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RESUMO

As estradas sao estruturas criadas pelo homem desde a época em que foi
estabelecido o conceito de sociedade. Elas tém como principais objetivos a conex&o
entre dois ou mais pontos, possibilitando o transporte de pessoas e mercadorias, além
do acesso a servigos variados, sendo assim uma importante ferramenta para a
sociedade moderna. O presente trabalho tem como objetivo mostrar técnicas de
manutengdo e recuperagcdo da faixa de rolagem em estradas vicinais nao
pavimentadas, além de apresentar um estudo de caso feito na cidade de Capitdlio -
MG, na regido do Ambrosio, em que os métodos mostrados foram aplicados. A
metodologia de pesquisa utilizada foi uma combinagdo de pesquisa exploratéria e
descritiva. Como resultados, sdo apresentados varios sistemas de manutencéo e
recuperacao de estradas nao pavimentadas, se destacando entre eles os sistemas de
drenagem e o de conformagéo adequada da pista de rolamento. Adicionalmente, s&o
mostrados possiveis erros durante a execucao da intervencao estudada, em Capitélio
- MG. Como conclusao, pode-se dizer que existem varias formas de efetuar a
recuperacao e manutencado das estradas vicinais e tipos de problemas a que estéo
sujeitas. Além disso, € necessario maior investimento do poder executivo municipal

nos locais dotados deste tipo de infraestrutura.

Palavras chave: Estradas vicinais — acesso, Drenagem - engenharia civil,
Infraestrutura — engenharia civil, Economia — engenharia civil, Estradas de terra —

projetos e construgao



ABSTRACT

Roads are structures created by man since the time when the concept of society was
established. They have as main objectives the connection between two or more points,
enabling the transport of people and goods, as well as access to a variety of services,
thus being an important tool for modern society. The present work aims to show
techniques for maintenance and recovery of the carriageway on unpaved side roads,
in addition to presenting a case study carried out in the city of Capitélio - MG, in the
region of Ambrosio, in which the methods shown were applied. The research
methodology used was a combination of exploratory and descriptive research. As a
result, several maintenance and recovery systems for unpaved roads are presented,
among which the drainage systems and the adequate conformation of the carriageway
stand out. Additionally, possible errors are shown during the execution of the studied
intervention, in Capitdlio - MG. In conclusion, it can be said that there are several ways
to carry out the recovery and maintenance of the local roads and types of problems to
which they are subject. In addition, greater investment by the municipal executive

power is needed in places with this type of infrastructure.

Key words: Side roads — access, Drainage — civil engineering, Infrastructure — civil

engineering, Economy — civil engineering, Unpaved roads — design and construction
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1 INTRODUGAO

As estradas sado obras de engenharia que proporcionam O acesso
econdmico e rapido de homens e mercadorias aos pontos mais remotos de uma nagao
(OLIVEIRA, 2016). De acordo com Oliveira (2016), elas s&o de grande utilidade para
os individuos, sociedades e economias de qualquer periodo da histéria. Assim, com o
passar dos anos, o transporte pela via terrestre transformou-se em um dos principais

meios para transporte de longa e média distancia.

A concepcéao de estrada, para Almeida (2006), é de que ela € um caminho
publico, tendo como objetivo a circulagédo de veiculos para fora do perimetro das

cidades ou da zona rural dos municipios.

De acordo com Oliveira (2016), existem registros de que as primeiras obras
deste tipo foram feitas a partir de trilhas usadas por povos pré-histéricos, que se
localizavam no Sudoeste da Asia, perto dos mares Negro, Caspio, Mediterraneo e do
Golfo Pérsico.

Segundo Lima (2019), os romanos tiveram um bom resultado com a
implementagdo de estradas. Eles construiram uma extensa rede desses elementos
que cobriam todo o seu império. Para conseguir isso, naquela época foram feitas

varias obras de arte para obter o melhor tracado possivel, como pontes e tuneis.

Segundo dados de Lima (2019), os romanos utilizavam um sistema de
pavimentagdo que funcionava muito bem para uma época tao remota. Para isso, eles
faziam a estrada de forma que o tracado principal era disposto em camadas de pedras
de modo que as camadas superiores de menores dimensdes enchessem as inferiores,
preenchendo assim seus vazios e evitando que o solo se desprendesse do tragcado

principal com o tempo.

No Brasil, segundo dado do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2020), as estradas pavimentadas comegaram a ser construidas
apenas no século XIX, e somente em 1928 foi inaugurada a primeira rodovia
pavimentada, a Rio-Petrépolis ou estrada Washington Luis, que hoje é pertencente
ao trecho da BR-040.
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Ja nas décadas de 1940 e 1950, a construcao destas obras foi impactada

por quatro fatores principais. Segundo Oliveira (2016), eles sao:

a) fundo Rodoviario Nacional (lei Joppert), em 1946, criando um imposto sobre
combustiveis liquidos que objetivava financiar a construgdo de estradas pelos
estados e a Uniao;

b) criacdo dos Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem (DER’s) e
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) em 1937;

c) fundacdo da Petrobras, em 1954, que passou a produzir materiais para
revestimento como o asfalto em grande quantidade;

d) implantag&o da industria automobilistica nacional, em 1957.

As estradas rurais fogem um pouco do conceito de rodovia, pois geralmente
nao sao pavimentadas, sendo constituidas na grande maioria das vezes somente pelo

solo local, conforme Alves et al. (2019).

As rodovias nao pavimentadas, quando comparadas com as primeiras
obras deste tipo, que foram construidas nos primérdios da humanidade, sdo bem
semelhantes, pois sao estradas geralmente feitas pelo movimento de animais ao
longo do tragado, ou pelo fluxo de pessoas e veiculos nesses locais. Esse tipo de trilha
€ considerado muito antigo e geralmente ndo existe planejamento prévio para a sua
construgcéo (ALVES et al., 2019).

Com isso, conclui-se que as estradas vicinais ou ndo pavimentadas se

assemelham as rodovias antigas. Como coloca o DNIT:

Apesar da Unido Industria ter sido construida no século XIX,
Ferndo Dias, grande empreendedor, iniciou, em 1674, a
expedicao que seria 0 passo inicial para povoamento do territério
mineiro. Criou entdo um caminho provisério para o0s
bandeirantes, o que seria 0 "embrido" da Unido Industria (DNIT,
2020, p.1).

Nas Figuras 1 e 2, sdo mostradas uma estrada antiga conhecida como “ a
primeira estrada de rodagem do Brasil ”, ou “ Estrada Uni&o Industria ” e, logo abaixo,
um trecho de estrada vicinal mais atual. Pode-se perceber que nenhuma delas possui

revestimento primario, sendo muito semelhantes, ou seja, varios anos se passaram e
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as estradas nao pavimentadas pouco se alteraram em relagdo ao seu método

construtivo.

Figura 1: Trecho de estrada Unido Industria.

Fonte: DNIT (2020).

Figura 2: Trecho de estrada vicinal localizado em Ambrésio, Capitdlio - MG.

uabihar ¥ic/

Fonte: utor (2020).
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Ao longo dos anos, os métodos de construgao das vias ndo pavimentadas
evoluiram de forma lenta. Isto acontece porque este tipo de estrada, com o
crescimento dos centros urbanos, desaparece com o passar dos anos, sendo entao
pavimentadas para poderem atender um fluxo maior de veiculos, inclusive mais

pesados.

O problema maior é que, até elas serem pavimentadas, a populagao fica
refém da condicdo desse tipo de construcdo, que na maioria das vezes se encontra
com falta de manutencgéo, criando transtornos para a populacdo que vive nessas

areas.

Outro ponto importante das estradas vicinais € que seu uso esta associado
ao escoamento de produtos, animais, pessoas para os grandes centros, sendo

necessarias boas condi¢gdes para o uso da populagédo. Como € possivel observar na

Figura 3, isso se torna um grande contratempo para o povo.

4

Fonte: Autor (2018).
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Almeida (2019) define as estradas vicinais da seguinte forma:

) fazem a ligac&o entre dois lugares, localidades ou povoagdes préximas;
) sé&o de carater secundario;
C) na maioria das vezes tem jurisdicdo municipal,
) em geral, ndo possuem asfaltamento;
) muitas vezes ficam intrafegaveis em determinadas épocas do ano.

Neste trabalho, sdo abordados os problemas mais comuns em estradas
vicinais, solu¢des para o tragado, problemas a que estas vias estao sujeitas e
materiais que podem ser utilizados para o seu revestimento primario. Adicionalmente,
sera mostrado um estudo de caso da manutengdo da estrada do Ambrdsio, em
Capitolio - MG, onde foram utilizadas varias técnicas que serdao aqui descritas e, a
partir dai, sera feita a apresentacdo do estado atual da via com pontos a serem

melhorados, além de outras possiveis intervencgoes.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é mostrar os métodos descritos na
bibliografia sobre a manutencédo e recuperagdo de estradas ndo pavimentas e os
aplicados em um estudo de caso feito na bacia do Ambrosio em Capitdlio - MG

2.20bjetivos especificos

Fazer uma comparacgao entre o proposto pelo referencial bibliografico e o
aplicado em uma situacao real.

Citar possiveis falhas ou acertos na aplicacdo destes meétodos.

Criagdo de um manual para recuperagdo e manutencdo de estradas

vicinais e rodovias ndo pavimentadas
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3 METODOLOGIA

Partiu-se do pressuposto de que, para apresentar resultados condizentes
com a realidade, seria necessaria uma combinacido de pesquisa exploratéria com a
descritiva: Usar parte do assunto existente na area e fazer a organizagao dele
conforme os tipos de variaveis existentes nas vias, como problemas, umidade,
declividade, secdo transversal, tipo de material do leito, etc. Isso visa oferecer
informacdes e orientar formulagdes de hipdteses de estudos para outros autores no
futuro, além da explicacdo dos fendbmenos que estdo envolvidos as estradas nao

pavimentadas.

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizado como fonte a pesquisa
bibliografica, que busca analisar os métodos, solugdes e problemas apresentados em
estudos parecidos e descobrir se algum autor ja respondeu as perguntas que seriam
propostas pela pesquisa, enriquecendo assim as informacgdes a respeito do tema do
estudo. Essa etapa foi feita com o auxilio de livros, dissertagdes, artigos, resumos,
manuais, livros, etc.

A pesquisa utilizou como fonte para a revisao bibliografica trabalhos da
area de estradas, solos e preservacao ambiental.

De posse do referencial tedrico, foi feito um levantamento dos tipos de
problemas mais encontrados em estradas vicinais, assim como seus efeitos a longo
prazo e possiveis causas.

Além disso, com base nos dados, foram extraidas as solugdes que os
autores apresentavam para cada problema. Assim, foi feita uma selegdo das
informacdes mais pertinentes apresentadas por cada um deles.

Foi proposta também, como forma de apresentacdo dos resultados da
pesquisa, a comparacgao da revisao bibliografica utilizada com um estudo de caso feito
em Capitdlio - MG, de maneira que a pesquisa apresentasse resultados
qualiquantitativos, ou seja, de forma que ela nao tratasse apenas de numeros, mas
mostrasse o que esses numeros realmente significam para o leitor e também o que a
aplicacéo dos dados de forma pratica teria como resultado. Isso também mostraria os
possiveis erros que as vezes nao ficam bem claros na bibliografia disponivel. Este tipo

de comparagdo é de grande ajuda no futuro para evitar erros do passado,
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proporcionando mais seguranga na aplicagdo dos métodos, pois estes estariam

compatibilizados de acordo com as variaveis do tragado.

3.1 Descricao do Local

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi feito no municipio de
Capitolio - MG. O motivo da escolha deve-se ao fato da familiaridade com o tema
proposto neste trabalho, além de ter sido um projeto em que o autor participou de
algumas partes.

Capitdlio é uma cidade do interior de Minas Gerais, cercada pelo lago que
se formou apo6s a construgcado da Usina Hidrelétrica de FURNAS concluida em 1963.
Sua paisagem é constituida de montanhas e lagos, além de belas cachoeiras com
aguas cristalinas (Prefeitura Municipal de Capitdlio, 2021).

E uma cidade pequena. Segundo o Ultimo censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), possui 8663 habitantes, distribuidos em grande
parte pela zona rural. Devido a este fato, a maioria de suas vias € estrada vicinal, ou
seja, sem revestimento.

Como é de interesse de muitos, a administragdo municipal em conjunto
com 6rgaos como a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de
Minas Gerais (EMATER - MG) e o Setor de Agricultura, Pesca e Meio Ambiente do
municipio, decidiu fazer uma revitalizacdo da area chamada de Ambrésio, que
consiste em uma bacia composta por varios corregos de onde a cidade retira a agua
que é utilizada para o consumo dos habitantes da area urbana.

Para isso, foram feitas varias agdes na regido e uma delas consistia na
recuperacao das estradas, ja que as vias, do jeito que se encontravam, acabavam
assoreando o leito dos corregos devido a declividade, ao tipo de material do solo e a
proximidade com os corpos d’agua.

Nessa regido, s&o desenvolvidas varias atividades, como o plantio de cana-
de-agucar e de uva, pecuaria, industrias de laticinios e producido de cachacga, locais
de hospedagem para turistas, por exemplo campings e casas de veraneio (Setor de

Agricultura e Meio Ambiente de Capitdlio, 2020), além de alguns pontos turisticos da
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cidade, como a Cachoeira do Ambrdsio e Morro do Chapéu mostrados nas Figuras 4
e 5.

Fonte: Flickr (2001).
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Figura 5: Imagem do Morro do Chapéu em Capitolio - MG.

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 6, estda em destaque a cidade de Capitélio no estado de Minas
Gerais, e na figura 7 € mostrado um mapa da regido de estudo, localizada
praticamente ao lado da zona urbana do municipio, e é de |4 que acontece o
escoamento de varios produtos provenientes da agricultura familiar e das industrias
da regido, em especial laticinios (Setor de Agricultura e Meio Ambiente de Capitdlio,
2020).

Figura 6: Localizacdo geogréfica da regido de Capitélio-MG.
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Fonte: Streetmap (2021).




Figura 7: Imagem de Satélite da regido do estudo de caso em Capitdlio - MG.
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Na Figura 8, estao descritos os trechos em que foram feitas manutengdes
durante o projeto. Nesses locais, foram instalados diversos sistemas como forma de
retirar a agua da chuva do seu eixo, sendo estas estradas de grande importancia para
a regiao.

Figura 8: Mapa das estradas do estudo de caso em Capitélio - MG.
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O primeiro passo para a pesquisa foi analisar o que a bibliografia dizia sobre
o assunto. Para isso, foram consultados artigos e dissertagbes, manuais, livros e
aulas. Destaca-se que os materiais de base para essa investigagdo foram de dificil
acesso, existindo uma base de informagdes enorme sobre o assunto tratando das
suas mais diferentes variaveis, porém sendo necessario filtrar essas informacgdes e
separa-las, pois sao divididas em varios temas, como por exemplo o maquinario que
€ utilizado neste tipo de empreendimento, os tipos de solo mais problematicos, os
problemas relacionados a falta de drenagem adequada, a interferéncia da declividade
do terreno, a interferéncia do tipo de trafego pelo local, os tipos de solu¢des aplicadas
em outras regides.

Depois que as informagdes foram coletadas, foi feita uma analise minuciosa
sobre quais dados seriam essenciais para a pesquisa e, em seguida, teve inicio a
construcao do referencial tedrico, elaborado com base em todas essas informacgoes.

Com o objetivo de mostrar um pouco a aplicagdo das técnicas
demonstradas nesses dados coletados, houve a insercdo do estudo de caso em
algumas destas técnicas usadas, com uma analise comparativa entre elas e o que diz

a bibliografia, a fim de levantar discussdes para temas futuros de pesquisa.
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4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica pela lacuna na parte de estudos sobre a
manutencao e recuperacao de estradas vicinais. Este tema, em especifico, carece de
material para consulta, se encontrando desatualizado, pois, com o passar dos anos,

varias tecnologias foram implementadas.

Nedel et al. (2017) concluiram que a maior parte das metodologias usadas
na construgdo e manutengdo de rodovias ndo pavimentadas é antiga ou seja, de
épocas em que as solicitagdes (ou esforgos mecanicos no pavimento) do trafego eram
infinitamente menores quando comparadas aos parametros e caracteristicas do fluxo
viario atual, levando-se em conta a capacidade de transporte de carga dos caminhdes
de hoje em dia, sendo necessario que os métodos sejam atualizados, a fim de garantir
uma vida util maior para essas vias, além de fornecer seguranga para o condutor que

utiliza essas obras.

Concomitante a isso, de acordo com o observado no site da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2021), o Brasil nao tem uma metodologia oficial

de avaliag&o para este tipo de estrada, como uma norma regulamentadora.

Outro problema encontrado é o de se utilizar estudos feitos em outras
regides. De acordo com Matos et al. (2017), é necessaria uma investigagcéo prévia da
area em que sera implementada a estrada, pois cada solo tem uma caracteristica e,
as vezes, uma solugédo usada em outro lugar pode apresentar resultados diferentes

no novo local.

O trabalho que aqui se apresenta serve de guia para a manutencao de
estradas vicinais, obras que sao de extrema importancia para municipios interioranos,
pois € a partir delas que ocorre o escoamento da produc¢éo agroindustrial da zona rural
para as grandes cidades ou industrias, de onde os produtos passarao por processos
de industrializagdo ou lapidagdo, aumentando o seu valor agregado, a qualidade e
também auxiliando na criagao de outros produtos para serem comercializados com a

populacéo.

De acordo com Baesso et al. (2003), os recursos que sao desembolsados

para manter o cidadao nas regides urbanas sao muito maiores do que aqueles que o
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governo poderia gastar para dar condicbes adequadas de permanéncia no campo

para a populagao rural, o que também justifica mais investimentos nessas regides.

Além do que foi mostrado, ha ainda o ganho econémico da regido no ponto
de vista de investimentos, ja que, com uma boa via de transito, aumenta-se a chance
de mais empresas se interessarem em se instalar na regiao, gerando emprego e renda

para toda a populacéo local.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estradas vicinais constituem um importante braco dos municipios
interioranos. E através delas que a producao feita em pequenas indUstrias familiares
chega aos centros urbanos, sendo muito importantes para a malha de transportes no
Brasil, jd que nosso pais depende muito da rede rodoviaria. Segundo dados da
Confederagédo Nacional dos Transportes (CNT, 2019), depois das grandes rodovias
que ligam todos os cantos do nosso territdério, s&o uma das principais vias de
escoamento dos produtos brasileiros, ja que temos em nossa cadeia de produgao a
maior parte de produtos agricolas produzidos em locais muitas vezes sem um acesso

pavimentado.

Diante disso, deve existir planos para manter essas vias de forma que
possam atender a todos da melhor forma possivel durante seu uso, pois elas nao
funcionam como as rodovias pavimentadas com um revestimento betuminoso que tem
um periodo entre manutengcées maior. Segundo Nedel et al. (2017), devido ao grau
de complexidade em sua construgdo, essas estradas sao geralmente feitas pela
prépria populagao da regido ou através de fluxo constante de veiculos, necessitando

de aprimoramento, ainda mais no tempo de chuva.

Sao muitos os problemas a que as vias ndo pavimentadas estao sujeitas,
entre eles podemos destacar as erosoes, atolamentos, buracos que diminuem e muito
o potencial de escoamento da regido, pois podem danificar veiculos, ou impedir o

trafego de outros.

Outra caracteristica interessante observada é de que o trajeto precisa de uma
secao transversal correta, além de uma largura adequada ao trafego, pois muitas das

vezes existem veiculos trafegando no sentido de circulagéo oposto.

5.1 Estradas Vicinais

Estradas Vicinais segundo Almeida (2019), sdo vias que tem a fungao de
interligar localidades vizinhas com a zona urbana da cidade, como por exemplo

condominios distantes, zona rural, bairros, entre outros locais, elas tém seu inicio e



30

fim bem definidos, como por exemplo a estrada do Ambraésio, ela liga o centro urbano
da cidade de Capitdlio - MG com as fazendas que ficam na zona rural do municipio,
na maioria das vezes, essas vias nao tem pavimentacao e ficam dificeis de se transitar

em determinadas épocas do ano.

O Brasil, segundo dados da Confederacédo Nacional do Transporte (2019),
possui pouco mais de 12% das rodovias pavimentadas, o restante dessas rodovias
nao tem qualquer tipo de pavimentacao.

De acordo com Nunes (2003), acredita-se que, para se ocorrer 0
desenvolvimento socioecondmico de um pais, deve ser necessaria a melhoria do
bem-estar social e a disponibilidade de infraestrutura adequada ao desempenho da

atividade produtiva.

Esse tipo de relacdo impde uma consideracdo sobre a importancia
fundamental das instalagdes de transporte para o processo de producgao, circulagao e

distribuicdo da riqueza pertinente a uma economia nacional.

Concordando com essa ideia, Barat (2002), afirma que “ os paises que
atingiram o desenvolvimento de forma consistente e duradoura foram aqueles que

souberam priorizar os investimentos em infraestrutura ” (BARAT, 2002).

Caixeta e Martins (1998) explicam a fungdo vital do transporte, no alcance
de elementos prioritarios nas politicas de aumento do desenvolvimento, como, por
exemplo, a exploracdo de recursos, o aumento do valor das terras, a produgao em
larga escala, o escoamento a varias partes e, consequentemente, o aumento dos
mercados e a redugdo do custo das mercadorias. Ainda assim, os transportes
cumprem papel essencial e social, como permitir a mobilidade das pessoas,

estimulando o compartilhamento de informacgdes e ideias.

Pensando nesse contexto, o Brasil apresenta, segundo dados da BBC
(2018), uma parte significativa das suas instalagbes de transporte concentrada no
modo rodoviario. Essa predominancia, conforme Fleury (2002), se deve
principalmente, aos baixos precos praticados por essa categoria, a pequena extensao
de malha ferroviaria do pais e a degradagao na qual se encontra, falta de investimento
no potencial fluvial para transporte, a pressdo exercida pela industria automobilistica.

De acordo com Fleury (2002), temos uma baixa utilizagéo do potencial navegavel do
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pais, que poderia chegar em torno de 45 mil quildbmetros, mas apenas 28 mil sdo

efetivamente utilizados.

A figura 9 mostra o grau de utilizagdo dos diferentes transportes de carga

no Brasil.

Figura 9: Matriz de transportes no Brasil (2014).

B Rodovidrio
B Ferroviario
H Aguaviario

Dutovidrio

W Aerovidrio

Fonte: Adaptado da Confederagéo Nacional do Transporte (2019).

Considerando o cenario supracitado, € importante o estudo de outra
alternativa viavel que minimize os estrangulamentos fisicos causados em
consequéncia das condi¢des insatisfatérias em que se encontram a malha rodoviaria
brasileira. Essas consequéncias, segundo Barat (2002), afetam a competitividade das
exportacées e o abastecimento interno, além de impedirem o desenvolvimento do

mercado nacional.

Dada a importancia do modal rodoviario no setor de transportes de carga,
€ apresentada na figura 10 a extensao das rodovias pelo Brasil, com o propdsito de
mostrar a frequéncia de rodovias ndo pavimentadas, geralmente compostas por

rodovias vicinais, objetivo desta pesquisa.
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Figura 10: Extensdo das rodovias no Brasil (2019).

= Rodovias ndo pavimentadas
M Rodovias pavimentadas

Rodovias planejadas

Fonte: Adaptado da Confederagédo Nacional do Transporte (2019).

As vias de terra, situadas geralmente na jurisdigdo dos municipios,
contribuem para o desenvolvimento socioeconémico da regido a qual pertencem e, de
acordo com a Lei n°® 5.917/73, artigo 12, cabem aos municipios os investimentos e a

gestao da infraestrutura necessarias as estradas vicinais.

Os municipios dispdem de poucos recursos técnicos e financeiros a serem
empregados nos servigos de manutengao das estradas vicinais. Isso € evidente ja que
o orcamento da maioria dos municipios interiores € bem limitado, ainda mais depois
da aprovacgao do teto de gastos em 2015, limitando o financiamento publico aos entes
federados. Este fator, aliado ao pensamento de alguns governantes de que a
manutencao dessas estradas nao requer mao de obra qualificada contribui para a falta

de pesquisas dedicadas as estradas de terra, apesar da sua importancia ja citada.

Uma das solugdes apresentadas por Viviani (1998) é a implantagdo de
sistemas de gerenciamento das vias e a realizagcdo de atividades de manutengao

periddicas e de carater preventivo, essenciais para este tipo de estrada.

De acordo com Alves et al. (2019), como nao se pode interferir no
planejamento, projeto e a construcado de uma estrada ndo pavimentada na maioria
das vezes, devido ao fato de sua origem ser de acordo com a necessidades dos
usuarios daquele local, € necessario interferir na sua conservagao, o que deve ser
feito por meio de manutengdo preventiva e regular e eventuais melhoramentos a

serem feitos.



33

5.2 Desafios para a manutengao e recuperagao de estradas vicinais

Matos et al. (2017), nos seus estudos por métodos de avaliagdo nas
estradas ndo pavimentadas, coloca que a sua manutengcdo € um processo
diretamente associado aos problemas que geram um comprometimento funcional

dessas vias.

Mesmo com essas dificuldades de ordem pratica, este assunto merece uma
maior atencao das pesquisas e também das produgdes tedrico-cientificas. Segundo
0s mesmos autores, isso tem como objetivo o encontro de solugbes para manutencéo

da trafegabilidade durante todo o ano a custos suportaveis.

Cunha (2012) destaca alguns problemas que tém grande impacto e sao
ligados as estradas n&o pavimentadas no Brasil, como a grande extensdo da malha
viaria, as condicdes técnicas precarias onde este tipo de malha se encontra, a falta de
um programa de manutengao regular e preventivo, além da escassez de mao de obra

especializada e, obviamente, de recursos financeiros.

Esses problemas conduzem a solugdes emergenciais, que servem apenas
temporariamente, pois segundo Dalosto et al. (2016), caracteristicas técnicas ruins,
somadas as diversas condicdes que podem existir, especialmente em épocas
chuvosas, impedem o trafego durante o ano e acarretam em prejuizos econémicos e

sociais irreversiveis a médio e longo prazo.

Diante dos fatos, Nunes (2003) apresenta solu¢cdes, com base na
capacidade de se prever o problema antes dele aparecer com o uso das redes neurais
artificiais. Esse estudo se mostrou muito importante, com capacidade de prever

problemas futuros em estradas vicinais.

As “ estradas de terra ", segundo Almeida (2019), sdo frequentes no meio
rural, pois ndo sao revestidas por nenhum tratamento superficial, betuminoso ou de
cimento Portland. Sua camada superficial € constituida na maioria das vezes por solo
local, ou até mesmo com uma mistura deste solo local com agregado granular que é

decorrente de manutengdes prévias.
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Entre defeitos comuns nesse tipo de via, Almeida et al. (2017) citam
problemas de visibilidade que sdo causados pela poeira excessiva, principalmente na
estacdo seca, e pelo crescimento das vegetacbes que avangam sobre o leito da
estrada.

Pensando no ponto de vista geométrico, Aimeida et al. (2017) observaram
que essas vias sao condicionadas ao aproveitamento de trilhas e caminhos existentes,
com altos indices de rampas fortes e curvas com raio bastante reduzido.

Os principais pontos a serem observados para a construgcdo ou
manutengdo de uma estrada de terra, segundo Nunes (2003), sdo a capacidade de
suporte compativel com o trafego que essa estrada esta sujeita, além de condi¢des
de rolamento e aderéncia adequadas ao conforto e seguranga do usuario.

Para Matos et al. (2017), existem diversos defeitos a que as estradas estao
sujeitas, como ondulagdes, atoleiros, areides, poeira, buracos e erosdes. Ainda para
ele, sua principal causa é a falta de capacidade de suporte do subleito, o mal
desempenho da superficie de rolamento, a deficiéncia no sistema de drenagem
instalado ou a combinacao de todos esses fatores.

Ha critérios a serem observados para se observar o estado da superficie
de qualquer estrada. De acordo com Oda (1995), sao eles: o material da superficie,
as intempéries da natureza, o trafego e a manutencgao. Ela também afirma que uma
estrada bem pavimentada deve contar com algumas caracteristicas imprescindiveis,
como a largura da faixa de rolamento, sendo esta suficiente para acomodar todo o
trafego da regido; deve apresentar resisténcia para suportar as cargas das rodas dos
veiculos que ali transitam; ter ainda uma boa capacidade de suporte, que depende
das caracteristicas do material da superficie e da resisténcia do material do solo, pois
o teor de umidade varia; além disso, € também imprescindivel um sistema de
drenagem adequado, pois a agua sob nenhuma circunstancia pode ficar acumulada

na pista, evitando problemas futuros.

5.3 Defeitos em estradas vicinais

Para Pereira (2017), problema ou defeito € qualquer alteragcéo na superficie

da estrada que influencie de forma negativa as condi¢des de rolamento. Essas
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alteracdes sao organizadas na forma de graus ou niveis de severidade, que variam

de acordo com a interferéncia ou trafegabilidade da via.

Esses defeitos, segundo o mesmo autor, provocam irregularidades e
desconforto e, dependendo da severidade, levam sérios riscos a seguranga do
usuario, além de influir na velocidade de operacado da via e nos custos operacionais

do veiculo.

5.3.1 Tipos de defeitos em estradas nao pavimentadas

Ondulagoes: de Acordo com Baesso e Gongalves (2003), um dos defeitos
que podem ser presentes nas estradas consiste em ondulagdes, também conhecidas
pelos populares como “ costelas de vaca ”, pela sua aparéncia. Elas constituem sulcos
em intervalos regulares ou irregulares, no sentido perpendicular a diregao do trafego.
Para os referidos autores, este tipo de defeito ocorre devido a agdo continua do
transito, que, com o tempo, causa a perda de agregados finos da camada de
revestimento, subleito e base, porém também pode ser causado pelo abaulamento

insuficiente da secgao transversal da estrada ou o revestimento de pouca qualidade.

Na Figura 11, esta representada uma imagem das ondula¢dées que podem

estar presentes em estradas vicinais.

Figura 11: Trecho de estrada com ondulagdes, localizado na estrada para a Cachoeira da Capivara
em Capitdlio - MG.

Fonte: Autor (2020).
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Poeira: Outro defeito em estradas vicinais € a poeira. Segundo Santos et
al. (1988), ela é causada pela grande quantidade de material fino no leito da rodovia,
que, durante o periodo da seca, fica sem umidade e, com isso, cria, junto a agéo
abrasiva do trafego no tragcado, as famosas nuvens de poeira. Este tipo de defeito

atrapalha a visibilidade, o que afeta diretamente a seguranga dos usuarios.

Na Figura 12, é mostrada uma via vicinal com este tipo de defeito.

Figura 12: Trecho de estrada com poeira, localizado em Capitélio - MG na regidao do Ambrosio

Fonte: Arquivo Prefeitura Municipal de Capitdlio (2020).

Erosao: de acordo com Salomao e lwasa (1995), a erosao € um processo
de separagao ou remogao de particulas de solo ou fragmentos de rochas, por agéao

combinada da gravidade com a agua, vento, gelo ou plantas e animais.

Segundo Salomao e lwasa (1995, p. 31), no geral “ ha duas formas de se
distinguir os processos erosivos, a erosao natural, que se desenvolve quando o solo
esta em equilibrio com a propria formagao do solo, e a erosao acelerada, que, como

tem intensidade superior a de formacéao do solo, ndo pode ser tratada naturalmente ”.
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De acordo com Nunes (2003), os maiores defeitos em estradas vicinais sdo
as erosdes, que nada mais sao do que o resultado da agdo da agua no terreno,
causando sulcos por toda a extensao da estrada, tornando o transito dificil e muitas
vezes obstruido. Esse processo de erosao, quando nao solucionado, aumenta com o
tempo devido a velocidade da agua, como as enxurradas, evoluindo para grandes
ravinas.

A erosao geralmente é encontrada, de acordo com Santos et al. (1988), em
estradas com rampas acentuadas, sem a declividade transversal e de drenagem
adequada. A auséncia desses sistemas de drenagem, para Cunha (2012), favorece o
acumulo de agua na superficie da estrada e posterior erodibilidade do solo.

De acordo com Dadalto et al. (1990), a erosdo ainda € um grave defeito
para o meio ambiente ao redor da estrada, pois, com a sedimentagédo do solo gragas
a passagem de agua, todos os sedimentos vao para a parte mais baixa da bacia —
geralmente rios e corregos —, contribuindo para o assoreamento desses mananciais e

causando um impacto ambiental ainda maior na regiao.

De acordo com Salomao e lwasa (1995, p. 32), “ classifica-se como uma
das principais causas da erosdo, a ocupagao humana, que se inicia pelo
desmatamento e é seguida pelo cultivo de terra, construgdo de estradas, criagéo e
expansao das vilas e cidades, de forma que se torna pior conforme é feita de modo

inadequado ”.

Depois de ser iniciada, a situacado tende a piorar pelos fatores naturais a
gue o solo esta sujeito, como o escoamento da chuva, o relevo, o tipo de solo, se

existe ou ndao uma cobertura vegetal, entre outros.

Para isso, estuda-se a Erosividade. Segundo Saloméao e lwasa (1995, p.
32):

O indice que indica a capacidade da chuva de provocar a erosao
€ conhecido como Erosividade. Ela é calculada considerando
que os outros fatores que provocam a perda de solos por erosao
como constantes, e a Erosividade é proporcional ao produto da
energia cinética total das gotas de chuva e sua intensidade
maxima em 30 minutos.
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Camargo (2018) propds, uma adequacao da Equagao Universal de Perdas
de Solo (EUPS) (Equacéao 1) ou Universal Soil Loss Equation (USLE) WISCHMEIER
e SMITH (1978, apud Camargo, 2018), que é um modelo empirico para estimar a
perda média anual de solo por erosdo laminar e considera fatores naturais e
antrépicos, os quais podem ser estimados e especializados a partir das
geotecnologias existentes. Esta adaptagdo proposta por ele otimiza o calculo,
diminuindo o custo para se obter as variaveis necessarias, além de ser mais especifica

para o local e tipo de solo almejado.
A=R*K*(L*S8S)*(C*P)(Equagao 1)
onde:
A = perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha.ano);
R = Erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano);
K = Erodibilidade do solo;
L = comprimento da vertente;
S = declividade da vertente;
C = uso e manejo do solo;
P = praticas conservacionistas.
A adaptacéo feita por Camargo (2018) esta representada pela Equacgéo 2:
A=R*K*C*P (Equagao 2)
Sendo:
A - Perda média anual de solo por unidade de area (t/ha/ano);
R - Erosividade da chuva (MJ/ha/mm/h/ano);
K - Erodibilidade do solo (t/h/MJ.mm);
C - Uso e manejo do solo;

P - Praticas conservacionistas.
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Ja a topografia do terreno, segundo Saloméao e Iwasa (1995), influencia
diretamente na velocidade das enxurradas, devido a declividade do terreno, que,
quando é muito alta, aumenta a velocidade com que a agua passa. Assim, quanto
menor for comprimento da rampa, maior sera a declividade e a forga da gravidade

(que, no caso, é constante).

Segundo Salomao e Iwasa (1995, p. 34), “ as propriedades fisicas do solo,
principalmente textura, estrutura, permeabilidade, densidade e as caracteristicas
quimicas, biolégicas e mineraldgicas, exercem diferentes influéncias na erosao, ao

conferir uma maior ou menor resisténcia a agao das aguas ”.

Os prejuizos deste tipo de fendbmeno sao muitos. Além da precarizagéo das
estradas, ha fendbmenos como: a perda da extensao de terras e a sua consequéncia,
a queda da produtividade, o depdsito dos sedimentos em vertentes destruindo solos

férteis atingindo o fundo dos vales, provocando assoreamento dos cursos de agua.

Existem varias formas de erosdo, as mais comuns, que sao presentes nas
regides rurais e que tem uma influéncia significativa nas qualidades das vias segundo

Salomao e lwasa (1995), sdo os sulcos, ravinas e vogorocas.

Os sulcos de acordo com Araujo (2011), sdo como pequenos cortes no
solo, com uma largura de aproximadamente 0,5m, esse tipo de erosao se caracteriza
como o transporte de particulas do solo pela agua, perpendicularmente as curvas de
nivel do terreno, e isso resulta em pequenos cavos sobre a superficie do terreno, este

problema se destaca por ser o inicio de uma erosao mais grave.

Na Figura 13 esta representado uma foto de erosdes do tipo sulco em um
terreno em Sao Pedro-SP, elas ocorrem geralmente nos terrenos a montante e a

jusante da estrada.
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Fonte: Autor (2021).

Para Araujo (2011), nas ravinas o processo erosivo encontra-se mais
intenso, atingindo dimensdes superiores a 0,5m de largura, e ela ocorre quando a
agua superficial encontra um canal preferencial de escoamento em determinado local,
ele apresenta uma sec¢ao transversal em forma de V e tem auséncia de vegetacgao
densa, nesse processo a agua escava o solo podendo chegar a atingir a rocha mae

em uma fase mais avancada de evolucéo.

Na Figura 14 esta representado uma foto de erosdes do tipo ravina em um
terreno em Sao Pedro-SP, elas ocorrem geralmente nos terrenos a montante e a

jusante da estrada.



41

Figura 14: Trecho de terreno com erosao do tipo ravina, localizado em S&o Pedro - SP.

Fonte: Araujo (2011).

Quando a eroséo se desenvolve por influéncia das aguas superficiais e dos
fluxos de aguas subsuperficiais, incluindo o lencol freético, ele sera classificado como
vogoroca ou bogoroca, de acordo com Salomao e lwasa (1995, p. 31), além de ocorrer

o desenvolvimento de PIPING (Eros&o interna ou tubular).

Segundo Saloméo e Iwasa (1995, p. 31), “ o processo de PIPING pode dar
origem a colapsos no terreno, com desabamentos que irdo alargar a bogoroca ou criar
novos ramos. Este é o pior cenario possivel, ja que é o cenario com varios fendmenos
juntos: erosao superficial, erosdo interna, solapamentos, desabamentos e
escorregamentos, esse tipo de erosdo tem um alto poder destrutivo ”. Na Figura 15
esta representado uma foto de erosdes do tipo vogoroca em um terreno em Sao Pedro
- SP.

Figura 15: Trecho de terreno com erosao do tipo vogoroca, localizado em S&o Pedro - SP.
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Fonte: Araijo (2011).
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Na Figura 16, temos uma foto de uma erosédo que ocorreu em uma estrada
vicinal. Percebe-se que ja existem grandes sulcos na superficie da estrada, o que

indica que ja € uma erosdo em um estado nao tao superficial.

Fonte: Auto(221). |

Buracos: os buracos também sao outro tipo de defeito que é frequente em
estradas vicinais. Segundo Silva (1975, apud Pereira, 2017), eles sédo o resultado de
uma drenagem deficiente, sem o abaulamento transversal necessario, ou seja, a
estrada se apresenta muito reta e, em consequéncia disso, a agua da chuva néo cai
para o lado da estrada, se acumulando em determinados locais, que, com o

movimento dos carros, vai criando buracos.

Na Figura 17, vemos um exemplo de buraco em estradas vicinais. Este, em
especifico, ja tem o agravamento do afundamento da trilha de roda na estrada em

conjunto.
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4 :
Fonte: Vieira (2017).

Afundamento de trilha de roda: ja o afundamento de trilha de roda, como
visto na Figura 16 acima, é causado, segundo Pereira (2017), pelas cargas repetidas
do trafego nas épocas de chuva. Isso diminui a resisténcia do solo devido a saturagéo
provocada pela agua e € ainda mais agravada quando a capacidade de suporte do
solo é baixa ou quando a capacidade de drenagem é reduzida.

Segregacao de agregados: outro defeito a que as vias estado sujeitas é a
segregacao das particulas que constituem a via. Segundo Nunes (2003), as particulas
desprendem-se da superficie de rolamento devido ao trafego, e ja que existe a adigéo
de material granular para aumentar o atrito do pneu com o solo isso acarreta a
formagao de bermas no centro ou ao longo da linha do acostamento da estrada,
podendo até mesmo se depositar na area menos trafegavel.

Atoleiro: segundo Oda (1995 apud Pereira, 2017), o atoleiro numa estrada
vicinal é quando existe acumulo de agua na estrada em solos com pouca capacidade
de suporte, agravado pela auséncia ou deficiéncia da drenagem. Com isso, a roda
perde o atrito com o solo e gira livremente sem tragéo, como pode ser visto na Figura
18. Trechos com este tipo de problema tendem a dificultar o trafego de veiculos

pesados, importantes ferramentas para a economia da regiao.
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Figura 18: Trecho de estrada com atoleiro.

Fonte: Faleiros (2018).

Areides: os areides sao bermas de areia solta, formada pela passagem de
veiculos. De acordo com Nunes (2003), os areides geralmente ficam no centro da
trilha de roda ou nas laterais da estrada. Esse tipo de defeito contribui bastante para

0 acumulo de agua porque ele impede que esta saia e chegue até as laterais.

Para Pereira (2017), isso geralmente ocorre em regides planas e de solo
arenoso onde ndo existe ou é insuficiente a quantidade de material ligante (argila).

Na Figura 19, vemos um exemplo desse defeito nas estradas.
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Figura 19: Trecho de estrada com areibes, localizado na comunidade do Ambrésio em Capitolio -
MG.

Fonte: Aut 2
Seccgao transversal inadequada: de acordo com Oda (1995 apud Pereira,
2017), um dos maiores problemas para a estrada ainda continua sendo a sua seg¢éao
transversal. Uma sec¢do inadequada apresenta dificuldade para escoar a agua da
chuva para as laterais da pista, o que acaba gerando diversos outros problemas ao
longo do tempo, e é considerado uma das origens dos defeitos em estradas vicinais.
Para Oda (1995 apud Pereira, 2017), este tipo de segdo transversal
imprépria € evidenciado pela agua escoando sobre a superficie de rolamento.
Geralmente esse problema é causado pelo nivelamento da superficie, sem

um acréscimo de material, o que faz com que a estrada se encaixe no terreno, e, como
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geralmente esse tipo de intervencdo é feito varias vezes ao longo dos anos, o
problema sé vai piorando ao longo do tempo, sem uma solugéo longeva.

Nas Figuras 20 a 22, temos alguns tipos de sec¢ao transversal inadequada
que sao frequentes. Elas foram classificadas por Eaton et al. (1987, apud NUNES,
2003) e adaptadas.

Figura 20: Secao transversal abaulada e encaixada.

Fonte: Nunes (2003) adaptado pelo autor.

Figura 21: Secéo transversal em calha.

Fonte: Nunes (2003) adaptado pelo autor.

Figura 22: Secéo transversal mista.

Fonte: Nunes (2003) adaptado pelo autor.

Como mostrado acima, Eaton et al. (1987, apud NUNES, 2003) e Fontenele
(2001 apud NUNES, 2003) classificam da seguinte forma os niveis de severidade de
erro nas segoes:
e Baixa: pouca quantidade de agua empogada na superficie, ou superficie sem

declividade transversal, com pouco ou nenhum defeito.
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e Meédia: quantidades mais moderadas de agua empogada, ou com formato
mais concavo. Parecido com uma bacia, com uma ocorréncia moderada de
defeitos.

e Alta: grandes quantidades de agua empogada na superficie da estrada, ou

com muitas depressdes, muita ocorréncia de defeitos.
5.3.2 Equipamentos utilizados na manutengao de estradas vicinais

Para realizar a recuperacdo, manutencido e até mesmo a construcado de
novas estradas vicinais, € necessaria uma variedade de equipamentos para auxilio a
este tipo de empreendimento. Entre estes, existem as pas carregadeiras, os
compactadores, as retroescavadeiras, os tratores de esteira, os caminhdes
basculantes, entre outros.

A gama de utilizacdo destes equipamentos é grande. De acordo com
Gimenez (2019), seu uso vai desde o nivelamento do greide usando a motoniveladora,
até a construgdo de barragens para o acumulo de agua e sedimentos nos terrenos e
até mesmo instalagdo de manilhas.

Motoniveladora: segundo Gimenez (2019), € um veiculo construido com
o intuito de fazer a regularizagao das estradas, que tem como fungao ajustar o greide
do solo. Possui uma lamina que pode ser ajustada em qualquer inclinagao e altura em
relacdo ao seu eixo de marcha e o plano horizontal. Sdo geralmente utilizadas para
escavar, deslocar ou nivelar uma superficie.

Ela é construida sobre um chassi articulado, com seis rodas, lamina no vao
central e um ripper traseiro também chamado de escarificador, que € uma espécie de
arado e que serve para quebrar os pedacos de solos em pedagos menores, 0s quais
serdo trabalhados por outro processo durante a regularizagéo.

Algumas fungdes da motoniveladora:

a) nivelar terrenos;
b) realizar pavimentagao;
c) fazer terraplenagem;
d) ajustar terrenos irregulares em plantagdes.

Na Figura 23, temos a foto de uma motoniveladora.
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Figura 23: Motoniveladora no centro da cidade de Capitdlio - MG.
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Rolo compactador: De acordo com Macedo et al.,, (2016), antes do
surgimento do rolo compactador, eram necessarios varios operarios para fazer a

compactagao de uma estrada, o que tornava o processo lento e desgastante.

A principal funcado do rolo compactador € diminuir e comprimir superficies
que possuem grande quantidade de solo ou residuos. Para Macedo et al., (2016),
existem as mais diversas aplicacdes para este equipamento, desde obras rodoviarias
até superficies para a construcao de edificios.

De acordo com Silva (2019), a fase de compactagao € importante na
construcdo, recuperacdo e manutencdo de estradas vicinais e, se nao for feita

adequadamente, pode comprometer o projeto no futuro.

O compactador é um equipamento grande com um rolo na frente muito
caracteristico e também muito pesado (cerca de cinco toneladas). Segundo Gimenez

(2019), ele é utilizado para a compactagao de aterros.

Silva (2019), em sua dissertagdo de Mestrado sobre “ Maquinas e
equipamentos de terraplenagem: demonstragado do calculo do rendimento ”, coloca
qgue usualmente a velocidade de passagem deste equipamento no local é entre quatro
a seis km/h. Existem dois tipos de rolos compactadores: liso e pé de carneiro. Os rolos
compactadores lisos sao recomendados para terrenos arenosos e também
usualmente s&o usados em pisos e pavimentagdes de concreto, asfalto, brita e terra

batida, dependendo da sua configuracao e frequéncia. Os rolos compactadores pé de
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carneiro sao aqueles que tém o cilindro com protuberancia, formando um relevo na

circunferéncia do rolo.

A funcado das protuberancias & penetrar superficialmente no solo para
aumentar a area de contato. Segundo Silva (2019), isso faz com que a coesao entre
as particulas seja quebrada, o que favorece a evaporagao para que o material possa

ser compactado com sucesso.

A umidade do solo também é uma importante variavel para o uso dos
compactadores de pata, de acordo com Silva (2019). O ideal, durante a compactacéo,
€ que nao esteja nem muito seco, nem muito umido. No caso de estar muito molhado,
o solo pode ficar saturado. Caso o terreno esteja muito arido, € necessario adicionar
um pouco de agua para facilitar a compactagcao ou até mesmo um elemento ligante
como argila. Sdo geralmente recomendados para terrenos argilosos, mas, como visto

ao longo desta segao, possuem aplicagdes a varios tipos de terrenos.

Na Figura 24, temos um exemplo de um rolo compactador pé de carneiro.
A unica diferenga para o rolo compactador liso € o rolo ndo apresentar saliéncias e a
poténcia bem como o método de vibragao serem diferentes, no caso do rolo liso.

Figura 24: Rolo Compactador pe de carnelro no centro da C|dade de Capltollo MG.

Fonte: utor (200).
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Retroescavadeira: este equipamento, segundo Gimenez (2019), € muito
versatil e pratico. Ele é usado na escavagao e desagregacao de solo bem como no
carregamento de caminhdes. Além disso, com seu brago mecanico traseiro, consegue
furar com mais precisado locais que se fazem necessarios. Além disso, ha uma
infinidade de ferramentas que podem ser acopladas neste braco traseiro, funcionando
como martelete para perfurar concreto, podendo ser acoplado um gancho para erguer
materiais, entre outras fungdes. Nas obras de estradas vicinais, se torna um

equipamento essencial.

Geralmente, segundo Silva (2019), sdo usadas em construgdes, pequenas
demoli¢cdes, transporte leve de materiais de construcio, fornecimento de equipamento
para construcdo, pequenas escavagdes, paisagismo, quebra de asfalto e
pavimentacao de estradas. Como existem multiplas aplicacdes, as retroescavadeiras

sao constantemente comparadas a canivetes suicos, ou porta-ferramentas.

De acordo com a Silva (2019), as retroescavadeiras (Figura 25) estédo
disponiveis no mercado nacional e dividem-se em dois tipos: tracadas e simples. As
tracadas possuem tragao nas quatro rodas e podem enfrentar obras ou projetos em

solos instaveis, como barrancos com uma inclinagado mais elevada, enquanto as

simples sdo indicadas para obras em pavimento ou solos estaveis.

s y e - _,._- ks 1 {38 s --
Fonte: Arquivo cedido pela Prefeitura Municipal de Capitolio (2020).
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5.3.3 Solugoées usadas em estradas vicinais para manutengao e

recuperagao

Em estradas vicinais ndo pavimentadas podem ser aplicados uma
infinidade de dispositivos a fim de conservar a secao transversal da via. Sao os
dispositivos criados com a finalidade de manter a conservagéo das estradas né&o
pavimentadas assim como a forma de aplicagdo no local. E necessario frisar que,
apesar dos esforgos disponiveis para manutencao, este tipo de obra necessita de

muita intervengao ao longo do ano, ndo devendo ser cessada por longos periodos.

Caixas de contengao: Cunha et al. (2012) dizem que estradas com muita
umidade s&o uma grande fonte de sedimentos devido ao revestimento superficial ser
mais solto e ndo ter tanta argila para segurar os agregados maiores. Uma boa opgéao
seria a implantagcdo de caixas de contengdo, que tém como objetivo garantir a
estabilizagdo dos processos decorrentes da produgéo de sedimentos, além de ajudar
na recuperagao de areas ja degradadas, pois sdo muito eficientes quando aplicadas

de maneira correta.

De acordo com os mesmos autores, o principal objetivo dessas caixas é
armazenar a agua das chuvas, retirando-a do leito da estrada, além de servir como
dissipador de energia, diminuindo a velocidade do liquido e facilitando sua infiltragéo

no solo.

Ainda essas caixas ajudam nos terrenos abaixo da estrada, de forma que
seguram os sedimentos na parte de cima, evitando o assoreamento de rios ou a
aceleragéo do processo de erosao devido ao fato da agua correr pelos terrenos abaixo
da estrada (GIMENEZ 2019). No entanto, o autor deixa claro que é necessario que as
caixas estejam em boas condigbes de conservagao, exigindo uma boa manutengao,

que ira tirar os sedimentos depositados ao longo do tempo.

Na Figura 26, esta representada uma caixa de captacdo durante sua
construgdo. Note que ela é instalada nas margens da estrada. O seu método de

calculo é parecido ao das bacias de captagdo mostrado a partir da pagina 55.
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Figura 26: Caixa de captagao localizada na estrada do Ambrdésio em Capitélio - MG.

Fonte: Autor (2020).

Bacias de captagao: como dito no item anterior, os maiores problemas que
ocorrem nas estradas consistem na agua que passa em cima na via. Existem varias
formas de captar e direcionar este fluido. De acordo com Dadalto et al. (1990), uma
delas é utilizando bacias de captacao. Elas atuam da mesma forma que a caixa de
contencao, porém sao indicadas para serem instaladas em locais de inclinagédo baixa
a moderada, e com grande fluxo de fluidos, pois sao maiores. Além disso, é necessaria

uma area mais ampla para sua instalagao.

O referido dispositivo, de acordo com Baesso e Gongalves (2003), é
composto por uma cava semicircular que tem por finalidade receber a agua da chuva

e reté-la, evitando que cause erosdes ao longo da estrada.

Para Santos e Morano (2014), existe uma possibilidade de construir esses

dispositivos em série e gradualmente levar o volume precipitado para os mananciais
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receptores. Com isso, havera uma diminui¢ao da energia da agua juntamente com os

efeitos danosos do escoamento superficial na estrada.

Na Figura 27, temos um exemplo de bacia de captac&o. Note que ela deve
ser feita de modo que n&o ocorra risco de rompimento devido as chuvas, com a

instalagdo de um sumidouro para o caso de excesso de agua.

Figura 27: Barragem de captacgao localizada na estrada do Ambrésio em Capitolio - MG.

Fonte: Autor (2020).

Na literatura, existem diversas formas para se calcular a area dessas
barragens, porém, no estudo de caso feito sobre a recuperagao das estradas vicinais
da regiao do Ambrésio em Capitdlio - MG, foi utilizado o método desenvolvido por Acra
(1988) e adaptado posteriormente por Lima (2011), que é utilizado pela EMATER -

MG em seus trabalhos.
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Para a sua aplicagao é necessario conhecer alguns dados. Primeiramente,
deve ser calculada a inclinagao do trecho em que sera feita a implementacéo. Depois,
€ preciso medir a largura da estrada. De posse desses dados, utilizou-se o ANEXO A,
relacionando a declividade com a largura do eixo da estrada para encontrar distancia
entre as bacias. Com esse dado em maos, € utilizada a Equacao 3 para encontrar a
area de contribui¢cao da bacia, ou seja, a area que contribui para o aumento do volume

da bacia e que fica em torno da mesma.

A=L*D (3)
onde:
A = area da bacia (m?);
L = largura da estrada (m);
D = distancia entre bacias (m).

A partir desse ponto, seguindo a formulagdo do ANEXO A, o préximo valor
a ser calculado deve ser o volume da bacia ou caixa de captagdo. Este dado é

encontrado utilizando a Equacao 4:
V=A*0,10 m (4)
onde:
V = volume da bacia (m3);
A = area da bacia (m?);
0,10 m = 100 mm de precipitagao.

O resultado encontrado sera entdo utilizado para calcular o raio da bacia
de acordo com o descrito no ANEXO A. Acra (1988, apud Lima, 2011) prevé as
féormulas de dimensionamento para bacias e caixas de captacao de diversos formatos
usando este método. Os tipos disponiveis no ANEXO A sdo: quadrada, retangular,

circular e semicircular.



55

O autor adota a profundidade da bacia ou caixa de captagdo com uma
profundidade util de 1 metro e, com isso, encontra o raio que devera ser construido o

dispositivo.

Na formulacao abaixo retirada do ANEXO A, esta a equacao 5, usada para

a construcdo de uma bacia circular.

r=./(V/3,14) (5)
onde:
r = raio da bacia (m);
V = volume da bacia (m?3).

No estudo de caso do Ambrdsio em Capitdlio - MG, as bacias foram
calculadas usando o método proposto por Acra (1988) e adaptado por Lima (2011),
porém, como O equipamento disponivel para sua construgdo nao permitia uma
construgdo exata, as bacias circulares e semicirculares ficaram com um raio maior, ou
seja, superdimensionadas. J&4 no caso das caixas de captagao, foi possivel a
construcao mais exata devido ao uso do braco articulado da retroescavadeira, que

permitia cavar as caixas de formato quadrado e retangular.

A construcdo destes dispositivos € uma tarefa relativamente simples,
porém devem ser observadas algumas peculiaridades no momento de sua construgao
para assegurar o seu perfeito funcionamento e evitar problemas futuros, como o

rompimento de barragens.

As barragens, de acordo com Santos et al. (1988), devem apresentar um
local de escape para a agua da chuva, pois pode ocorrer em alguma ocasido de o
volume de precipitagdo na regido atingir o seu limite. Portanto, esse dispositivo tem a
finalidade de retirar o excesso de agua de dentro da bacia, sem deixar que o liquido
escorra pelas suas bordas, pois, caso isso acontega, a agua tende a levar os

sedimentos até ocorrer o colapso da bacia.

De acordo com Soares et al. (2017), este dispositivo de escape chamado
de “ladréo ” deve ser feito sempre em terreno firme, pois o solo original geralmente
tem uma capacidade maior de resistir a acdo continua da chuva, que causa o processo

de sedimentacgéo.
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Outro detalhe importante, apresentado por Soares et al. (2017), quando
realizaram a proposta de adequacgao da estrada do Ambrdsio em Capitdlio, foi que o
armazenamento de agua das bacias nunca deve ser feito na area de aterro, pois pode
causar o rompimento da barragem devido a infiltragdo, uma vez que a capacidade de
suporte do solo do aterro € menor que a do solo original. Os dispositivos devem ser

instalados abaixo do nivel da estrada para evitar que a agua retorne.

No caso das bacias, Soares et al. (2017) recomendam a criagdo de uma
caixa de sedimentos antes da chegada na barragem, servindo como um local para
depdsito dos agregados que foram levados pela chuva e, nesse local, devera ser feita
a manutencado antes do periodo chuvoso bem como depois, de modo a evitar que

ocorra o assoreamento da bacia e, com isso, a perda de sua fungéo.

Sangras: para Santos et al. (1988), a funcao desse dispositivo € a retirada
de agua das vias. Com o seu auxilio, a agua da chuva é retirada da plataforma atraves
de canaletas laterais, geralmente levando a agua para um sistema de drenagem
natural ou para um terreno vizinho. Caso seja este o caso, deve ser previsto que tenha

curvas de nivel, evitando erosdes. Na Figura 28, € mostrado um exemplo da aplicagéo

deste sistema de drenagem.

Figura 28: Modelo de sangra.
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Fonte: Santos et al., (1988), pg. 102.
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Santos et al. (1988) colocam que talvez seja necessaria a construgao de
um camaledo na plataforma, como forma de forgar a agua para a canaleta e,
consequentemente, para a sangra, funcionando como um divisor de aguas. No
entanto, caso este seja instalado, é sempre necessario sinalizar o local para a
seguranga dos condutores.

No caso de a estrada nao permitir a construgdo das sangras laterais,
Pastore et al. (2019) propdem a aplicagdo de um modelo de sangra com auxilio de um
bueiro, que pode ser feito como o mostrado na Figura 29. Este bueiro recebe a agua
da chuva de um lado da pista de rolamento e leva o fluido através de manilhas que

passam por baixo da plataforma até o outro lado, onde essa agua é expelida.

Figura 29: Modelo de sangra com auxilio de bueiro.
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Fonte: Pastore et al., (2019), pg. 137.

De acordo com Pastore et al. (2019), a sangra também pode ser feita com

o auxilio de passagens molhadas, como o mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Modelo de sangra com auxilio de passagem molhada.
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Fonte: Pastore et al., (2019), pg. 136.

Para a instalacdo destes sistemas, Pastore et al. (2019), pg. 137,

contextualizam as seguintes dicas e métodos:

a)

as dimensdes dos bueiros devem ser calculadas através dos métodos usuais,
com base no volume de agua que ira passar pelo local, mas devera ter pelo
menos 40 cm de diametro, podendo ser de tubo de concreto;

o topo do bueiro devera estar a uma profundidade minima de uma vez e meia
o seu didametro;

a caixa do bueiro devera ter no minimo 0,5 x 0,5 x 1,1 m, devendo ser ampliada
conforme necessario;

no caso de o solo de instalagdo das sangras ser muito erodivel, deve ser
protegida a saida do sistema, com pedras, sacos de areia ou estacas de
madeira tratada colocadas na forma de escada;

0 espagamento necessario de cada sangra vai depender da declividade do leito
da estrada, do tipo de material da canaleta lateral e do volume de agua na
canaleta, porém, como sugestdo pratica, adota-se 20 metros para trechos
inclinados e 40 metros para trechos mais planos. Caso opte por aumentar o
desempenho do sistema de drenagem, esse valor podera ser diminuido a
critério do projetista;

a construcao das passagens molhadas baseia-se em criar uma espécie de laje
de concreto no terreno por onde a agua passara até uma sangra. Geralmente
sdo adicionadas pedras nesse local para diminuir a energia do fluido, que

transitara por ali na época das chuvas.
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Na Figura 31, temos o exemplo de uma instalagao de passagem molhada

na Bacia do Ambrésio em Capitdlio - MG.

Figura 31: Exemplo de sangra com auxilio de passagem molhada na estrada do Ambrosio.
e e _ ; :
5

Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Capitélio (2020).

Na Figura 32, esta um exemplo de sangra utilizando um bueiro. Note que
as manilhas passam abaixo da pista, e sua vazdo segue para o terreno a jusante da
estrada, sendo neste caso utilizado sacos de aniagem para diminuir a velocidade da

agua na saida do bueiro.

gra com auxilio de bueiro na estrada do Ambroésio.

T > . 7

Figura 32: Exemplo de san




60

Dissipadores de energia: outro dispositivo de drenagem, de acordo com
Santos et al. (1988), que pode ser usado em estradas vicinais sdo os dissipadores de
energia, sendo introduzidos em estradas que sdo encaixadas, ou seja, que é

impossivel a instalagdo das sangras.

Segundo Santos et al. (1988), nesses terrenos existe a necessidade de
diminuir a velocidade do fluido e dissipar a sua energia até a sangra, bueiro, barragem
ou caixa de captagdo mais proxima. Para o referido autor, existem varias formas de
fazer esses dissipadores, como: estacas, pedras, pneus, vegetagdo, bambu. O
segredo € um material que permaneca firme e que se encaixe no local de forma que

figue o menor o espaco possivel entre esses dissipadores.

Na Figura 33, esta representado um exemplo desse sistema utilizando

estacas. Veja que ele foi inserido dentro das valetas por onde passa a agua.

Figura 33: Exemplo de dissipador de energia.

Fonte: Santos et al. (1988), pg. 108.
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Outra opgéao, de acordo com Soares et al. (2017), seria a confecgao de
pequenas barragens ou também escadas, utilizando sacos de aniagem preenchidos
com solo e cimento. Com isso, €é feita uma mistura de solo local com o cimento numa
proporgcao que geralmente vai de 10:1 a 20:1. Isso vai depender do tipo de solo. Em
seguida, a mistura € umedecida e colocada em um saco para depois passar por uma
compactagcao manual.

Na Figura 34, esta representado o sistema instalado na bacia do Ambrésio.
Neste local, foi utilizado como dissipador de energia os bambus, que s&o uma
vegetacdo de facil aquisicdo na regido de Capitdlio - MG. Note que, de acordo com
Soares et al. (2017), a disponibilidade € um fator importante para a escolha do

material.

Figura 34: Exemplo de dissipador instalado na Estrada do Ambrésio, no trecho do Morro do Chapéu.

Fonte: Autor (2020).
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No sistema citado acima, também pode ser interessante, de acordo com
Pastore et al. (2019), a adicao de uma protecao vegetal por cima do elemento. Com

isso, ira evitar o transporte de sedimentos presentes nas canaletas longitudinais.

Aprimoramentos na segao da pista de rolamento: segundo Baesso e
Gongalves (2003), existem diversos implementos possiveis de serem aplicados em
uma estrada rural. Nos topicos anteriores, foram citados elementos que sdo de muita
importancia para a drenagem da estrada, que é um sistema que requer atengao pois

se for feito de forma errada, diminui muito a vida util da via.

Por mais sofisticados, eficientes e bem executados que sejam os sistemas
de drenagem e de conformagédo da via, estas obras nem sempre solucionam os
problemas de trafegabilidade nas estradas rurais, pois € necessario se atentar
também para a secado transversal da pista de rolamento, além de outros fatores

segundo Santos et al. (1988).

Alguns trechos podem apresentar defeitos quanto a sua capacidade de
suporte, como, por exemplo, apresentar-se escorregadios em condigdes de chuva, o
que se deve ao fato dos elevados teores de argila no solo. Para esses problemas,
uma das unicas alternativas é a aplicacdo de uma camada de revestimento primario
(ALVES et al., 2019).

A composicao ideal para este revestimento € aquela composta por
elementos cuja mistura seja formada por trés agregados, ou seja, o agregado graudo,
a areia e finos. Estes materiais, de acordo com Baesso e Gongalves (2003), séo
utilizados para dar um revestimento para a via, melhorando suas condi¢cbes de

rolagem.

Pastore et al. (2019) dizem que, no momento da mistura dos materiais para
a aplicacéo no revestimento primario ou de reforgo, deve ser observada a proporgao
de 1 para 2,5, ou seja, uma parte de argila para 2,5 partes de material granular.

No momento do espalhamento na via, deve ser feito um teste expedito de
umidade na mistura. Ele consiste, segundo Pastore et al. (2019), em pegar um pouco
da mistura de argila e material granular na mao e tentar fazer tensdo com os dedos
sobre a palma da méao por alguns segundos. Se, no momento que abrir a mao, a

mistura tender a desmanchar, ela estd seca, ao contrario, se ficar lamacenta, esta
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umida e, caso fique com marcas de dedo conforme mostrado na Figura 35, o teor de

umidade apresenta condi¢cdes ideais de uso.

Figura 35: Teste de umidade in loco.

solo na umidade cormrreta solo encharcado
Fonte: Pastore et al. (2019), pg. 54.

Entre os elementos citados por Baesso e Gongalves (2003), sao
destacadas as areias, os cascalhos, os saibros, os pedregulhos, as pigarras e o seixo
rolado, porém existem uma infinidade de materiais que podem ser aplicados, é
necessario também estar atento aos didmetros do material utilizado, pois o correto na

via € manter a pista de rolagem o mais uniforme possivel.

No que se diz respeito aos equipamentos usados na moldagem da via,
Baesso e Gongalves (2003), explicam que a motoniveladora é uma grande aliada na
manutencdo das estradas rurais, isso se deve na maior parte pela versatilidade
presente no equipamento, contudo ndo sao somente beneficios, as motoniveladoras
se usadas de forma incorreta podem contribuir muito para a deterioracdo das pistas
de rolamento. Assim, o profissional que ira operar a maquina deve estar ciente dos

métodos empregados para ndo piorar a situagao da via, ao invés de conserta-la.

Na Figura 36 esta representado uma imagem da regidao do Ambrésio, nela
€ possivel identificar o afundamento do greide da estrada provocado por varios
patrolamentos feitos de forma inadequada, procedimento muito utilizado no sistema
publico, as vezes por falta de informagao ou conhecimento. Entretanto, somente usar

a motoniveladora no local, ndo é eficaz de acordo com Pastore et al., (2018), pois o
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afundamento do greide somente aumenta os problemas da estrada, principalmente
na época das chuvas, pois 0 movimento de agua € maior, resultando em erosdes mais

profundas, que geralmente € mais grave nas valetas longitudinais laterais.

Figura 36: Imagem da estrada do Ambrdésio onde ocorreu o afundamento do greide.

onte: Arquivo cedido pel

i

a refeitur nicipal de Capitlio (2020).

De acordo com Pastore et al., (2019), esse processo de rebaixamento do
greide expde os perfis de solo do terreno, podendo apresentar problemas de suporte,
além da condugdo inadequada das aguas pelo novo formato da pista, o problema
anteriormente citado também aumenta as distancias de percolag&o, iniciando
processos de degradacao no local e, consequentemente, aumentando os efeitos
erosivos das aguas nas areas marginais, uma vez que a descarga em curta distancia

€ impossibilitada. Assim, a estrada se torna o agente de sua propria degradagéo.

Para Alves et al., (2019), os procedimentos adotados nos projetos de

implantagédo de tragados ou em caso de melhoramento da via devem ser feitos de
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forma que o leito da estrada se mantenha o mais proximo possivel da superficie do

terreno com o sistema de drenagem sendo eficiente e suficiente.

De acordo com Santos et al., (1988), outro ponto importante na
reconformacao da pista é se atentar a “ bota dentro”, que ocorre quando a intervencéao
¢ feita de forma inversa, ou seja, ao invés de ser feita para dentro da linha central da
via, fazendo o abaulamento, os materiais sdo jogados nas laterais, dessa forma a
drenagem da agua na via fica prejudicada, aumentando as péssimas caracteristicas
do solo no subleito. A maneira correta de se realizar esse processo € fazer como

mostrado na Figura 37.

Figura 37: Exemplo de reconformagédo adequada da secéo transversal da via usando a
motoniveladora.
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Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

Pensando nisso, Baesso e Gongalves (2003), pg. 30, colocam que falta
capacitagdo profissional aos encarregados dos servigos responsaveis por essas
estradas, se iniciando ai um circulo vicioso em que as prefeituras tém demanda de
maquinas e equipamentos rodoviarios e servicos de manutencao das estradas, porém
nao conseguem consertar definitivamente o problema, uma vez que as causas
principais e maiores ndo sado removidas. Eles citam algumas estratégias para o

equacionamento da manutencao das estradas rurais que sao:
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e Adequacido de estradas: correcdo de problemas, especificamente aquelas
cujas condigdes planialtimétricas apresentem problemas semelhantes aos ja
abordados, esses eventos podem ser solucionados de varias formas, entre eles
fazendo uma adequacéo radical que é a mudanca total do perfil da via;

e Programas de capacitagdo: Sao iniciativas que contemplam primeiramente
treinamento nas areas de capacitacdo profissional, direcionados
principalmente aos operadores de maquinas e equipamentos rodoviarios, o
objetivo dessa iniciativa é mudar radicalmente a forma de abordagem das
demandas a que o trabalhador esta sujeito, podendo ser implementado em uma
etapa posterior ao treinamento especifico do pessoal. Os topicos a serem
abordados nesses programas também devem incluir itens como: nogdes de
custo de manutencgao, tipos de materiais que podem ser utilizados na obra,
conceitos de drenagem superficial, a importédncia da cobertura vegetal para se
obter a perenizacdo das areas marginais e dos elementos de drenagem,
manutengao preventiva do equipamento, sinalizagao emergencial, entre outros.

Para Alves et al., (2019), a conformagao das condigdes de trafegabilidade
de um trecho de estrada vai depender da condi¢do do desenho da pista de rolamento
no que diz respeito ao aspecto final de sua seg¢do transversal. No momento da
realizacao da obra, ndo deve ser utilizado inclinagdes abaixo do recomendado, pois
ao fazer isso, a via estara sujeita ao aparecimento de problemas que rapidamente irdo
diminuir a qualidade da pista e sua trafegabilidade na forma de depressbes e
irregularidades. Da mesma forma, n&o deve ser utilizado inclinagées acima do ideal,
pois isto ira transmitir uma sensagdo de inseguranga ao usuario trazendo um
desconforto que fara com que ele transite na faixa central da via, mesmo a pista tendo

largura generosa.

O aspecto final da secao transversal da estrada deve resultar em uma linha
partindo do eixo da pista em direcdo do seu bordo lateral ( BAESSO e GONCALVES,
2003), conforme mostra a Figura 38, € de extrema importancia atingir este formato de
secdo, 0 que nao ocorre na maioria das vezes em campo pelos operadores de

motoniveladoras, pois estes tendem a produzir secdes nos mais variados formatos.
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Figura 38: Exemplo de conformagdo adequada da segao transversal da via.
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Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

Estas solugbes sdo somente algumas das disponiveis para implementagao
nas estradas, existem outras abordagens, como por exemplo o monitoramento
constante das condigdes da pista usando de tabelas referenciadas, o que ajuda a

encontrar o momento ideal de manutencao das estradas.

Como foi visto nesta secdo, sao diversos os problemas e defeitos a que
estdo sujeitas as estradas vicinais, sendo uma das principais causas destes
problemas a agua. Devido a isso, é necessario um olhar atento a necessidade de sua
manutengao constante, pois sua situagéo pode piorar rapidamente depois de algumas
chuvas e, se néao for feito o tipo correto de intervengao, a situagéo tende a piorar até
a via ficar intransitavel, causando prejuizo econdmico e problemas relacionados a
dificuldade de acesso das pessoas aos centros urbanos.

As formas de manutencido e os equipamentos usados para esse tipo de
servigo s&o variados, porém é necessario um olhar atento da equipe designada para
a execucao da manutencao como forma de encontrar a melhor técnica para introduzir
na via de acordo com as necessidades.

Na proxima secado, sera mostrado um estudo de caso feito na regido do
Ambrésio em Capitdlio-MG, em que foi aplicado algumas solu¢gées mostradas

anteriormente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do, sera mostrado um estudo de caso, da intervencéo feita na
estrada da regido do Ambrésio em Capitdlio - MG, em que foram aplicados os métodos
contidos na secao anterior, com uma critica ao seu atual estado baseado em autores

renomados.

Baseado nele, sera apresentada a visao dos autores sobre o estado atual
da estrada, o que é muito importante para identificar problemas e ndo cometer nas

manutengdes futuras os mesmos erros ocorridos no passado.

6.1 Estudo de Caso: Sub-bacia do Ambrésio em Capitélio - MG

6.1.1 Contextualizagao da estrada

A regido que compde a sub-bacia do Ambroésio € uma area, segundo
Soares et al., (2017), de alta declividade, com as estradas da regido acompanhando
esta caracteristica, ou seja, sdo vias sem um revestimento primario protegendo o solo
e com variagdes bruscas na altura, em alguns trechos o transito ngo é tao significativo,
porém ha consideraveis pontos de erosdao que sao responsaveis em partes pela
contribuicdo dos sedimentos que vao para o curso de agua localizado abaixo da

estrada, contribuindo de forma negativa para o equilibrio hidro ambiental da bacia.

Outro ponto destacado por Soares et al., (2017), é de que existe uma
grande contribuicdo das areas a montante da estrada, pois séo formadas por uma
topografia acentuada, além de pastagens cultivadas com braquiaria (Brachiaria
brizantha) e invariavelmente degradadas, fazendo com que a agua néo fique retida no
solo destes locais, escorrendo assim para as estradas, o0 que causa o assoreamento
do ribeirdo do Ambrésio. Devido ao fato das pastagens se encontrarem degradadas e
a estrada estar localizada em areas de grande declividade, observa-se a formagéao

dos chamados pontos de estrangulamento, que comprometem significativamente a
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bacia e sdo os principais causadores de enchentes, que também afetam o curso de

agua.

Pensando nos beneficios para a regidao na recuperagédo dos recursos hidricos
do ribeirdo do Ambrésio, a PMC, no ano de 2020, realizou a readequacéao de alguns
trechos desta estrada, a proposta do projeto foi feita com o auxilio técnico da
COPASA, ANA, EMATER - MG e o Setor de Agricultura, Pesca e Meio Ambiente do

municipio.

De acordo com os dados coletados no site da PMC (2021), para a
realizacdo dos trabalhos na estrada do Ambrésio, utilizaram-se o0s recursos
provenientes de um repasse feito pela ANA, a empresa vencedora da licitagdo foi a
CENGE ENGENHARIA LTDA, com a proposta de R$285.300,00 (Duzentos e oitenta

e cinco mil e trezentos reais), que incluia os seguintes servigos e materiais:

)

barragens;

O

abaulamento e confecgao de saidas de agua;

o O

)

)

) cascalhamento da via — Trecho de 4km;

) utilizacdo de material ligante como revestimento primario — Trecho de 3km;
)

D

implementagao de 2 passagens molhadas;

—h

) instalagdo de passagem de agua com auxilio de manilhas — 5 no total;
g) cascalho — 200 caminhdes com 10 m?3 cada.
O valor descrito acima era uma empreitada global, ou seja, com materiais
€ mao de obra por conta da empresa que iria prestar os servigos, entdo o valor final
ja incluia as horas de caminh&o e outras maquinas necessarias para a conformacgao

adequada da via.

A estrada a ser adequada e recuperada esta representado na Figura 9 (ja
mostrada) e tem um comprimento de 9,5km dentro da sub-bacia do Ambrésio
(SOARES, 2017).

Conforme mostrado na Figura 9, ela foi dividida em quatro trechos distintos,
isso foi feito de acordo com Soares et al., (2017), pois cada local necessitava de um
diferente tipo de intervengao, entdo a proposta feita pela equipe técnica teria de
atender a todos de forma diferente. Estes trechos sdo o Principal, Facaozinho, Morro

do Chapéu e Laticinio.
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6.1.2 Analise da situagao atual da estrada

As obras do Ambrosio terminaram em julho de 2020, e apés um ano desde

sua ultima manutengao, nenhuma intervencao foi feita no local.

De acordo com um estudo feito por Nunes (2003), que fez um método de
previsao de defeitos em estradas vicinais de terra, o local ja deveria ter sofrido varios
procedimentos de manutengéo e conservagao, isso se deve pelo fato da estrada ja ter
passado por todas as quatro estacdes do ano, principalmente a da primavera, que é
uma estacdo de muita chuva na regido, em que consequentemente os sedimentos
soltos na estrada sao transportados até as bacias de contencédo, gerando o
assoreamento e demonstrando a falta de eficacia desse sistema para as proximas

chuvas que virao.

Para fins de estudo e comparacao, realizou-se uma analise visual e
fotografica no local para localizar indicios de falta de manutencéo, procedimentos
incorretos e descaso do poder publico. Essas condi¢gdes foram fotografadas e
apontadas no decorrer deste trabalho, assim como suas possiveis causas baseando-

se nos principais autores da area.

Durante o estudo foi percorrido pelo autor os 9,5km da estrada do
Ambrésio, partindo das imediagdes do trecho da estrada principal e seguindo por todo
percurso até o trecho que vai para o Morro do Chapéu, durante este percurso foi feito
um registro fotografico dos pontos criticos para posterior comparagédo com o que é
dito pelos autores acerca dos defeitos encontrados. Este tipo de abordagem se mostra
muito promissora, uma vez que € possivel identificar possiveis defeitos no projeto e

também destacar o que esta errado na situagao atual da via.

De acordo com o mostrado nas Figuras 39 e 40, na primeira esta destacado
a situagdo no momento da intervencgdo, e na outra a situagdo apdés um ano. Existe

uma grande quantidade de cascalho solto e muita poeira.
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Figura 39: Imagem de antes, no momento da interveng¢ao no trecho principal do Ambrésio.

onte: Autor (2020).



Fonte: Autor (2021).
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Baseado em Almeida (2017) e na situagao observada em campo, que pode

ser vista na Figura 39, pode se chegar nas seguintes conclusoes:

a)

o cascalho foi espalhado pela pista de forma correta, porém nido houve a sua
compactacao correta, ou seja, a empresa que executou o tragado nao se
preocupou em compactar o local com um rolo pé de carneiro e usar uma
camada de revestimento primario com o material ligante, que geralmente € o
cascalho e a argila.

conforme é mostrado na Figura 39, possivelmente ndo se respeitou a umidade
ideal da mistura, pois existe muita poeira e material sélido solto no centro da
secao da pista.

de acordo com o que foi visto in loco, a se¢éo transversal da pista atende em
sua maior parte a inclinagdo necessaria, porém o trecho apresenta sulcos
longitudinais que indicam a passagem da agua da chuva pelo meio do tragado.
Um dos motivos para este problema pode ser a falta de compactacgéo do local
gue ocasionou sedimentos soltos na pista e com a chuva foram carregados,
causando esses problemas.

Como solugdo para a situagdo atual, Baesso e Gongalves (2003)

apresentam os seguintes pontos:

a)

no caso da poeira, € necessario fazer uma escarificagdo da camada final da
pista de rolamento, apdés esta etapa, fazer a regularizagdo com a
reconformacdo da superficie escarificada, fazendo passagens com a
motoniveladora que tem como objetivo a mistura dos materiais. Apos, deve-se
fazer a aplicacdo do redutor de pd por método de espargimento com alta
pressdo, geralmente com redutores linosulfatos, em seguida realizar o
abaulamento da estrada e compactacdo na umidade 6tima e restauragao da
drenagem superficial.

para o problema de perda de agregados, € necessaria a regularizagao simples
da pista de rolamento com a adicdo de uma fracdo do material ausente na
mistura, que no caso do Ambrdsio foi a argila, caso o nivel de desagregacéao
seja intenso, é recomendado o corte de toda a camada, adicdo de fragdes
desses agregados ausentes, mistura, umedecimento em teor 6timo e posterior

reconformacé&o da pista com compactagao final.
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Ja nas Figuras 41 e 42, esta representado outra parte do trecho principal
da estrada, os problemas encontrados foram sulcos longitudinais ao longo do eixo da

via além de poeira e cascalho.
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Figura 42: Imagem apos a intervengao no trecho principal do Ambroésio.

Fonte: Autor (2021).

Baseado em Santos et al., (1988) e na imagem tirada anteriormente, na
época da intervengao, apresentada na Figura 41, existem alguns pontos a serem

pautados sobre esse trecho de acordo com a sua condigao atual:

a) nesse local, foi feita a compactagdo com rolo pé de carneiro usando um
revestimento primario composto por argila e cascalho, porém a empresa nao
se preocupou em fazer este processo usando uma umidade 6tima, o que
acabou por comprometer o servigo, ja que atualmente o trecho apresenta
poeira e sedimentos em excesso.

b) atualmente, conforme é mostrado na Figura 42, o local se encontra com varios
sulcos longitudinais, a causa destes problemas € a falta de conformagao da

secao transversal da estrada, ou seja, a empresa realizou o abaulamento
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somente para o lado direito, assim a agua da chuva passava no meio da pista
de rolamento carregando o material.

Além das solugdes apresentadas anteriormente na pagina 80, para a poeira

e a perda de agregados, Baesso e Gongalves (2003), citam a seguinte solugao:

a)

para o problema de inconformidade da secao transversal o recomendado é
fazer o abaulamento para ambos os lados na superficie de trafego em
percentual de declividade na casa dos 4%, de maneira a conduzir corretamente
a agua e também a aplicagdo de uma camada de revestimento com
compactacao do solo.

Para o trecho representado pela Figura 43, de acordo com o manual feito

por Baesso e Gongalves (2003), pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a)

neste local foi feita a patrolagem com a motoniveladora na época da realizag&o
da intervengao, porém a conformacio atual da secao da estrada ndo esta
adequada, pois no meio da via o perfil esta reto, como mostra a Figura 44, o
que indica uma capacidade de escoamento de agua baixa neste ponto,
gerando acumulo de liquido.

nao foi feita a compactacdo com o rolo pé de carneiro adicionando uma camada
de revestimento primario. Devido a falta deste procedimento o solo do local
apresenta perda de agregados e poeira.

apos os 10 meses sem manutengao, de acordo com o mostrado na Figura 41,
a via ja apresenta uma baixa capacidade de suporte, ja que é possivel ver os
locais onde houve o afundamento de trilha de roda, ficando mais visivel onde
houve perda de agregados, porém estes problemas estdo em um nivel de
severidade pouco avancado, sendo de facil manutencdo. Entretanto, é
necessaria uma interven¢ado mais cuidadosa e técnica, ja que tudo indica que
a maneira como foi feita a manutencao anterior prejudicou algumas partes do
trecho por ser um local de baixa declividade e pouco fluxo de veiculos.

o sistema de drenagem implementado no local, que é uma sangra com auxilio
de um bueiro, se apresentou de 6tima serventia pois ndo havia marcas de
erosao nas laterais da via e nem a jusante, que € para onde a agua escorre
rumo ao ribeirdo do Ambrdsio, sendo assim, esta intervencado impediu que os

sedimentos fizessem o assoreamento do corpo hidrico.



77

3: Im

_ Figura 4

agem ants, no mom

ento da intervengao no trecho principal do Ambrosio.
y W v v o z N Q¢

Qr o p;ﬂ" i

" #

et e

onte: Autor (2020).



78

Figura 44: Imagem atual, apds a intervengao, no trecho principal do Ambrésio.

Fonte: Autor (2021).

Além das solucgdes ja apresentadas na pagina 80 e 83 para a perda de
agregados, poeira e segao transversal incorreta, as recomendagdes para os demais

problemas seriam:

e aplicacdo de uma camada de reforgo de revestimento primario, fazendo todo o
processo de compactagdo em uma umidade 6tima.

Baseado no estudo de Dadalto et al., (1990) sobre a captagao de aguas
em estradas vicinais, foi constatado no trecho mostrado na Figura 45, os seguintes
problemas:

a) nao foi feita uma conformagao adequada da segéo da pista e nem feito uma
aplicacao de revestimento primario e compactagao.

b) também foi construido um sistema de drenagem chamado de passagem
molhada, que tem como funcao impedir que a enxurrada que passa no local

em tempos chuvosos de fazer uma erosao na estrada impossibilitando assim a
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sua travessia, no caso deste trecho o sistema se comportou bem, como visto
na Figura 46, ndo havia sinais de falha a montante e nem a jusante do local

onde o sistema foi instalado.

Figura
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45: Imagem antes, no momento da intervengao no trecho principal do Ambraésio.
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Figura 46: Imagem atual, apods a intervengéo, no trecho principal do Ambroésio.
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ot g : !

Fonte: Autor (2021).

Neste trecho, que esta localizado no final do segmento principal, ndo houve
muita intervencéao por parte dos responsaveis técnicos, sendo limitado a instalagéo do
dispositivo de drenagem chamado de passagem molhada, ou seja, careceu de uma

maior aplicagao de recursos pelos responsaveis do projeto.

No final deste trecho moram somente duas pessoas nas proximidades, este
pode ser um dos fatores que influenciaram a falta de intervengéo no local, porém esta
nao deve ser uma justificativa para a falta de manutengao, pois todos tém direito a

uma boa estrada para a sua circulagao.
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Os problemas encontrados neste segmento foram alta quantidade de
agregados soltos. As solugdes que podem ser implementadas neste local séo os
descritos anteriormente na pagina 80, que devem ser aplicados nos problemas
relacionados a agregados soltos na pista de rolamento. Esta é uma via de volume
baixo de veiculos, entretanto deve ser feito as melhorias propostas como forma de
atender a populagao que ali reside, pois todos tém o direito de ter uma via segura e

com boa trafegabilidade para suprir as necessidades de deslocamento diario.

Apesar da via nao atender corretamente as condi¢des ideais de trafego, o
sistema de drenagem implementado no local atende os requisitos de drenagem
citados por Dadalto et al., (1990), funcionando de forma eficaz para evitar a
sedimentacao do curso de agua, que € um dos principais objetivos da intervengao.

No trecho ilustrado pela Figura 47, de acordo com Nunes (2003), foram
feitas as seguintes observag¢des quanto ao estado atual da via:

a) no local foi realizado a conformagéao da estrada, introdugdo de uma sangra com
auxilio de bueiro e foram usados bambus, para diminuir a velocidade da agua
da chuva, este ultimo sistema foi implementado com o objetivo de impedir o
transporte de sedimentos até o curso de agua.

b) ndo foi realizado pela empresa contratada a compactagdo com rolo pé de
carneiro e logo apos a aplicagado de um revestimento primario, observou-se a
formacgao de poeira, além da alta quantidade de agregados soltos na pista.

c) outro erro cometido nesse trecho foi o fato de que deveriam haver mais sangras
com um espagamento menor ou a aplicagdo de outro sistema de drenagem
lateral, a falta desses sistemas causou a erosido das valetas laterais pois o
volume de agua excedeu o volume de projeto, conforme € mostrado na Figura
48.

d) houve também erosao na pista pois a agua que excedia passava por cima da
secao transversal, fazendo com que ela se tornasse intransitavel pois as rodas
dos veiculos nao tinham o atrito necessario para subir. Destaca-se que este foi

o local mais critico para o correto funcionamento do transito.
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do Ambrdésio.

Imagem antes, no momento da intervencao no trecho Morro do Chapéu

Figura 47

Fonte: Autor (2020).



Figura 48: Imagem atual, apos a intervencgéo, no trecho Morro do Chapéu do Ambrésio.

83



84

Além disso, conforme dados dos estudos de Baesso e Gongalves (2003),
neste mesmo local também foi aplicado o sistema de barragens de captagao para
evitar que a agua da chuva fosse para o manancial junto com os sedimentos, mas
esta ndo suportou o volume de agua e se rompeu, conforme as Figuras 49 e 50, que

mostram o antes e o depois.

echo M
T

Figura 49: Imagem antes, no momento da intervengao no tr orro do Chapéu do Ambrésio.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 50: Imagem atual, as a intervengao, no trecho Morro do Chapéu do Ambrdsio.
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Soares et al., (2017) dizem que sdo necessarios alguns cuidados na
implementagdo dessas barragens, a partir das suas considera¢des pode se concluir

que os provaveis fatores que causaram a falha da estrutura foram:
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a) existe uma grande quantidade de agua que passa ali, sendo assim, apesar da
barragem estar bem dimensionada, seria necessario mais destes dispositivos
no trecho para diminuir o volume total de agua que chega na barragem.

b) o ladrdo de agua que tira o liquido pode ter falhado, a implementagao deste
componente deve ser feita em solo firme, sem aterro, € necessario um
profissional capacitado para acompanhar a equipe ao executar a obra.

C) a empresa responsavel pode ter construido a barragem utilizando de solo de
aterro, o que compromete a capacidade de suporte do solo do local, novamente
€ um erro que pode ser solucionado com a presengca de um profissional

capacitado.

Este trecho, que se refere ao Morro do Chapéu, € um dos mais
problematicos e segundo Soares et al., (2017) também é um dos mais criticos para a
boa conservagao do ribeirdo do Ambrésio, pois apesar de nao ter grande fluxo de
veiculos, se trata de um trecho de alta declividade, além de estar préximo de onde
passa a agua, o que consequentemente faz dele um grande contribuinte para os

sedimentos que chegam ao ribeirao.

Na Figura 51, esta representado outra parte do trecho do Morro do Chapéu,
ele fica a montante do local mostrado nas Figuras 49 e 50, neste segmento foram
instaladas barragens de captacao previstas de acordo com o recomendado por Santos
et al., (1988), elas tém como finalidade diminuir a vazdo de agua que chega a parte
mais baixa deste trecho, representado na Figura 46 e 47, porém nao houve sucesso.

De acordo com a visita feita in loco, a situagdo atual € descrita da seguinte maneira:

a) no momento da intervencéo, foi realizado a patrolagem no local, porém sem a
compactacao e adicdo de camada de revestimento primario. Devido a esse
fator, houve um agravamento da poeira e sedimentos na pista, mostrado na
Figura 52, que ocasionou grande volume de agregados soltos, impossibilitando
o trafego na via devido a perda do atrito dos pneus e o trecho ingreme.

b) as bacias de captagdo instaladas estavam com grande quantidade de
sedimentos das ultimas chuvas e ndo suportariam o volume de agua da
préxima chuva (que ja ocorreu), havendo grande possibilidade de rompimento

e com isso levar os sedimentos até o curso de agua a jusante.



Figura 51: Imagem antes, no momento da intervengao no trecho Morro do Chapéu do Ambroésio.
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 52: Imagem atual, apos a intervencgéo, no trecho Morro do Chapéu do Ambrésio.

)

Fonte: Autor (2021).

Como forma de intervencgao, baseado nos métodos propostos por Baesso
e Gongalves (2003) e Santos et al., (1988), é necessaria a aplicagao das medidas
descritas na pagina 80, para o controle da poeira e agregados, porém 0 mais
importante seria a implementagao de um sistema de drenagem mais eficaz ao longo
do trecho, com um distanciamento menor, fazendo com que a distancia de
contribuicao entre essas obras fosse menor e, consequentemente, também o volume

do fluido que passa por ali.

No local representado pela Figura 53, foi feita outra implantagéo do sistema
de passagem molhada, ele é previsto no manual de drenagem proposto por Dadalto
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et al., (1990), e durante a visita realizada no momento do projeto e baseado nos dados

do autor, houve a identificagdo dos seguintes problemas:

a) adeclividade do trecho é alta, consequentemente o volume de agua que passa
durante o periodo chuvoso é grande. Com isso houve evasao de agua do
sistema de passagem molhada, o que acarretou em um pouco de erosao na
via, mostrado na Figura 54.

b) apesar do trecho da estrada ter sido conformado, foi aplicado abaulamento
somente para um dos lados, o que acarretou sulcos longitudinais na via, que
pode ser visualizado na figura 54, eles sao resultados da agua escorrendo pelo
meio da sec¢ao transversal da pista.

c) a falta de revestimento primario e compactagao também causou aumento de

poeira e sedimentos na via.

Figura 53: Imagem antes, no momento da intervengéo no trecho Morro do Chapéu do Ambroésio.
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A empresa responsavel e o poder executivo ndo disponibilizaram a atengao
necessaria para esse trecho, talvez devido ao fato de ser um local com baixo fluxo de
veiculos, pois somente uma pessoa mora nas proximidades, porém vale frisar que
essa possibilidade ndo deve ser aceita como argumento, afinal todos os cidadaos tém

direito a uma estrada de qualidade e segura.

Entretanto, vale ressaltar, que de acordo com os dados de Soares et al.,
(2017), este trecho deveria ter sido tratado com mais cuidado pois se encontra proximo
a nascente do ribeirdo do Ambrésio, além de estar em um terreno de alta declividade,

0 que pode contribuir para o assoreamento do curso d’agua.

Como forma de solucionar os problemas do local, baseado nos estudos de
Baesso e Gongalves (2003) e Dadalto et al., (1990), a alternativa mais viavel
economicamente, por se tratar de uma via de baixo fluxo de veiculos, seria a
implementagdo de mais sistemas de drenagem como as barragens de contengéo, a
jusante da estrada, o que diminuiria o fluxo de sedimentos que s&o transportados até
o curso de agua, impedindo o seu assoreamento. A conformacgao correta da segao da
via, como ja pautada anteriormente, aliada as solugbes de redugédo de poeira e
agregados na estrada, também contribuiria para o correto funcionamento dos

sistemas de drenagem.

Outro trecho de grande descaso foi o mostrado na Figura 55, ele é de alto
fluxo de veiculos, pois atende a um laticinio na regido, seguindo o apresentado por
Baesso e Gongalves (2003), o local apresentou os seguintes problemas durante a

visita realizada apds 12 meses da ultima intervencao:

a) aconformacgao da estrada foi realizada corretamente com a motoniveladora.

b) houve a introdugdo de uma barragem de captacgao no final desse trecho.

c) como so foi instalado uma barragem apés um trecho de grande inclinagao,
isso resultou em sulcos longitudinais, ocasionados pelo volume de agua que
descia pela estrada.

d) néao foi feita a correta compactagcdo com o rolo pé de carneiro e uso de
revestimento primario, a falta desta etapa resultou em perda de agregados
e poeira no local.

e) no momento da visita in loco, a barragem encontrava-se cheia de

sedimentos, como & mostrado na Figura 56.



Figura 55: Imagem antes, no momento da intervencdo no trecho laticinio do Ambrésio.

Fonte: Autor (2020).

92



93

Figura 56: Imagem atual, apds a intervengao, no trecho laticinio do Ambrésio.
>

Fonte: Autor (2021).

Como forma de solugéao do problema, o manual de Dadalto et al., (1990),
mostra que deveria ter sido introduzido outra barragem de captagdo a montante para

diminuir o volume de agua na barragem ao final do trecho e também a insercao de
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bambus para diminuir a velocidade da agua. Além disso, o trecho descrito recebe
grande fluxo de veiculos, por esse motivo é de extrema importancia a aplicagéo dos
métodos descritos na pagina 80, como forma de diminuir a poeira e os agregados
soltos na pista, sendo também necessaria a implantagado de cronograma para limpeza

das barragens construidas, evitando que fiquem cheias durante o periodo chuvoso.

O local representado pela Figura 57, € uma via de média densidade de

veiculos, ao contrario da via anterior, de alto fluxo.

Figura 57: Imagem antes, no momento da intervengao no trecho Fac&ozinho do Ambrésio.

-

onte:Auor (2020). ]
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Durante a visita in loco, foi contatado segundo Baesso e Gongalves (2003)
e Santos et al., (1988) que:

a) do sistema de oito barragens de captacgao instaladas, existem atualmente
somente sete.

b) o local esta repleto de sulcos transversais, conhecidos como corrugagoes,
conforme ilustrado na Figura 58.

c) nesse trecho foi detectado que um dos bigodes construidos para encaminhar a
agua da estrada até a barragem de captagao estava em um nivel maior que o
da estrada, o que impossibilita o liquido de adentrar o sistema.

d) existe grande quantidade de agregados soltos pela pista, de acordo com a
Figura 58, o que indica falta de compactagéo ou solo com uma capacidade de

suporte baixa.

Figura 58: Imagem atual, apds a intervencao, no trecho Facaozinho do Ambrésio.

Fonte: Autor (2021).
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Como forma de solucionar o problema ali presente, Baesso e Goncgalves
(2003) indicam a necessidade de reconformacdo da estrada a fim de retirar as
corrugagdes existentes, este processo aliado a compactagdo usando um material de
reforgco, em conjunto com um material ligante para revestimento primario, ira reforgar

a estrada, evitando a perda de agregados e a criagao de novos sulcos longitudinais.

Como foi apresentado nesta secdo, o ambiente de recuperacdo de uma
estrada vicinal ndo pavimentada € cheio de incégnitas e € dever do responsavel
técnico pelo projeto saber a melhor intervencao para determinado local. Essas agdes
vao divergir principalmente de acordo com o tipo de solo encontrado na regiao,

inclinagdo do terreno, da vegetacéo e a precipitagdo anual.

Também foi abordado os problemas que foram encontrados no estudo de
caso do Ambrdsio em Capitélio - MG, e também as solugbes para serem aplicadas

neste local, de acordo com a bibliografia mais atual existente.
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7 CONCLUSOES

O projeto de recuperagao de uma estrada envolve varios fatores. No estudo
de caso realizado envolveu a protegdo ambiental do curso de agua existente, porém
a proposta apresentada foi falha pela falta de recursos que seriam aplicados na
intervencgao, é importante destacar a necessidade de se derrubar a EC 95/2016 que
mantém por 20 anos o limite de valor para investimentos publicos, evitando assim que
as corregdes devido a inflagdo sejam feitas, piorando ainda mais a situagao ja que ira
faltar repasse do Governo Federal para o municipio de Capitdlio. O sistema poderia
ter sido mais eficaz se o capital investido na manutencao da estrada fosse maior, como
por exemplo, no aumento do numero de barragens espalhadas pela estrada ou na
quantidade total de revestimento primario aplicado na via.

Para o estudo de caso citado no trabalho e baseado nas observacoes feitas
em campo na época das intervencbes e de acordo com os dados obtidos pelos
estudos de Santos et al., (1988) e Baesso e Gongalves (2003), um dos fatores que
devem ser levados em conta como causa das falhas encontradas pode ser a falta de
técnica da empresa que executou o projeto, seja pela falta de conhecimento do
material a ser adicionado nos trechos ou pela falta de treinamento dos operadores das
maquinas, outra possibilidade é a falta de fiscalizag&o por parte dos 6rgdos municipais

que, por falta de pessoal, nao fiscalizou corretamente o andamento das obras.

O processo de manutencao das estradas ndo pavimentadas € um servico
caro, pois deve ser feito constantemente, além de ser necessaria muito conhecimento

técnico para o pessoal responsavel por executar a obra.

O orgao responsavel, no caso a Prefeitura Municipal de Capitolio, em
especial o setor que zela pela parte de infraestrutura e Engenharia da cidade, também
deve estar ciente que essas vias precisam de manutencao constante, e ndo somente
quando estao intransitaveis ou em estado deploravel, isso pode ser resolvido pela
contratagdo de pessoal com a capacidade técnica necessaria para estes tipos de
intervencao nas estradas, ou seja, abertura de concursos publicos para profissionais

capacitados.
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Por fim é sempre necessario a melhoria da estrada que como resultado
proporcionara segurancga e conforto para os usuarios. Além disso, estas intervencgdes
trazem para a cidade varios investimentos como novas empresas, valorizacdo dos

terrenos, diminuigdo do problema de assoreamento de cursos de agua.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

E de extrema importancia aumentar o nimero de trabalhos académicos
sobre o tema, além de mais estudos na area, a fim de aperfeicoar os métodos

descritos nos manuais ja existentes e possibilitar a criagcdo de novos materiais.

Como forma de prever problemas nas vias, € recomendado no minimo duas
vistorias anuais, uma antes do periodo de maior indice chuvoso e outra apdés. O
momento correto depende de quando ocorre as chuvas na regido, por isso sera
diferente em cada parte do pais. No Ambrdsio a intervengao deve ser feita antes do

més de novembro e apds o més de abril.

Este tipo de acdo quando é feito antes das chuvas tem como obijetivo
verificar o estado da estrada naquele momento, ou seja, € uma agao preventiva, que
pode ou ndo recomendar adequagbes para garantir o bom funcionamento dos
sistemas de drenagem durante as chuvas, pois como foi visto neste trabalho existem
varios fatores capazes de interferir no bom funcionamento destes equipamentos. As
adequacgdes vao variar de acordo com o que for visto em campo pelo profissional
capacitado, variando desde uma simples limpeza nas bacias de captacdo até uma
corregdo na segao transversal da estrada a fim de regularizar possiveis buracos,

pontos de atoleiro, etc.

No caso da vistoria feita apds o periodo chuvoso, ela busca solucionar
possiveis problemas, ou seja, € corretiva, entdo é necessario buscar sinais de falha
nos sistemas de drenagem como por exemplo o rompimento de barragens de

captacao, buracos, atoleiros, deformacdes na estrada.

Com isso o responsavel técnico ira requisitar manutengdes corretivas na
via ou ndo. Isto sera uma forma de estender a vida util da estrada até o proximo
periodo chuvoso e durante o ano, pois existem as chuvas que acontecem fora de
época, além disso serve também como aprendizado, pois mostra ao vistoriador os
pontos mais criticos da estrada. Este tipo de experiéncia pode gerar solugdes que

evitariam os mesmos problemas no futuro.

O ideal em todos os casos € que o poder executivo deve fazer um estudo

de viabilidade econémica na regiao para pavimentacgao asfaltica deste tipo de via, com
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a implementacédo de um sistema de drenagem eficiente e moderno para este tipo de
pista, pois a longo prazo se torna um servigo dispendioso, que pode ser resolvido de

forma definitiva pela ado¢édo de uma via pavimentada.
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ANEXO A - Manual de Calculo para bacias de infiltragao

ANEXO

BACIAS DE CAPTAGAO DE AGUAS PLUVIAIS

Determinagao da distdncia entre as bacias, em fungao da variagdo do declive e da largura da estrada.

Declivi - Largura da estrada em metros
deee () 4 5 6 7 8 10 12 14
£5 48 60 72 84 96 120 144 168
6 43 54 85 76 86 108 130 151
T 38 48 58 68 7 96 116 134
8 34 42 50 59 67 84 101 118
9 29 36 43 52 58 72 86 101
10 24 30 36 42 48 60 72 84
1 22 28 34 40 45 56 67 78
12 21 26 3 ar 42 52 62 73
13 19 24 29 34 38 48 58 67
14 18 22 26 A a5 44 53 62
15 16 20 24 28 32 40 48 56
16 15 19 23 27 30 38 46 53
17 14 18 22 26 29 36 43 50
18 14 17 20 24 27 34 41 48
18 13 16 19 23 26 32 38 45
> 20 12 15 18 21 24 30 36 42

(Adaptado de Acra, Aloysio Miguel. Captagao e aproveitamenio de dguas pluviais das estradas. 1988)

Calculo da area de contribuigao para a bacia de captagdo de aguas pluviais:

Onde: A = area da bacia(m?)
largura da estrada (m )

L

D = distancia entre bacias (m )

Calculo do volume da bacia de captacao de aguas pluviais:

A x

0,10 m

Onde: V= volume da bacia (m®)
A = area da bacia (m*)
0,10 m = 100 mm de precipitagdo

Calculo do raio da bacia de captacgdo de aguas pluviais:

Onde: r = raiodabacia(m)
V = volume da bacia (m®)
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Calculo do raio da bacia de captagao de aguas pluviais. Em forma de circulo, com
profundidade util de 1,00m:

r= \ Onde: = raio da bacia (m )

r
3,14 V = volume da bacia (m®)

Calculo das dimensées da caixa de captagao de aguas pluviais. Em forma de retdngulo, com
profundidade util de 1,00m:

1) Definir a largura da caixa.
2) Dividir o volume a armazenar pela largura definida, encontrando o comprimento da caixa.

C = Vv Onde: C= comprimento da caixa(m)

f V= volume da caixa ( m?®)

/= largura definida ( m )

Calculo das dimensées da caixa de captagao de aguas pluviais. Em forma de quadrado, com
profundidade util de 1,00m:

I= vV Onde: V= volume dacaixa (m?®)

| = lado da caixa (m)
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