumulation basin and for the loss of soil cakaddor the Belo Horizonte city is less than
the same result obtained for the city of Montegd@daity, for the same spacing between water

outlets.
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1. INTRODUCAO

Os temas relacionados as estradas rurais sao cormup@uco abordados nas
grades curriculares dos cursos de graduacédo erpdaagdo no Brasil. Especialmente quanto
a drenagem nas estradas ndo pavimentadas, o pdéscarece de literatura especifica: séo
poucos os livros didaticos e outros tipos de pabbes com contribuicdo a esse respeito.

Por outro lado, conforme o Anuario CNT do Trangpd018, publicado pela
Confederacdo Nacional do Transporte — CNT, o Brassisuia 1.720.700,3 km de malha
rodoviaria, no ano de 2017, e desse total 1.34%98& sdo estradas ndo pavimentadas,
popularmente conhecidas como estradas de tertge equivale a cerca de 78% da malha.

Em Minas Gerais, segundo 0 anuario, a extensaedesdas ndo pavimentadas,
no mesmo ano, era de 244.933,8 km, o que correspBd% da malha rodoviaria estadual,
que totalizava 280.355,2 km.

Salomdo (2009) destaca que a imprecisdo dos psoj@&o drenagem, que
geralmente ndo consideram as caracteristicasorbas a suscetibilidade do solo a eroséo, a
falta de investimento em obras complementares desipdicdo das aguas escoadas
superficialmente, e a falta também de manutenc@quadia da propria via, constituem as
principais causas de erosao por ravinas e vocossnastradas rurais (ndo pavimentadas).

Nesse cenario, merece destaque o trabalho do Gleig®esquisa em Recursos
Hidricos — GPRH da Universidade Federal de Vicdd&V, que desenvolveu algusaftwares
gue auxiliam no dimensionamento do sistema de desnale aguas pluviais das estradas ndo
pavimentadas, como o Pluvio e o Estradas, dispisnpagadownload no sitio eletrénico do
grupo (http://www.gprh.ufv.br/).

O software Plavio, disponibilizado na versado 2.1, possibgitabtencéo da equacao
de chuvas intensas para qualquer localidade dadasstle Minas Gerais, S&o Paulo, Parana,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia e Tocanénsra os demais estados do Brasil, apenas
para as localidades onde ja existem as equacdesofi&are Estradas, na versao 2.0, permite
dimensionar sistemas de drenagem com bacias deubgiim em estradas n&o pavimentadas
(GPRH, 2008).

Tendo em vista a disponibilizacdo publica dofswares citados, foi elaborado o
presente trabalho com o objetivo de simular o dsimeramento de sistemas de drenagem com
bacias de acumulagédo em estradas ndo pavimentadagew do Estradas, com variagao de
alguns dos parametros de calculo, para comparag@ordespondente variacdo da area das
bacias de acumulacdo e do espacamento entre @stresp desaguadouros, com base nos

parametros pluviomeétricos das cidades de Belo Hotéze Montes Claros, ambas no estado de



Minas Gerais. Essas duas cidades foram escolhidiagesentarem regimes de chuvas
diferentes entre si, possibilitando ilustrar denfarmais clara o impacto da variagdo desse

parametro nos dimensionamentos simulados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Processo Erosivo em Estradas Nao Pavimentadas

Segundo Griebelegt al (2005), a agua precipitada nos leitos das estraéas
pavimentadas é escoada superficialmente, em quadetalidade, devido a baixa capacidade
de infiltrac&o do solo no local.

Conforme Silva (2009), um dos principais problemlaservados nas estradas nao
pavimentadas € a ocorréncia de processos eroswoscgados pelo escoamento superficial das
aguas pluviais, precipitadas tanto no leito daguanto em regides marginais a esta.

Na auséncia de um sistema de drenagem adequanhogdalénsejar a degradacao
da estrada pelos processos erosivos, 0 mateniabcarno escoamento superficial € depositado
nas regides do entorno da via, podendo causar topam areas agricolas ou florestais, ou
transportado para os corpos hidricos proximos,quavdo a poluicdo e o assoreamento dos
mesmos.

Para Griebeler (2002), os problemas de erosao stesdas ndo pavimentadas
podem ser minimizados por meio da coleta da aguaada nas laterais da via e seu
encaminhamento para os escoadouros naturais @igigidj bacias de acumulacdo ou outro

sistema de reten¢cdo nas areas marginais.

2.2. Sistemas de Drenagem de Estradas Nao Pavimetda

Silva (2009) lista como elementos do sistema denadyem de estradas nao
pavimentadas:

- O abaulamento do leito da estrada: elevagao dwocda sessédo transversal da
via, de modo que a agua da chuva seja drenadapates laterais.

- A superelevacéo do leito da estrada: alternattvabaulamento, que consiste na
elevacdo de um dos cantos da via, de modo quessségadrenada para a margem oposta, que

possui canal de drenagem.
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- Canais de escoamento ou sarjetas: canais caltsgtnids margens da estrada para
coletar e conduzir a dgua escoada tanto no leiteiadlguanto na area de contribuicdo do
entorno.

- Estruturas para retencdo e infiltracdo da aguemadta da estrada: canais
desaguadouros desviam o volume escoado dos canessdamento ou sarjetas e conduzem a
agua para bacias de infiltracdo, também chamaddsacies de acumulacdo ou bacias de
retencdo, ou para terracos, possibilitando a lafiio lenta no solo, de modo a prevenir a
ocorréncia dos processos erosivos.

Na Figura 1 sdo mostradas duas bacias de acumulacdo em estrdaa

pavimentadas.

Figura 1: Bacias de acumulacao da Estrada paradm§&aem Jaboticatubas/MG

y ._‘t % h.“' B

Da autora, 2019.

Para o dimensionamento do sistema de drenagemtrddae®do pavimentada é

Fnte:

necessario o levantamento de alguns parametrasméfe as propriedades do solo, tais como
erodibilidade, tenséo critica de cisalhamento, masgpecifica e taxa de infiltracdo, além de
outras caracteristicas do meio, como rugosida@elesidiade, e ainda, do regime de chuvas do
local (precipitacéo).

Os dados de precipitacao séo utilizados juntanmnteas caracteristicas fisicas e
as propriedades do solo do leito da estrada eudergerno para a determinacao do espagcamento
entre desaguadouros e, a partir da quantificac&aziio e do volume pluvial escoado, também
para o dimensionamento da bacia de acumulacaosoiedacos.

Conforme o relatério do GPRH (2008), o espacamentoe desaguadouros €
calculado a partir da associacdo do hidrogramadeaenento no canal com as caracteristicas
de resisténcia do solo local a erosdo, para qicagiifo da perda desse solo durante o
escoamento e sua comparacdo a uma perda limitévele considerando a realizacao de
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manutenc¢des periddicas necessarias no leito dedastrem suas margens, o0 que permitiria a

recuperacao de pequenos danos provocados pela.erosa

2.2.1. Precipitacéo

Conforme Silvat al (2006), a intensidade maxima média de precipitagdegiao
de contribuicdo do local alvo do projeto de drenagede ser obtida por meio da Equacéo 1
que relaciona a intensidade, a duragao e a freguéas chuvas (equacao IDF).
kTa

Ly, = b9 (Equagao 1)

Onde,

im = intensidade maxima média das precipitagdes, smthm

T = periodo de retorno ou recorréncia, em anos;

t = duracéo das precipitagdes, em minutos;

Kk, a, b e c = coeficientes determinados para dittacke especifica.

Nesse caso, a precipitacdo total i, em mm, corregrde ao tempo t sera dada pela
Equacao 2

im «
i=2¢ (Equagao 2)

Para todo o estado de Minas Gerais, além de ds/etgeas localidades do pais, o
software Pluvio fornece os valores dos coeficientes k, @,d facilitando a determinacdo da

precipitacdo de projeto dos sistemas de drenagem.

2.2.2. Erodibilidade

De acordo com Arraes, Bueno e Pissarra (2010pditslidade é o efeito integrado
dos processos que regulam o momento do contatbuda com o solo e a resisténcia deste a
desagregacdo e ao movimento de suas particulasandd seu grau de suscetibilidade a
erosao, considerando suas propriedades caraci@sisti

Maciel (2010) simplifica que a erodibilidade, sobndicbes de escoamento
superficial, corresponde a quantidade de solo dadfto por unidade de area, tempo e tensao

aplicada.
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As caracteristicas do solo que influenciam na éitdiade sdo sua granulometria
e constituicdo mineraldgica e quimica, sua estaypermeabilidade, capacidade de infiltracao
e coesao entre suas particulas (NOGAMI E VILLIBGR®ZFapud MACIEL, 2010).

Chaves (1994) apresenta o levantamento dos tipa®ldedo vale do Rio Séo
Francisco e os valores da erodibilidade (K) de ecadaPosteriormente, Amaral et al (2004)
relacionaram as correspondéncias dos nomes adbbga®los identificados no estado de Minas
Gerais com as nomenclaturas do Sistema Brasilei@lassificacdo de Solos — SiBCS.

Os valores de da erodibilidade (K) obtidos por @&sa\1994) para alguns dos tipos
de solo presentes na Bacia do Rio Sao FrancisceEimonados n@abela 1

Tabela 1: Erodibilidade (K) dos Solos PresenteBata do Rio sdo Francisco

Solo (nomenclatura antiga) Solo (nomenclatura SiBQS | K (t ha h ha' MJ* mm™?)
Areia Quartzosa Neossolo quartzarénico 0,078
Cambissolo Cambissolo Haplico 0,060
Latossolo vermelho amarelo Latossolo vermelho almare 0,020
Latossolo vermelho escuro Latossolo vermelho 0,013
Lit6lico Neossolo litdlico 0,035
Podzélico vermelho escuro Argissolo vermelho 0,030

Fonte: Adaptada de Chaves (1994) e Ametral (2004)

De maneira geral, Griebeler (2002) apresenta osresmlda erodibilidade de
diferentes tipos de solo em condi¢cbes de estraxlguais sao relacionados Mabela 2 ja

convertidos para a unidade utilizada psgftware Estradas.

Tabela 2: Erodibilidade de diferentes tipos de Selm Leitos de Estradas

Solo do Leito da Ardiloso | Siltoso | Arenoso Argiloso Arenoso
Estrada 9 Cascalhado | Cascalhado

K (gcm?mintPal) 0,0012 0,0036 0,0024 0,0018 0,0018
Fonte: Adaptada de Griebeler (2002)

2.2.3. Tensao Critica de Cisalhamento

Conforme Oliveiraet al (2009), a tensdo critica de cisalhamenfodp solo
corresponde a maxima tensao resistida pelo solajserhaja a remocao de suas particulas. Ja
Enriquezet al (2015) definem essa mesma tensdo como a forgaufich requerida para iniciar
o desprendimento das particulas do solo.
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NaTabela 3adaptada deériebeler (2002), sdo apresentados os valoréanfio critica
de cisalhamento para diferentes tipos de solo emigdes de estrada.

Tabela 3: Tenséao Critica de Cisalhamento para @&ifes Tipos de Solos em Leitos de Estradas

Solo do Leito Argiloso | Siltoso | Arenoso Argiloso Arenoso
da Estrada g Cascalhado | Cascalhado

t(Pa) 1,5 1,8 2 1,8 2

Fonte: Adaptada de Griebeler (2002)

2.2.4. Massa Especifica

Segundo Almeida (2005), a massa especifica do(gpl@ a razdo entre a massa
seca e 0 volume deste, variando de 1,0 a 2,3%para solos comuns; sendo também chamada
de densidade por alguns autores.

Conforme Reinert e Reichert (2006), os valores a@spara solos arenosos variam

de 1,2 a 1,9 gcr) enquanto para solos argilosos, de 0,9 a 1,7°gcm

2.2.5. Taxa de Infiltracédo

A quantidade de agua que ird escoar superficiaBmemicanal da estrada (sarjeta)
serd aquela recebida pela precipitacdo direta sabwa somada aquela recebida pelo
direcionamento da 4gua escoada na area externanttéogicdo daquele trecho (encostas),
subtraida da quantidade infiltrada no proprio leito

De acordo com Paz (2010), a taxa de infiltracaselwos argilosos é inferior a 5,0
mmh?, em solos franco-argilosos varia de 5,0 a 10,0 frem solos francos varia de 10,0 a
20,0 mmht, em solos franco-arenosos varia de 20,0 a 30,0 imlem solos arenosos é
superior a 30,0 mmh

Ja para os solos em leitos de estradas (solo hatmgpactado no processo de
construcdo da via e pelo trafego de veiculos)cdeda com Cunha, Leal e Costa (2011) a taxa
de infiltragdo da dgua em vias ndo encascalhadaferéor a 1,0 mmH, e para as estradas

encascalhadas essa taxa fica em torno de 3,0'mmh
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2.2.6. Rugosidade

A rugosidade da superficie do canal de escoamemistiti um dos parametros
necessarios para a determinacdo da vazao escoadajez que O atrito da agua com essa
superficie interfere na velocidade do escoamento.

O coeficiente de rugosidade pode ser determinadsstimado empiricamente por
meio de ensaios e/ou medicbes de campo. Nesse W@W#eo, a literatura ja apresenta valores
tabelados, compilados de trabalhos anteriores.

NasFigura 2e Figura 3sdo mostradas as tabelas de valores de rugosidacinal
e da encosta propostos, respectivamente, por Ch@%9) e por Beasley e Huggins (1981),

apresentadas pefoftware Estradas.

Figura 2: Coeficientes de rugosidade do canal

P Consulta a valores de rugosidade do canal
Canal de terra retilineo e uniforme MInimo Hormal MiIzimo
(" Limpo. recentemente construido 0016 nomea 0.020
" Limpo, mas @ tendo zofrido intermperizmo 00e 0,022 0,025
" Ezcazcalhado, sesro uniforme, limpo 0,022 0,025 0,020
{~ Com grama curta, poucas ervas daninhaz 0.0z 0027 0,033

Canal de terra sinuoso

™ Sem vegetasro 0,023 0.025 0.030
" Grama, algumas ervas daninhas 0,025 0,030 0,033
" Emvasz daninhaz denzas, plantas aqudlicas em canais profundos 0,020 0,025 0,040
™ Fundo em tera e lados escascalhados 0.028 0.030 0.035
" Fundo em cazcalho e taludes com ervas daninhas 0,025 0,035 0,040
¥alor da rugosidade: | LCancelar BAjuda

Fonte : CHOW, %, T. Dpen-channel hydraulics. McGraw-Hill, 1986.680p.

Fonte:Software Estradas, 2019.
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Figura 3: Coeficientes de rugosidade do terrenoca&n)

i Consulta a valores de rugosidade do terreno

Cultura em linha Intervalo Yalor

Frepara primiio com (" Superbicie plana 0.070-0.100 0.085

aiveca " Superficie cultivada 0,090-0,120 0110

I Escarificador (" Superficie plana 0.020-0.120 0100

" SuperfHcie cultivada 0,100-0,140 0,120

Sem preparo " Besndua narmal 01000150 0120

" Muito restduo 01300170 0,150

[Grama ou pastagem " Pouca cobertura 0.065-0,100 0,030

" Cobertura miadia 0,030-0,120 0,100

(" Boa cobertura 0,100-0,140 0,120

Pequenos arlos (" Resduos removidos 0,090-0,120 0,100

" Resnduos incorporados 0,1710-0,140 0,120

Flarestas ou Ireas de " Brvares peguenaz 0.120-0,180 0,150

reflarestamenta ™ Brvores grandes 0,150-0,250 0,200
Terra arada _

&rado de aiveca " Superkicie plana 0.010-0,050 0,035

= Superfcie rugoza 0.250-0.500 0.350

E zcarificador " SuperfHcie plana 00300020 0,050

" SuperfHcie rugoza 0,150-0,500 0,250

Arado de (" SuperfHcie plana 0.030-0,070 0,040

dizca (" SuperfHcie rugosa 0,100-0,400 0,200

Walor da rugosidade: | Cancelar Ajuda

Fonte : BEASLEY, D, B.; HUGGIMS, L. F. Answers: user's manual. Chicago,
[dnited States E nviramental Pratection &gency, Fegion . 1381, 51p.

Fonte:Software Estradas, 2019.

3. METODOLOGIA

Para a simulacdo proposta, de dimensionamentostiemsis de drenagem de
estradas ndo pavimentadas com leito em solo nguastalhada, no caso do solo argiloso),
foram realizados os calculos por meiosdfiware Estradas 2.0, com varia¢cdo dos parametros
relativos as propriedades do solo e as caractarddiisicas do local (topografia da area externa
e geometria dos itens de configuracdo do sistemagpemplo) e utilizando os dados de
precipitacdo das cidades de Montes Claros e de Betzonte, ambas no estado de Minas
Gerais, porém com caracteristicas climatologicdsrehtes, com o objetivo de mensurar
também a interferéncia da variacdo da precipitagddimensionamento.

Para essas localidadessaftware Plavio 2.1 fornece os parametros k, a, b e ¢, da

equacéao IDF, apresentadosTadela 4
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Tabela 4: Parametros da equacao IDF retornado$helm

Localidade k a b (o
Belo Horizonte 682,874 0,169 3,993 0,671
Montes Claros 4050,000 0,167 34,789 0,992

NasFigura 4eFigura5 sdo apresentadas as saidas de dadastdare Pluvio para
as cidades de Montes Claros e de Belo Horizorgpertivamente.

Figura 4: Saida de dados do software Plavio paidaale de Montes Claros/MG

Plvvio 2.1 - Estado: Minas Gerais = =
Mapa do Brasil  Relatyrio  Ajuda

435200 Estados : |Minas Geraiz j

Estalles :

Mendanha [Diamanting] A
tMocambinho (Itacarambi)
Monte Aleare de Minas

Mucwi [T edfila Otoni]
Muzambirho

Mague Yelho [Azucena)
MNova Ponte

Pai.lmamiim (S arramental

16%43'00"

Localidades :

Abadia dos Dourados A
Abasté

Abaeté dos Mendes [Rio Paranaibal

Abaiba [Leopoldina)

Abre Campo

Abreus [Alo Rio Doce)

Acalaca

Acurui [Itabirita)

Ad3a Calares [Baturnirin) v
Aananil

FREITAS et al [2001) |

Felatlio | Ajuda |

Parmetiaz da Equallo IDF LCancelar |
0167

Cad k[ 4050 =|
T ] =TI Alcular
[T |norooroo = b [ 34789 o 0@z

Fonte:Software Plavio, 2019.

Latitude : Laongitude :
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Figura 5: Saida de dados do Software Plavio paidaale de Belo Horizonte/MG

K Plwvio 2.1 - Estado: Minas Gerais - =
Mapa do Brasil Relatyric  Ajuda
473°56'00" Estados : |Minas Geraiz j
Estalles :
Aszarai [Pocrane| ~

B ambui

Barbacena

Barra do Cuieté [Conzelheirn Pena)
Barra do Escuro [S&o Romdo)
Barra doJequital [Jequitai

Boca da Caatinga (Manga)
Bom Jardim de Minas

Localidades :

Abadia dos Dourados -
Abacté

Abaeté dos Mendes [Rio Paranaiba)
Abaiba [Leopolding)

Abre Campo

Abreus [Alo Rio Doce)

Acaiaca

Acurui (|tabiita)

Ad3a Colares (B atumirim)

& ewanil

195600

FREITAS et al. (2001] |

Ajuda |
e p—— Parlmetros da Equallo IDF Cancelar |
atitude : ongitude
k. [ E82878 NEEE
p—— P —— LCaleular
| o000 |Doroooo o[ 395 o[ 05 Eechar

Fonte:Software Plavio, 2019.

O periodo de retorno ou recorréncia para escoasesuperficiais, segundo
determinacdo do Departamento Nacional de Infraes&rule Transportes — DNIT (2010), € de
05 a 10 anos, sendo que no presente estudo foorpaado o uso do limite inferior
recomendado, com espacamento de um ano para mgdwitda via e de seu sistema de
drenagem.

Para o periodo de retorno T igual a 5 anos sdcampEdos n@iabela 5 os valores
correspondentes da precipitacdo média méximeitempo t igual a 5, 10, 30 e 60 minutos,
calculados com os parametros da equacéao IDF dalediades escolhidas.

A precipitacdo total no tempo t para as das duzsittades € listada Mabela 6

Tabela 5: Precipitacdo média maxima no periodetdemno de 5 anos

Localidade im,5min (MM/N) | im10min(MM/N) | im z0min (MM/N) | imeomin (MmM/h)
Belo Horizonte 119,002 71,523 27,552 14,334
Montes Claros 136,516 120,937 83,035 56,482
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Tabela 6: Precipitacdo total no tempo t, periodeettano de 5 anos

Localidade k= s5min (MM) It=10min (MM) It=30min (MM) It=60min (MM)
Belo Horizonte 9,917 11,920 13,776 14,334
Montes Claros 11,376 20,156 41,517 56,482

A partir dos dados da precipitacédo local e dasctariaticas do leito da estrada e
da area do entorno, software Estradas retorna o valor do espacamento maxime ent
desaguadouros, apresentado como comprimento redad@do canal de drenagem da estrada
(sarjeta); do volume de 4gua escoado e do raiada lde acumulacdo para a profundidade
estabelecida.

No dimensionamento foram usados, respectivamestealores de erodibilidade
de 0,0018 e de 0,0024 g émin Pal; e os valores de tens&o critica de cisalhamenigde
de 2,0 Pa, para as classes de solo argiloso (hadcdle arenoso, no calculo da perda de solo
no trecho simulado. A massa especifica dos do@s tge solo foi fixada em 1,5 g.8n
considerando se tratar de solo compactado (leiesttada).

Quanto a tipologia do leito da estrada, foi uttiaano dimensionamento a secao
transversal com encostas, segundo tipo apresepédalgoftware Estradas, como mostrado na
Figura 6

Figura 6: Tipos de secéo transversal da estrada

Sello tranzverzal

Fonte:Software Estradas, 2019.

A semi-largura do leito da estrada foi fixada et 1B, para estradas mais estreitas
(4,0 m de largura), e em 3,5 m para estradas ma@jad (7,0 m de largura). J4 a declividade
transversal do leito foi fixada em 0,018 r,ntonsiderando a baixa ou nula declividade
observada in loco nas estradas rurais.

Cabe ressaltar que o dimensionamento do sisterdaedagem € individual para
cada lado da via, razado pela qual o célculo é &&ito base na semi-largura do leito da estrada.

A taxa de infiltracdo do leito da estrada foi cdesada em 0,7 mnih

Com relagdo a area de contribuicdo da encostamfoudilizadas para o

dimensionamento encostas de 1,0 m e de 10,0 nmgjericnento, considerando a diversificacédo
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da topografia das areas externas as estradas. lnamaodo, foram utilizados os valores da
declividade da area, de 0,15 m.e 0,40 m.r.

Os valores da taxa de infiltragdo da encosta fdieedos em 4,0 mm:hpara solo
argiloso e em 35,0 mmtipara solo arenoso.

Para a escolha dos valores do coeficiente de mamsi da encosta foram
considerados a terra arada (coeficiente igualZb) ®cobertura média com grama ou pastagem
ou pequenos graos com residuos removidos (codgdigmal a 0,100).

Para o canal da estrada, ou sarjeta, foi escadlhsggao transversal triangular, mais
comumente observada nas estradas nao pavimeratlasnesma razao, foi escolhida a secao
transversal trapezoidal para o canal de conducdocomduto, da agua para a bacia de
acumulacéo.

O comprimento do trecho foi padronizado, em 40000 para facilitar a
comparacao dos resultados obtidos com simulac@iimensionamento em cendrios distintos.

A declividade longitudinal da sarjeta foi definidian 0,10 m.rt e em0,20 m.m,
considerando que geralmente o canal segue o tra;adteclividade da propria estrada. Por
outro lado, a declividade do conduto foi padronéz&m 0,10 m.mh, levando em conta a
possibilidade de manutencdo dessa medida com acéiardo tracado e do comprimento do
conduto, se necessario.

A Figura 7e aFigura 8mostram, respectivamente, as secdes transvessaibieas

para a sarjeta e para o conduto, como apresergatiesmftware Estradas.

Figura 7: Secgéo transversal escolhida para @sarje

Comprimento m Declividade mdm
Aprofund £ .
piofun armiirr]ng cm Rugozidade J

Canal da estrada  Canal rapezaidal

Leito da estriada  Canal tiangular

Solo

Brea extema

Fonte:Software Estradas, 2019.



Figura 8: Sec¢dao transversal escolhida para o condut

Canal de condullo

Tipo | Trapezoidal j

=

e[ moz[ ]

Rugosidade Declvidade

Yalores de rugozidade do canal ‘

Fonte:Software Estradas, 2019.
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As medidas da secdo transversal da sarjeta tambéam ffixadas, ficando

estabelecidos os valores de 1,5 para ml e de Bg0n#; relativos as declividades dos taludes
laterais do canal. J& para o conduto, foi padrdoiza valor de 0,10 m para a base B e
estabelecidos os valores de 1,50 e de 2,50 paetaflyos a declividade dos taludes laterais do

conduto e correspondentes aos solos argilo-aren@sasno-argilosos, respectivamente,

conforme proposto por Bernardo (1995) e indicadio pedprio software Estradas, como

demonstrado neigura 9

Figura 9: Declividades dos taludes do conduto

Material

("  Rocha firme

" Rocha fizsurada
" Salo firme

(" Saolo argilo-arenozo
" Solo areno-argilozo

(" Outroz

Yalor de £ - |

Yalores de 2

Cancelar

0.25
0.50
1.00
1.50
250

4 Declividades recomendadas para taludes de canais nr... H

Ajuda

Fonte: BERMARDO, 5. Manual de ingalle

Yiloza: LY, Imprenza Universitina, 1995, 657p

Fonte:Software Estradas, 2019.
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Os coeficientes de rugosidade utilizados para edsimnamento da sarjeta e do
conduto da bacia de acumulacao foram escolhidagdemando que geralmente sua construcéo
em estradas ndo pavimentadas € realizada com oameaterial da prépria estrada, ou seja,
somente com a escavacao do solo natural (0,022, com a deposicdo de cascalho caso
a via também receba o mesmo tratamento, sendovaldserainda, a possibilidade de
crescimento de gramas ou pequenas ervas danintealo(0,035). Ja a rugosidade do leito
da estrada foi fixada em 0,022 para o solo areaasu 0,025 para o solo argiloso cascalhado.

O aprofundamento maximo toleravel é aquele quecadmromete o trafego e que
possibilita facil correcao por intermédio das opées periddicas de manutencdo das estradas
(GPRH, 2008). O valor foi padronizado em 0,03 mtdgara o conduto quanto para a sarjeta,
visando menor perda de solo nos canais.

Embora em campo tenha sido observada a predomenda@mnplantacdo de bacias
de acumulacdo no formato circular, tendo em vista q software Estradas possibilita o
dimensionamento desse item apenas nos formatosisaiar e retangular, como mostrado na

Figura 1Q foi escolhido o semicircular com profundidade {idada em 1,5 m.

Figura 10: Geometria da bacia de acumulagéo
Bacia de acumulallo

Formatao |Semi--:in:ular j Frofundidade [H] | m

Fetangular

qﬂ

Fonte:Software Estradas, 2019.

Para a comparacdo dos resultados foi simulado erdilmnamento do sistema de
drenagem em dois cenarios com regime de chuvagldeHdrizonte e em dois cenarios com
regime de chuvas de Montes Claros, considerandis sobilosos, cascalhados no leito da
estrada, e arenosos, com variacao também dos pgevamedativos as caracteristicas fisicas da

via e de seu entorno.
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No cenario 1, detalhado Mabela 7 foi utilizado o regime de chuvas de Belo
Horizonte, propriedades de solo argiloso, cascalhacstrada, e os parametros de menor valor

relativos as caracteristicas fisicas da via e toreo.

Tabela 7: Cenério 1

Precipitacao
k= 682,874
Parametros da equacéo IDF: a=0,169
b= 3,993
c=0,671
Periodo de retorno, em anos: 5
Espacamento, em anos: 1
Propriedades do solo
Erodibilidade (K), em g.crfmin'Pa: 0,0018
Tenséo critica de cisalhamentd, €m Pa: 1.8
Massa especifica), em g.crm: 15
Caracteristicas do leito da estrada
Semi-largura, em m: 2,0
Declividade transversal, em mm 0,018
Taxa de infiltracdo, em mmth 0,7
Coeficiente de rugosidade: 0,025
Caracteristicas da encosta
Comprimento, em m: 1,0
Declividade, em m.rh 0,15
Taxa de infiltragdo, em mmth 4,0
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Caracteristicas do canal da estrada (sarjeta)
Secéo transversal: Triangular
Comprimento, em m: 400
Declividade longitudinal, em m:fn 0,10
Declividades dos taludes laterais: ml1l=1,5; m2=1,0
Coeficiente de rugosidade: 0,022
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas do canal de condugéo (conduto)
Secdo transversal: Trapezoidal
Declividade longitudinal, em m:fn 0,10
Base da secéo transversal (B), em m: 0,10
Declividades dos taludes laterais (Z2): 1,50
Coeficiente de rugosidade: 0,022
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas da bacia de acumulagéo
Formato: Semicircular
Profundidade, em m: 1,5
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No cenario 2, detalhado mabela § foi utilizado o regime de chuvas de Montes
Claros, propriedades de solo argiloso, cascalhadestrada, e os parametros de menor valor

relativos as caracteristicas fisicas da via e toreo.

Tabela 8: Cenério 2

Precipitacao
k= 4050,000
Parametros da equacéo IDF: a= 0,167
b= 34,789
c=0,992
Periodo de retorno, em anos: 5
Espacamento, em anos: 1
Propriedades do solo
Erodibilidade (K), em g.crfmin'Pa: 0,0018
Tenséo critica de cisalhamentd, €m Pa: 1.8
Massa especifica), em g.crm: 15
Caracteristicas do leito da estrada
Semi-largura, em m: 2,0
Declividade transversal, em mm 0,018
Taxa de infiltracdo, em mmth 0,7
Coeficiente de rugosidade: 0,025
Caracteristicas da encosta
Comprimento, em m: 1,0
Declividade, em m.rh 0,15
Taxa de infiltragdo, em mmth 4,0
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Caracteristicas do canal da estrada (sarjeta)
Secéo transversal: Triangular
Comprimento, em m: 400
Declividade longitudinal, em m:fn 0,10
Declividades dos taludes laterais: ml1l=1,5; m2=1,0
Coeficiente de rugosidade: 0,022
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas do canal de condugéo (conduto)
Secdo transversal: Trapezoidal
Declividade longitudinal, em m:fn 0,10
Base da secéo transversal (B), em m: 0,10
Declividades dos taludes laterais (Z2): 1,50
Coeficiente de rugosidade: 0,022
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas da bacia de acumulagéo
Formato: Semicircular
Profundidade, em m: 1,5




24

No cenario 3, apresentado Tabela 9 foi utilizado o regime de chuvas de Belo

Horizonte, propriedades de solo arenoso e os pé&@snee maior valor relativos as

caracteristicas fisicas da via e da encosta.

Tabela 9: Cenério 3

Precipitacao

k= 682,874
Parametros da equacéo IDF: a=0,169

b= 3,993

c=0,671
Periodo de retorno, em anos: 5
Espacamento, em anos: 1
Propriedades do solo
Erodibilidade (K), em g.crfminPa: 0,0024
Tenséo critica de cisalhamentd, €m Pa: 2,0
Massa especificg), em g.crr: 15
Caracteristicas do leito da estrada
Semi-largura, em m; 3,5
Declividade transversal, em m!m 0,018
Taxa de infiltragdo, em mmth 0,7
Coeficiente de rugosidade: 0,022
Caracteristicas da encosta
Comprimento, em m: 10,0
Declividade, em m.rh 0,40
Taxa de infiltragdo, em mmth 35,0
Coeficiente de rugosidade: 0,100
Caracteristicas do canal da estrada (sarjeta)
Secdo transversal: Triangular
Comprimento, em m: 400
Declividade longitudinal, em m.f 0,20
Declividades dos taludes laterais: m1=1,5; m2=1,0
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas do canal de conducgéo (conduto)
Secdo transversal: Trapezoidal
Declividade longitudinal, em m.f 0,10
Base da secéo transversal (B), em m: 0,10
Declividades dos taludes laterais (Z2): 2,50
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas da bacia de acumulagéo
Formato: Semicircular
Profundidade, em m: 1,5
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No Cenério 4, detalhado fmabela 10 foi utilizado o regime de chuvas de Montes
Claros, propriedades de solo arenoso e 0s par&nmaior valor relativos as caracteristicas

fisicas da via e do entorno.

Tabela 10: Cenario 4

Precipitacao
k= 4050,000
Parametros da equacéo IDF: a= 0,167
b= 34,789
c=0,992
Periodo de retorno, em anos: 5
Espacamento, em anos: 1
Propriedades do solo
Erodibilidade (K), em g.crfminPa: 0,0024
Tenséo critica de cisalhamentd, €m Pa: 2,0
Massa especifica), em g.crm: 15
Caracteristicas do leito da estrada
Semi-largura, em m: 3,5
Declividade transversal, em mm 0,018
Taxa de infiltracdo, em mmth 0,7
Coeficiente de rugosidade: 0,025
Caracteristicas da encosta
Comprimento, em m: 10,0
Declividade, em m.rh 0,40
Taxa de infiltragdo, em mmth 35,0
Coeficiente de rugosidade: 0,100
Caracteristicas do canal da estrada (sarjeta)
Secéo transversal: Triangular
Comprimento, em m: 400
Declividade longitudinal, em m:fn 0,20
Declividades dos taludes laterais: ml1l=1,5; m2=1,0
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas do canal de condugéo (conduto)
Secdo transversal: Trapezoidal
Declividade longitudinal, em m:fn 0,10
Base da secéo transversal (B), em m: 0,10
Declividades dos taludes laterais (Z2): 1,50
Coeficiente de rugosidade: 0,035
Aprofundamento maximo, em cm: 3,0
Caracteristicas da bacia de acumulagéo
Formato: Semicircular
Profundidade, em m: 1,5
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No célculo relativo ao cenario 1, oftware Estradas retornou a perda de solo
toleravel de 4,5 g, o volume escoado de 0,3lawazdo maxima de 44,78 L/s, o raio da bacia
de acumulagdo de 0,51 m e o espagamento maxime eéesaguadouros de 1 m apenas,

conformeFigura 11

Figura 11: Saida deftware Estradas - Cenario 1
il Estradas (Cenario_T.eps’) = =

Arquive Configurasxes Ajuda  Caleular

D ?4 0| W43

Perda de

Resultados - Canal Sello |Limina | Vazlo | Tenzlo Sello |Limina | Yazlo ‘ Terslo  |Perdade | &
ml | fem] | [Les) | misima(Pa] | sclofg) || (m) | (em] | [L/s] | misima(Pa) | solafg) |
Perda talerlvel de zala |4.5 gramas 1 0,00 0,00 0,00 0,00 2 2,76 0E? 2707 475
3 270 0.63 26,45 756 4 254 059 25,87 9,96
Ezpalamenta mlximo 11 m 5 271 0E3 2656 12,07 5 293 078 28,77 1397
7 313 0,93 20,71 15.71 g 3.3 1.08 3247 1734
Tenslo cizalharte mlxima TD,D Pa 3 348 1.23 24.09 18,80 10 353 1.38 35,60 20,20
11 377 1.53 ar.oo 2152 12 39 1.68 38,32 22,76
Perda de zolo estimada 10,0 aramas 13 4.04 1.83 39.56 2395 14 416 1.98 40,75 25,09
15 4.27 213 .87 26,18 16 433 2.28 42,94 27283
‘azlo mima | 0.0 Lis 17 4.48 243 4397 28.24 18 453 258 44,936 23.21

14 468 273 46.91 3015 20 478 | 287 4E.582 31.07
21 487 202 47.70 31.95 22 495 | 317 43.56 28
23 5.04 3.31 43.38 33.65 24 512 | 346 50,18 34,48
25 5.20 380 50,36 35,26 26 527 | 374 51.71 36.04
27 5.35 3.83 52,45 3E.73 28 542 | 403 53,16 3753
29 543 417 53,85 38,26 k] 556 | 43 54,53 3897
Ell 563 446 55,21 29,65 32 570 | 450 55,50 40,34
33 5.77 4,75 56.54 41.0 34 583 483 5714 41,67
35 540 5,04 57.81 42,3 36 536 518 5842 4295
7 E.02 5,33 53,02 4357 K E08 | 547 5961 4413
| 514 5,61 5013 44,78 40 E20 | 575 B0.76 45,38
4 6.25 5,30 61.31 45.96 42 .31 .04 B1.86 46,54
43 E.36 £.18 £2.33 47.10 44 E42 | B32 £232 47.E6
45 E.47 £.45 £3.43 4821 48 E52 | E53 E3.94 4876
47 E.57 .73 £4.43 43,23 48 EE2 | BEF £4.32 43,82
43 EE7 700 £5.40 50.35 a0 E72 | 714 E5,57 50,26
&1 E.77 727 66,33 51.37 52 £.81 740 EE. 73 51.88
53 E.36 7,54 6723 52,37 54 B30 | 7E? E7.67 52,86
5 £.35 7.81 6213 53,25 bl o0 795 62,59 5383
a7 7.04 8.03 £3.04 54.31 i 703 823 £3.44 5478w

Resultados - Bacia de acumulallo

Wolume escoado |0,31 ml

Vazlo mlxima 144,?8 L'

Faio (0,51 m

Trecha |1 ﬂ

T T 5 T T T T

Ajuda | Fielatyrio | oltar | Simulasro |
15:34

Fonte:Software Estradas, 2019.

Como pode ser observado rrigura 12eFigural3, o volume escoado de 0,3f m
a vazao maxima de 44,78 L/s, retornados paftwvare, séo relativos ao comprimento total do

trecho e ndo ao seguimento entre desaguadouros.



Figura 12: Saida dsftware Estradas - Cenério 1 (continuacao)
™ Estradas (‘Cenario_1.eps’)

Arquive  Configurasxes  Ajuda  Calcular

- o KN

DEEe 7?40 | ¥S . |
 Resultados-Canal ————— || | Sello [Limina | Yazla ‘ Tenslo |Perdade || Sello [Limina | ¥azlo | Tenslo  |Perdade |
[mn] [cm) [Lfg] | milzima [Pa) | solo[g) [r) [em) [L#2) | mixima[Pa) | =zola(g]
Perda tolerlvel de solo!4,5 gramas || | 343 | 1285 | 4013 | 12694 | 12463 | 380 1286 | 4028 | 12606 0 12479

381 | 128F | 4037 0 12615 12494 0 352 1288 | 4046 12625 12509
Espalamenta mlximoh m 363 | 1283 | 4055 0 12636 | 12625 0 354 1280 | 4064 12646 12540
385 | 1291 4073 0 12656 12555 356 1292 4081 12REY 125,70

Tenslo cizalhante m|ximaiDD Fa 357 1293 ) 4090 0 12677 | 12586 | 358 1294 | 40893 | 12687 | 126100
363 | 1285 #1070 12657 | 1266 0 3O 1286 | M6 1V07 0 12630
Perda de zolo estimadaiU,U gamas ||| 361 1257 | 4126 | 12718 | 12646 | 362 1233 | 4135 12723 | 126H)
363 | 12593 4145 12740 126TE 364 1301 0 4154 0 12751 126,91
IDD 5 3BE | 1302 4164 12FE2 1270E 0 3BR 1303 | 4174 12773 127 A

367 | 1304 | 4183 12784 12F3E 0 3RE 1306 | 41830 12785 127 A1
B9 | 1306 | 4202 12805 | 12FEE | 300 1307 | 4211 12816 1E7A
371 | 1308 | 4221 | 12827 | 12796 2 1303 4230 0 12T 12811
3731330 0 42330 12848 12825 0 374 1372 42480 12882 12340

Wazlo mlxima 15

- Resultados - Baciade acumulalle —— | | 375 | 1313 | 4253 | 12869 | 12885 | 376 | 1314 | 4257 | 12873 | 12870
| 377 1315 4276 12883 | 12884 | 378 1316 | 4285 12900 1289

Velume escoada [0.31 il | 379 | 1317 4284 12910 12014 | 360 1318 4303 12920 | 12928
| 381 1319 4312 12330 | 12343 | 382 1320 4321 | 12940 12957

aclo v [T Lis | 3m3 1321 4329 12350 12972 G4 1322 4338 12980 12987

| 385 1323 4347 12353 | 13000 | 3096 1324 | 4356 12973 13016

o 387 | 1325 4364 | 12989 13030 | 388 1326 | 4373 12998 13044

& LU L 369 1327 | 4381 | 13008 | 13053 | 390 | 1328 4330 13017 | 13073

3m 1323 43938 | 13027 | 13083 392 | 1330 4407 | 13036 | 13102
393 | 1331 | 4415 | 13045 | 13116 | 394 1337 | 4424 | 13085 | 13131
395 113,33 4432 | 13064 | 13145 || 396 1333 | 4440 13073 13159

~ | 397 [ 1335 | 4450 0 13084 | 13173 | 398 1336 4459 | 13094 13185
Trecho]‘ = 399 | 1337 | 4459 | 131,04 | 13202 | 400 | 1338 | 4478 | 13105 13216

— v
= Aiuda I Relabyrio I Waltar ] Simulasro. 1
i | 1w
Fonte:Software Estradas, 2019.
Figura 13: Tela processamento do calculo - Ceriario
) Estradas (‘Cenario_1.eps’) - 0o
Arquiva Configuraskes  Ajuda  Calcular
D& e | 7 4
Adicianar recho | Trecho da estrada E‘ E}; Inzerir trecha | Apagar iecho
| Estrads - sesro inegular Bacias de acumudasro J Precipitasro
o Wal leita frecho 1; 285,07
" olume |& T ol ),
imche de'esicadl Volume Grea externa trecho 12 52,29
I Calculanda hidrograma no leito da estrada; t= 54501 min
,_ : ' Irea extema: trecho 1 5’6"
E I Calculando bedrograma na lrea extemna: b= 4109 iy | S i
1: E Calculando hidrograma no canal: t = 13570 min [
o Calculando perda de solo na sello m
ol | [+
- i.
Canal da eslfads  Lanar napesins ¥ T /m
Ledods esiads  Canal biangular olundasment - I
™ Api mlﬂi?ﬂ: E?_ﬂ om Rugozidade (0022 J
| EIEQ Eﬁ!rg na

s | [ codar |

Rl
Fonte:Software Estradas, 2019.
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Na Figura 14 é mostrada a saida doftware Estradas para o cenéario 2, com

espagcamento maximo entre desaguadouros de 9 m.

Figura 14: Saida do software Estradas - Cenario 2
o Estradas (‘Cenario_2.eps) - O

Arquive  Configurasxes Ajuda  Calcular

D Ee | 74 0| | WS L3

Resultados - Canal I Sello |Limina | Wazlo | Tenslo  |Perdade || Sello |Limina | Yazlo | Tenslo  |Perdade | &
(m) | fom] | (L/s) | misima (Pal | solofa) || im] | fem) | (L's) | mbsima(Pa) | solaa) |
Perda tolervel de sola [4.5 aramas 1 0,00 0.00 0.00 0,00 2 154 014 15,10 1.59
3 1.73 019 16,98 220 4 193 028 19.53 268
Espalamento miximo |3 m 5 2.4 0.37 2163 307 B 239 0.45 23.43 3.42
7 255 0.54 25,03 373 8 270 053 26.47 4.m
Tenzlo cizalhante mlzima 12?,3 Fa 9 2483 0.7 27,79 4,27 10 296 0.80 23,0 45
11 3.08 0.89 3015 4,74 12 318 098 .22 495
Perda de solo estimada 4.2 Farias 13 3.29 1.08 3224 515 14 333 | 118 3319 535
? 15 3.48 1.23 3412 553 16 357 132 35,00 5.71
Wazla misima 10,7 Lis 17 3.EE 1.41 35,84 5,88 18 37 140 36,65 .04

13 282 158 3743 B.20 20 390 | 167 3813 .35
21 397 1.75 .92 B.50 22 404 | 184 3363 .64
23 411 183 40,31 E.78 24 418 | 20 40.93 £.32
25 425 210 41,63 705 26 4.3 213 4226 718
27 437 227 4287 730 28 443 | 236 43.47 743
29 4.43 244 4406 755 30 455 | 253 4463 7.BE
K| 481 281 4518 v.7a 32 486 | 270 45,73 783
33 472 2.7 627 a.no 34 477 | 287 46.80 a1
35 483 296 4733 a22 36 488 | 304 47.04 832
37 453 313 4334 o413 38 498 | 32 48.83 a.53
33 5.03 330 4331 ae3 40 508 | 338 43.73 873
41 513 247 50.25 a8z 42 517 | "358 50.71 8.3z
43 522 364 51.16 am 44 526 | 372 51.61 310
45 5.3 am 5204 219 46 535 | 383 5247 328
47 5.40 393 52490 937 48 544 | 406 533 346
43 5.48 414 5372 455 50 552 | 423 54.13 363
51 5.56 4.3 5453 3.7 52 560 | 440 54.93 3.0
53 564 443 55,33 988 54 568 | 457 55,72 396
55 5.72 465 56.11 10.04 56 576 | 474 56.43 10,12
57 5.80 482 56,86 10.20 58 584 | 49 57.23 1028 | w

Resultados - Bacia de acumulallo

Walume escoada |1 A7 il

Yazla ml<ima {3124 Lés

Raio |1.12 m

Trecho |1 ﬂ—

I = S S R S S S S S S S T S

Ajuda | Relaterio | Wolkar Lo Simulasro
11:50

Fonte:Software Estradas, 2020.

No célculo do cenario 3 sftware Estradas retornou erro, conforme demonstrado
nasFigura 15eFigural6. Incialmente o programa retorna a mensagem “dell @rna sequéncia
ao clicar em “OK”, a mensagem “Invalid floating pboperation.”, o que leva ao entendimento
de que o volume escoado é superior ao volume masumportado pelo canal no trecho
simulado.

NaFigura 15pode ser observado que o volume total calculaolarfve do leito mais

volume da area externa), escoado no trecho, €2{640 ou 0,60 M



Figura 15: Primeira mensagem de erro no célculenago 3
ad Estradas ('Cenario_3.eps’) - 8

Arquive  Configuraskes Ajuda  Calcular

D@ ?45 0¥ s

Adicionar trecho | Trecho da estrada |'I ,! Inserir trecho |

I Estrada - searo imregular

Apagar hecha

Baciaz de acumulazro | Precipitazro |

Determinando espasamento ...

Status:
~ Trecho da estrada; 1

‘Yolume lgito trecha 1: 510,13
"Wolume Grea externa trecho 1: 92,41

" Calculando hidrograma no leito da e

Irea exter

Calculando hidiograma na lrea & Deu erro.

Calculando hidrograma no can

Calculando perda de solo

ol

Canal da estrada  dridl Uduesoma

Letoda estrada  Canal tiangular

Aprofund. t ;
R ?':]Ei:ns |3 i FlugoadadeiD,DSE _I

Solo

Brea extema

Ajuda | Calcular I

| | 1220 g
Fonte:Software Estradas, 2020.

Figura 16: Segunda mensagem de erro no calculoar@e3

] Estradas (‘Cenario_3.eps’) =g
Arquive Configuraskes Ajuda  Calcular

DEdEe 7?48 0| ®sae

Adicionar trecho | Trecho da estrada |‘I vi Inserir trecho |

I Estrada - sezroimegular

Apagar trecho

Baciaz de acumulasro | Precipitasro

Comprimento |4UU I Declividads IU,2U et
Aprofund?-zwliir;rtlg I3 cm Rugosidade ID,035 _I

Canal da estradz  Canal tapesoidal o,
Leito daestrada  Canal tiangular

Saolo

Erea extemna

Ajuda I Calcular I

| 122

Fonte:Software Estradas, 2020.
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A saida dcsoftware Estradas para o cenério 4 € mostradeignaa 17

Figura 17: Saida do software Estradas - Cenario 4
- Estradas ('Cenario_4.eps) =
Arquive . Configurasxes | Ajuda Calcular

Dede?§| 0| #es

Resultados - Canal ] Sello | Limina ‘ Yazlo Tenslo |Perdade || Selle |Limina | Yazlo Tenzslo  |Perdade | &
[rn] fem) | (LAs) | mlima (Pa) | solo (g] [m] [em] [Lfs] | mlxima [Fa) | solo (]
Perda tolerlvel de zolo ]]4,5 aramas 1 0.aa 000 0,00 0.oa 2 2.08 0.2s 40,95 214
3 2,63 052 51,64 10,43 4 3.04 0,76 5353 1217
Espalamento mlkimo |1 m 5 3,36 1.00 ER.97 13,62 [ 3,65 1.24 71,51 14,87

7 390 0 148 76.40 15,33 3 412 | 172 8083 17.00
E] 433 19 2457 17,33 10 452 | 220 8462 18.20
11 470 | 244 9212 19,61 12 487 | 268 3541 2037
13 502 | 2392 38.52 21.09 14 517 | 316 10147 21.78
15 532 | 340 104,29 22,43 16 b46 | 364 106,33 23.08
17 553 388 10958 2367 18 572 | 412 112,07 24,25
14 584 | 436 114,47 24,81 20 596 | 480 116,79 25,35
21 E07 | 484 113,03 25,87 22 613 | 508 121,21 26,28
23 23 | 532 12332 2,20 24 633 | 556 12537 2736
25 650 | &80 127,36 27.83 26 653 | EB04 12331 28.28
27 EE3 | EZ28 131.20 28.73 28 £79 | EBER2 13308 2817
249 EB8 | E7H 134,56 23,53 a0 E497 | ES3 136,63 30.01
1l 706 | 723 138,36 30,42 32 714 | 747 140,05 3082
EX 723 7 141,71 .21 34 73 7.5 14333 3159
] 739 | 818 144,93 .97 36 747 | 842 14649 22,24
7 755 | BE6 148,03 327 3 763 | 840 14354 33.07

Tenslo cizalhante mixima (0.0 Fa

Perda de zolo estimada 10,0 gramas
YWazlo mlxima lU,U [

Resultados - Bacia de acumulallo

Volume escoado 554 il

Wazlo mixima |33.82 Lz

1 T i S i e i e M

o053 39 70 913 | 15102 | 3342 | 40 778 937 | 15248 | 3376
Ham, 1023 gk 4 7TAS 981 | 15331 311 | 42 782 981 1W32 | 3444
43 799 1008 18671 | 3477 | 44 | 80 1032 15809 | 3510
45 813 108 15945 | 3542 | 45 820 1079 16078 | 3574
47 827 1103 16210 | 3605 | 48 833 1127 16341 | 3636
— 43 340 1151 1B4E3 | 3667 | B0 | G845 1174 16596 | 36.97
Trecho | = 51 | 853 1198 167.21 | 3r.27 || G2 | 853 1222 16844 | 3756
53 | 865 1246 16966 | 3r85 | B4 | 871 1269 17087 | 38.14
55 | 877 1283 17205 | 3842 | B6 | 843 1317 17323 | 38.40
| 57 583 1240 17433 3899 58 895 1364 17554 | 32
Aiuda | Fielaterio | Yoltar Simulasro |

17:45
Fonte:Software Estradas, 2020.

O resumo dos dados de saidasoftware Estradas para os cenarios € apresentado

naTabela 11

Tabela 11: Resumo dos dados de saidmftiware para os cendrios 1 a 4

Cendrio Perda} desolg Volume Vazao maxima| Raio da tjacia Espacamento
toleravel (g) | escoado (M) (LsY acumulacdo (m)| recomendado (m)
Cenério 1 4,5 0,31 44,78 0,51 1,0
Cenario 2 4,5 1,47 31,34 1,12 9,0
Cenario 3 Nao calculado 0,60 N&o calculado  N&o calculado N&o calculado
Cenario 4 4,5 0,34 89,82 0,53 1,0

Por apresentar maior area de contribuicdo extemeoéta de 10 m) o volume
escoado no cenario 2 é bem maior que o volume @scuss cenarios 1 e 4 (encostas de 1 m

cada).
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O cenério 3 também possui encosta de 10 metrodfoimzaculado com regime de
chuvas de Belo Horizonte, ao contrario do cendrigakculado com regime de chuvas de
Montes Claros.

A perda de solo toleravel é determinada levanderseconta o aprofundamento
méximo dos canais considerado no dimensionamesiboespacamento de manutengao da via,
gue foram mantidos constantes para todos 0s cenario

Considerando a inviabilidade técnica e econémicax@geucado de uma bacia de
acumulacéo a cada 1 ou 9 metros da estrada, fiza@a a simulacdo de espacamentos maiores
para os cenarios 1, 2 e 4, como exemplificadBigaa 18 porém, cabe ressaltar que a perda
de solo sera bastante elevada em relacéo a tdlevayee implica na provavel ocorréncia de

erosado do canal da estrada e necessidade de ngieg@om maior frequéncia.

Figura 18: Simulagdo com outro valor de espacame@mario 1
e Estradas ('Cenario_1.eps’) = B

Arquive Cenfigurasxes  Ajuda  Calcular

D da 74§ 0 ¥4

Yiolume escoado ,7 :
por retro de canal st ml/m :
Espalamento Bl oS mcoccmcac o a oo oo e coc e oo oo oo oo cccoococooccocccooccom o con oo oo
Ezpalamenta |100 m E
Valorez dao grlfico E
Profund. | Raio | A H
I3 1.00 .25 -
| | 1.10 5.96 .
|| 1.20 5.7 - R 1- _____________________________________________
| | 1.30 5.48 =1 :
| | 1.40 528 = !
|| 1.50 510
| | 1.60 4,94
| | 1.70 4,79
| | 1.80 456
| | 1.90 454
| | 200 442
| | 210 4.3
| | 2.20 4,21
| | 2.30 412
| 240 4,04 £ Dbl S il
| | 2.0 395
| | 2E0 388
| | 270 3,80 i
280 374 v ;
1 2
Profundidade (m)
Aiuda | *oltar

15:39

Fonte:Software Estradas, 2019.
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Os resultados retornados petiitware relativos ao raio da bacia de acumulacéo e
a perda de solo para os espacamentos entre desamsdimulados em 100, 200, 300 e 400

metros sao relacionados Tiabela 12

Tabela 12: Raio da bacia de acumulacéo e perdal@eara outros espacamentos

Espacamento: 100 m Espagamento: 200 m Espacamento: 300 Espacamend®0 m
Raio da Perdade| Raioda Perdade Raioda Perdade| Raioda Perdade

Cenario bacia (m) solo (g) | bacia (m) solo (@) bacia (m) solo (g) | bacia(m) solo (g)
Cenariol 5,10 71,20 7,22 97,68 8,84 116,73 10,21 132,16
Cenario2 3,72 12,99 5,27 17,39 6,45 20,60 7,45 23,22
Cendrio4 5,34 48,85 7,55 64,41 9,24 75,73 10,67 84,99

O raio da bacia de acumulacéo e a perda de s@mforenores no cenario 2, com
precipitacdo de Belo Horizonte, do que nos cendrie@g, com precipitacdo de Montes Claros.

Cabe ressaltar que mantendo a profundidade mé&arhgbadn, o raio sera a metade
do calculado caso se opte pela bacia circulamagsida semicircular utilizada na simulagéo
do dimensionamento petoftware.

Os relatérios emitidos pekmftware Estradas para o dimensionamento do sistema
de drenagem dos cenarios 1, 2 e 4 sdo apresem@addEXO A. Nesses relatérios, emitidos
com data do ano de 2006 sem possibilidade de glierao campo destinado a semi-largura da
estrada a informacao apresentada €, na verdadmprimento do trecho; e no campo destinado
ao tipo de secao do leito da estrada, independenterdo tipo de secao escolhida, o relatorio
mostra apenas a se¢do sem encostas.

Os relatérios apresentam, também, a profundidadecatmluto da bacia de
acumulacéo de 160 centimetros para o cenario 11d@eentimetros para o cenario 3, o0 que
se mostra tecnicamente inviavel por se tratar d@loam solo natural. Ja profundidade do

conduto calculada para o cenario 4 foi de 43,5 cetitos.

5. CONCLUSAO

O software Estradas facilita o dimensionamento de sistemadrelegagem com
bacias de acumulacdo em estradas ndo pavimentaadstindo agilidade nos calculos e na
apresentacao do resultado obtido.

Essa agilidade péde ser percebida especialmenteedala em que o programa
permitiu a alteragédo dos parametros de entradeteoef o recalculo em poucos minutos. Além

disso, permitiu também a simulacao rapida de camgrios de trechos diversos entre as bacias
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de acumulacéo, fornecendo a relag&o entre cadaritnempo e a perda de solo e o raio da bacia
correspondentes, o que facilita a escolha da amafggio mais adequada para cada sistema
dimensionado.

O software fornece como resultado o dimensionamento de tadostem da
configuracdo do sistema de drenagem: o compriméntoanal de drenagem (sarjeta), que
corresponde ao espagamento entre desaguadouresjegdp do volume de agua pluvial
escoada, da vazdo maxima e da perda de solo mo;tre® raio da bacia de acumulacao, a
profundidade de seu conduto e sua capacidade daubsgéo (volume maximo).

Embora Belo Horizonte e Montes Claros possuam regjide chuva diferentes
entre si, foi demonstrado no resultado dos dimeasmentos de sistemas de drenagem
simulados que, para 0 mesmo espacamento entreudesagos e para 0 mesmo tipo de solo e
mesma topografia nas duas localidades, o raio dim loee acumulacdo necessario para o
armazenamento da agua escoada é ligeiramente pemaca primeira cidade mencionada.

Uma oportunidade de melhoria observada para inecremmsoftware Estradas é
a exportacao das tabelas de saida do programa, fagjlitaria a analise do dimensionamento
e revisOes posteriores. Além disso, o0 erro apradenpelosoftware no dimensionamento do
Cenério 4 indica a necessidade de validacdo dttadeyor meio do calculo sem o auxilio do
programa.

Independentemente do uso sliiftware Estradas, caso os parametros de calculo
especificos da localidade do sistema de drenagedireemsionamento ndo sejam conhecidos,
deverdo ser obtidos por meio de ensaios técnieosiatlo a ndo comprometer o resultado em

decorréncia de incorrecdo nas variaveis.
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Data da emiss&o do relatorio: 11/10/2006

H

RELATORIO DE ESTRADAS
A. Dados de entrada

1. Parametros da equacao de chuvas intensas

Estado: Localidade:

Latitude: Longitude:

Parametros: K: 682,874 a: 0,169 b: 3,992 ¢: 0,671

Periodos de retorno (anos) Dimensionamento: 5,0 Espacamento: 1,0

Triangular
0,1 0,022

ml=15em2=1,0

4. Estrada
—
400 0.7 0,025

5. Secao de corte

01 1 4,0 0,15

0,035 Sem cultivo

6. Bacia de acumulacao

=~ ’ Trapezoidal

1.5 Circular Z P 0,1 0,022
E B=01Z2=1,5

Pagina 1 de 0



Data da emissdo do relatorio: 11/10/2006

B. Resultados

1. Canais de drenagem

0,0 4,5 0,3 1,0 0,0 0,0

2. Bacias de acumulacao

1.5 0.3

Raio=0,5m 160,23
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Data da emisséo do relatono: 11/10/2006

H

RELATORIO DE ESTRADAS
A. Dados de entrada

1. Parametros da equacao de chuvas intensas

Estado: Localidade:
Latitude: Longitude:
i ; . ) b: . -
Parametros: K: 4.050,0 a: 0,167 34,789 c: 0,992
Periodos de retorno {anos) Dimensionamento: 5,0 Espacamento: 1,0

Triangular
0,1 0022

mil=15em2=1,0

5. Secéao de corte

0,035 Sem cultive

6. Bacia de acumulacao

0,1 0,022

Trapezoidal
5 Circular

B=01Z=15

Pagina 1 de D



Data da emissdo do relatorio: 11/10/2006

B. Resultados

1. Canais de drenagem

27.8

2. Bacias de acumulacgao

Raio=1,1m 139.8
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Data da emissdo do relatério: 11/10/2006

®

RELATORIO DE ESTRADAS

A. Dados de entrada

1. Parametros da equacao de chuvas intensas

Estado: Localidade:
Latitude: Longitude:
Parametros: K: 4.050,0 a: 0,167 b:

: : 4
34,789 c: 0,992
Periodos de retorno (anos) Dimensionamento: 5,0 Espacamento: 1,0

2. Canal

Triangular
0,2

0,035
ml=15em2=1,0
3. Solo
2,0 0,002 1,5 3.0
4, Estrada
— —
400 0,7

0,025

5. Secao de corte

01 10 35,0 0.4 01

Sem cultivo

6. Bacia de acumulacao

Trapezoidal
1,5 Circular

0,1 0,035
E=0,1Z=1,5
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Data da emiss&o do relatono: 11/10/2006

B. Resultados

1. Canais de drenagem

0,0 4,5 0,3 1,0 0,0 0,0

2. Bacias de acumulacao

1,5 0,32

Raio = 7,5 m 43,5
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