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RESUMO

Acidentes envolvendo a capacidade de Drenagem das Vias rodoviarias € uma
constante no Brasil. O objetivo deste trabalho é levantar os métodos e dispositivos de
drenagem e avaliar sua instalagao a partir do estudo da aplicagdo de barraginhas no
distrito de S&o Cruz, na regido Angicos do municipio de Curvelo em MG. A
metodologia conta com visita para reconhecimento do local, utilizacdo de nivel 6tico
para levantamento da declividade do local. Espera-se como resultado do trabalho
identificar os possiveis métodos que evitem ou amenizem o rompimento das
barraginhas de retengédo de agua pluvial. Também pretende-se mostrar que um bom
planejamento de drenagem preventiva pode evitar danos mais severos como perdas

de bens, e/ou isolamento geografico parcial ou total de uma regiao.

Palavras-chave: Drenagem; Métodos de drenagem; Drenagem preventiva.



LIMA, Guilherme G. C. METHODS OF PREVENTIVE DRAINAGE IN UNPAVED
ROADS: CASE STUDY Analysis of the design of barraginhas in the district of
Angicos, Curvelo-MG. 2022 s 57 - Transport Engineering. Federal Center for
Technological Education of Minas Gerais, 2022.

ABSTRACT

Accidents involving highways drainage capacity is a constant in Brazil. The objective
of this work is to identify the drainage methods and devices evaluating their instalation
based on the study of "small dams" application in the district of Sdo Cruz, in the
Angicos region of the municipality of Curvelo in Minas Gerais. The methodology
includes a visit to explore the local and the use of an optical level to assess the local
slope. As a result of the work, it is expected to identify possible methods to avoid or
mitigate the rupture of rainwater retention dams. It is also expected to show how a
good preventive drainage plan can avoid more severe damage such as loss of property

and/or partial or total geographic isolation of a region.

Keywords: Drainage, Drainage methods, Preventive drainage
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Anuario da Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2018), o
Brasil, pais de dimensdes continentais, possui 1.720.700 quildmetros de estradas e
rodovias, pavimentadas ou ndo pavimentadas. Tal fato, o torna a quarta maior malha
rodoviaria do mundo e sem duvida faz desse modo o principal sistema logistico do
pais. Apesar da relevancia que o modo desempenha no sistema, o anuario revela que
o transporte rodoviario enfrenta graves problemas com a baixa qualidade da
infraestrutura no Brasil: apenas 12,4% da malha rodoviaria € pavimentada sendo a

maior parte das rodovias pavimentadas é de pista simples (92,7%).

Além disso, as condi¢cdes dos pavimentos sao insatisfatorias. Segundo a (CNT, 2019)
que avalia toda a malha federal pavimentada e os principais trechos estaduais
também pavimentados, 61,8% das vias pesquisadas apresentam algum tipo de
problema sendo classificadas como regular, ruim ou péssima. O pavimento apresenta
problemas em metade dos trechos. Ja a sinalizagdo e a geometria da via tém
classificagdo regular, ruim ou péssima, com indices de 59,2% e de 77,9%,

respectivamente.

A combinagado dos numeros revelados acima traz a tona duas principais situacdes: a
sobrecarga da malha e o agravamento do risco de acidentes. Dessa forma, pode-se
perceber a importancia da conservagao das rodovias para manter a seguranca das
pessoas e dos veiculos. Isto significa impacto nos aspectos sociais por conta da perda
da vida humana ou nos aspectos econdmicos devido ao custo de manutencéo,

tratamento dos acidentados, acionamento dos seguros dos veiculos.

Segundo Arcolini e Barradas (2019) quando o projeto, construgcéo e conservagao de
um sistema de drenagem em rodovias sao executados da maneira correta, ha uma
reducao consideravel do numero de acidentes de maneira geral. Somando-se a isso,
temos o aumento da durabilidade do pavimento, dos elementos estruturantes bem

como dos taludes de aterro e corte.
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Realizando uma associagcdo com o estudo presente, a escolha do método de
drenagem se relaciona de forma direta com a segurancga das pistas uma vez que é

um dos meios de garantir o encaminhamento da agua para locais corretos.

Dito isso, ndo podemos nos esquecer que a agua por muitas vezes pode ser a causa
direta ou indireta de uma parte dos defeitos da malha rodoviaria ja que esta
correlacionada com erosdes, recalques, deslizamentos e tantos outros defeitos de

rodovias.

A éarea de estudo fica localizada no municipio de Curvelo no distrito de Angicos em
Minas Gerais. Em uma das vias de acesso a regiao de estudo, temos a presenga de
algumas barraginhas que foram construidas com o objetivo de reduzir a eroséo e
evitar prejuizos financeiros aos moradores do local. O local de estudo fica situado a
156 km da capital do estado Belo Horizonte. A localizagado aproximada da barraginha
pode ser visto na Figura 1, e possui as coordenadas -18.884456385180975, -
44.46274532547941 no sistema de coordenadas de Pseudo Mercator (EPSG: 3857),

o0 mesmo sistema utilizado pelo Google Maps.

Fonte: Préprio autor através do Google Maps
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Em janeiro deste ano (2022) o estado de Minas Gerais passou por diversos problemas
relacionados a capacidade de drenagem das vias com o excesso de chuvas o que
ocasionou varios transtornos nas rodovias. Um desses casos foi o da BR-381 em Nova
Era na altura do KM 321 onde segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) o grande volume de agua e consequente saturagdo do solo,
provocou o “cisalhamento de talude”. Em resumo, aconteceu o deslocamento de
massa de terra que pressionou a rodovia e danificou a pista. (CAETANO, 2022). Ficou
sem comprovagao exata se o problema foi geotécnico ou de drenagem ineficiente, ou

a soma destes dois com outros fatores.

Dessa forma, o presente estudo se propde a responder qual a melhor solugéo de
método de drenagem para ser empregada analisando o um sistema de drenagem nao
eficiente ou subdimensionada. Para isso, a estrutura do trabalho tem cinco secgdes,

além da introdugao, que contém a descrigdo do tema e o objetivo proposto.

Inicia-se com a secg&o de revisdo bibliografica abordando os tipos de modos de
transporte com énfase nas vias rodoviarias, depois traz sobre os servicos de
conservagao das pistas e por ultimo descreve-se os métodos de drenagem e a
aplicabilidade de cada sistema nas vias rodoviarias.

Em seguida, descreve a metodologia utilizada, bem como, a caracterizagdo do método
e das fontes de informagao. Na proxima secéo, expde-se os resultados e se constroi
uma discusséo acerca do que foi observado. Por fim, tem a conclusdo seguida de uma

sugestao de trabalhos futuros.

A partir dessa estrutura, o trabalho tem como objetivo geral levantar os métodos de
drenagem e avaliar sua aplicabilidade a partir de um estudo de caso real. A motivagéo
deste estudo deriva da importadncia do processo de drenagem para que sejam
consideradas as premissas corretas de cada dispositivo tendo em vista a valorizagao
da vida dos seres humanos que trafegam pelas vias. Em suma, a maior seguranga da
circulagao dos veiculos e pessoas aliada com a maior durabilidade da via depende de
uma boa escolha do método de drenagem. Ou seja, ao final pretende-se responder
se os métodos empregados foram os adequados para o local e se o dispositivo poderia

ser dimensionado de outra maneira a fim de evitar as mazelas descritas acima.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TIPOS DE MODOS DE TRANSPORTE

Para Novaes (2000), a logistica permite a realizagdo de metas definidas pela
organizagao, sendo a logistica o unico meio para concretizar essas metas de forma
adequada. A logistica é constituida por um conjunto de trés atividades que sao:
transportar, distribuir e armazenar, onde a administracdo desse conjunto tem que
ocorrer de forma integrada para que o desencontro de informagdes ndo ocasione

problemas e custos na realizagdo da operagéo.

Na abordagem de Rodrigues (2007, p.25) um sistema de transportes é constituido
pelo modo (via de transporte), pela forma (relacionamento entre os varios modos de
transporte), pelo meio (elemento transportador) e pelas instalagdes complementares

(terminais de carga).

Quanto a forma aponta-se as seguintes classificagoes:

Unimodal: Quando a unidade de carga é transportada diretamente, utilizando
um unico veiculo, em uma unica modalidade de transporte e com apenas um
contrato de transporte. E a forma mais simples de transporte.

Sucessivo: Quando, para alcancar seu destino final, a unidade de carga
necessita ser transportada por um ou mais veiculos da mesma modalidade
de transporte, abrangidos por mais de um contrato de transporte.
Segmentado ou Intermodal: Quando se utilizam veiculos diferentes, de uma
ou mais modalidades e transporte, em varios estagios, sendo todos os
servigcos contratados separadamente a diferentes transportadores, que terdo
a seu cargo a condugao da unidade de carga do ponto de expedicdo até o
destino final. Qualquer atraso pode significar a perda do transporte nos
demais modos, gerando frete morto (pagar por ter reservado o espaco,
mesmo sem realizar o transporte). A imputagdo de responsabilidades por
perdas ou avarias € muito complexa e as indenizagdes por lucros cessantes,
flutuagado de precgos etc. sdo praticamente impossiveis.

Intermodal: Quando a unidade de carga € transportada em todo percurso
utilizando duas ou mais modalidades de transporte, abrangidas por um unico
contrato de transporte e uma Unica apodlice de seguro. A prévia coleta e
movimentacdo de mercadorias para unitizagdo, bem como eventuais
operagdes depois de sua entrega final no local do destino estabelecido no
contrato de transporte nao caracterizam o transporte multimodal, nem dele
fazem parte. (RODRIGUES, 2007, p. 28)
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Os cinco modos existentes na logistica de transporte sao rodoviario, ferroviario,

aeroviario, aquaviario e dutoviario.

2.1.1 RODOVIARIO

O rodoviario € o modo mais simples de ser utilizado, basta que existam rodovias, ruas,
avenidas e estradas, em boas condigdes de trafego ou ndo. Entretanto, essa facilidade
de transporte se opde ao elevado consumo de combustivel. (SILVA, 2014)

Entre suas principais vantagens tem-se a frequéncia; a disponibilidade de servicos; a
velocidade de entrega; a flexibilidade; as entregas em pequenas e longas distancias
e o0 servico “porta-a-porta” (BALLOU, 2001; ALVARENGA; NOVAES, 2000;
BERTAGLIA, 2003; ARNOLD, 1999; FARIA; COSTA, 2005).

As desvantagens correspondem a limitagdo de peso, o volume cubico do veiculo; o
custo e a dependéncia da qualidade das estradas (ALVARENGA; NOVAES, 2000;
ARNOLD, 1999; FIGUEIREDO; FLEURY; WANKE 2003; KEEDI, 2001).

2.1.2 FERROVIARIO

Ja o ferroviario é completamente diferente do modo rodoviario, pois, para que o
transporte possa acontecer, sdo necessarios investimentos para a implantagao dos
trilhos, e, mesmo assim, nao € possivel atingir todos os lugares desejados. Porém,
seu custo energético € muito eficiente para grandes quantidades a longas distancias.
Geralmente transporta produtos de baixo valor agregado, como minérios, produtos
agricolas e siderurgicos (FARIA; COSTA, 2005).

2.1.3 AEROVIARIO
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O transporte aeroviario € adequado para percorrer grandes distancias, transportar
mercadorias de alto valor agregado, em pequenos volumes ou com urgéncia de
entrega (CURIEL, 2001). As principais vantagens do modo aéreo sao rapidez, maior
seguranga em relagcdo a roubos, extravios ou danos e a ndo necessidade de
embalagens reforcadas. Quanto maior a distédncia a ser percorrida, maior € o ganho
de tempo. A principal desvantagem em relagdo aos outros modais é o custo, pois ha
o custo fixo com aeronaves, manuseio, infraestrutura e sistemas de carga e o custo
variavel com combustivel, mao-de obra, manuteng&o, todos elevados (WANKE;
FLEURY, 2006).

2.1.4 AQUAVIARIO

Quando falamos do modo aquaviario refere-se tanto aos modais maritimo e
hidroviario, e vem sendo um meio muito utilizado para produtos de baixo custo, como
ferro, cimento e varios outros. As principais vantagens estdo na grande capacidade
de carga, baixo custo de transporte e manutengao, o baixo custo de implantacao, a
baixa emissdo de gases poluentes, a seguranca e o funcionamento durante todo o
dia. Entre as principais desvantagens tem-se a baixa flexibilidade; o transporte lento
e influenciavel pelas condicdes climaticas; e o uso de um modo complementar para a
entrega das cargas. Utilizado para itens de baixo valor agregado (KEEDI, 2007;
RODRIGUES, 2007).

2.1.5 DUTOVIARIO

Por ultimo o modo dutoviario € utilizado para distribuir gas, petroleo, minérios e outros,
através de dutos projetados para cada finalidade. No Brasil, sdo pouco utilizados se
comparados aos demais modais, devido principalmente a especificidade da carga a
ser transportada e ao altissimo custo de implantagao, além de barreiras econdmicas

e politicas.
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2.2 MODO RODOVIARIO NO BRASIL

A partir da década de 1930 o movimento de industrializagdo brasileira trouxe a
necessidade de maior integragdo do mercado interno e de maiores investimentos para
o transporte rodoviario. Devido ao tamanho da extensao brasileira esse processo foi
implantado aos poucos conectando os estados brasileiros as areas industriais da

regido Sudeste.

Na década de 50, no governo do Juscelino Kubitschek, foi quando a malha rodoviaria
se consolidou de maneira efetiva aliado ao fato da expansdo da industria
automobilistica e numa época em que o pre¢o dos combustiveis derivados do petroleo
eram atrativos (MENDONCA, 2013). Assim, o0 modo rodoviario se expandiu e até hoje

domina amplamente o transporte de mercadorias no pais.

Figura 2 - A matriz de transporte no mundo

- Hidrovidrio
B outovisrio
- Cabotagem
B Ferroviirio

. Rodoviario

Brasil Japao China Australia Canada

5 e B = @ &E I

Fonte: Alvarenga (2020)
Como é possivel analisarmos na Figura 2 o Brasil € um pais altamente dependente

da malha rodoviaria ao contrario de paises como a Australia e Canada que tem grande

concentracao da malha ferroviaria.
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Conforme comenta Caixeta-Filho e Martins (2001), o mercado destaca os principais

agentes no transporte rodoviario que sao:

Ofertante: dependendo do nivel de analise, o ofertante pode ser desde uma
empresa de construgdo e conservacgao da infraestrutura de transporte até
firmas que locam veiculos.

Operador: é a empresa prestadora do servico, que quotidianamente toma
decisdo a decisdo da regularidade da prestagcdo do servigo e das rotas a
serem atendidas.

Embarcador: é o agente que precisa da viagem; é o dono da carga. E com
base nas necessidades geradas pelo embarcador que se decide pelo nivel
do servigo pelas rotas de transporte.

Regulador: entidade que exerce alguma forma de controle sobre a operacao
dos transportes.

O panorama geral das estradas brasileiras é retratado na Tabela 1 abaixo que foi
adaptada pelo autor do arquivo extraido do DNIT (2015) do Sistema Nacional de
Viagao - SNV. Como pode-se observar, o Brasil apresenta uma extensa malha
rodoviaria. Observa-se o valor alto de estradas ndo pavimentadas no pais que é cerca

de 78,6%. Isso corrobora o nosso estudo sobre esse assunto.

Tabela 1 — Condigao das rodovias brasileiras — Panorama Geral

CONDICAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS - PANORAMA GERAL

ESTRADAS EXTENSAO EM KM PERCENTUAL
Nao pavimentadas 1.351.978,10 78,6%
Pavimentadas 211.468,30 12,3%
Plenejadas 157.309,30 9,1%
TOTAL 1.720.755,70 100,0%

Fonte: Adaptado de DNIT (2015)

Na Tabela 2 temos a estratificagcdo no que diz respeito a jurisdicdo das rodovias. A
tabela evidencia que 77,8% das rodovias brasileiras estdo sob a jurisdicdo dos
municipios. Cabendo ao estado (jurisdicdo estadual) apenas 15,2%, parte essa que

tem como responsavel os DER’s.

Tabela 2 — Jurisdigdo das rodovias brasileiras — Panorama Geral

JURISDICAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS - PANORAMA GERAL

ESTRADAS EXTENSAO EM KM PERCENTUAL
Municipal 1.339.126,90 77,8%
Estadual 261.562,80 15,2%
Federal 120.066,00 7,0%
TOTAL 1.720.755,70 100,0%

Fonte: Adaptado de DNIT (2015)
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Partindo para um recorte mais especifico, na Tabela 3 temos a extensdo e o

percentual das rodovias brasileiras no ambito estadual.

Tabela 3 — Condigéo das rodovias estaduais — Panorama Geral
CONDIGAO DAS RODOVIAS ESTADUAIS - PANORAMA GERAL

ESTRADAS EXTENSAO EM KM PERCENTUAL
N&o pavimentadas 105.600,60 40,4%
Pavimentadas 119.747,00 45.8%
Plenejadas 36.215,20 13,8%
TOTAL 261.562,80 100,0%

Fonte: Adaptado de DNIT (2015)

Ja na Tabela 4, especificamos a condi¢do das rodovias quanto a sua extensdo na
regido do sudeste brasileiro. Essa regido compreende os estados de Sdo Paulo, Rio

de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais (estado onde se localiza o local de estudo)

Tabela 4 — Condi¢ao das rodovias da regido Sudeste — Panorama Geral
CONDIGAO DAS RODOVIAS DO SUDESTE - PANORAMA GERAL

ESTRADAS EXTENSAO EM KM PERCENTUAL
Nao pavimentadas 10.586,30 22,6%
Pavimentadas 34.208,70 73,1%
Plenejadas 1.986,00 4.2%
TOTAL 46.781,00 100,0%

Fonte: Adaptado de DNIT (2015)

Na Tabela 5 observa-se a condi¢ao das rodovias no estado de Minas Gerais. Como é
possivel inferir, cerca de 27,3%, dos 21.984,40 km de rodovias do estado, sdo de vias
nao pavimentadas, ou seja, um total de 6.011,00 km. Tal fato, nos mostra a
importancia do objeto de estudo, sendo esse numero representativo, tanto localmente
quanto nacionalmente, correspondente a esse ultimo, de acordo com a Tabela 1, com

78,6% (1.351.978,10 km) das rodovias ndo pavimentas brasileiras.

Tabela 5 — Condigao das rodovias em Minas Gerais — Panorama Geral
CONDIGCAO DAS RODOVIAS DE MINAS GERAIS - PANORAMA GERAL

ESTRADAS EXTENSAO EM KM PERCENTUAL
Pavimentadas 15.973,40 72,7%
Nao pavimentadas 6.011,00 27,3%
Plenejadas 0,00 0,0%
TOTAL 21.984,40 100,0%

Fonte: Adaptado de DNIT (2015)



20

Em resumo, o panorama das estradas brasileiras traz a tona uma realidade que revela
a ineficiéncia da malha rodoviaria visto que grande parte das rodovias nao é
pavimentada (78,6%) e 77,8% esta no dominio dos municipios com vias de baixa
qualidade e trafegabilidade reduzida Tabela 2.

Podemos atentar também que o transporte rodoviario de carga no Brasil possui suas
caracteristicas préprias. Segundo (BIT, 2013) essas caracteristicas podem ser

resumidas em:

e Possui a maior representatividade entre os modos existentes;

e Adequado para curtas e médias distancias;

e Baixo custo inicial de implantacéo;

e Alto custo de manutencao;

e Muito poluente com forte impacto ambiental;

e Seguranga no transporte comprometida devido a existéncia de roubos de
cargas;

e Servigo de entrega de porta a porta;

e Maior flexibilidade com grande extensao da malha;

e Transporte com velocidade moderada;

e Os custos se tornam altos para grandes distancias;

e Tempo de entrega confiavel,

e Baixa capacidade de carga com limitagao de volume e peso;

e Integra todos os estados brasileiros.

O panorama geral exposto e as caracteristicas sobre a malha rodoviaria contribuem
para o entendimento da complexidade da conservacdo das vias e passa pela
compreensao da dificuldade que é implantar qualquer agao que visa manter a mesma
em condic¢des satisfatorias de operagao, manutencéo esta que pode ser preventiva ou

corretiva, utilizando varios tipos de intervengdes por programas de manutencgao.

Na sequéncia sera exemplificado esses tipos de programas de manutencdo. Vale
destacar que nem todas as regides ou 6rgaos possuem os equipamentos a disposigao

e muitas vezes esse trabalho fica comprometido.
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2.3 CONSERVAGAO DE RODOVIAS

O Manual de Conservagao do DNIT (2005) detalha 90 atividades de conservagao que
seguem a seguinte ordem de prioridade:
1) Seguranga dos usuarios: remendos, sinalizagao horizontal e vertical,
2) Protecéo e integridade da plataforma: drenagem superficial, limpeza de bueiros
e valetas;
3) Aparéncia geral: limpeza de mato, corte de grama e limpeza das placas de
sinalizacao.
Os servicos de conservagao de rodovias fazem parte de um conjunto de
atividades destinadas a proporcionar conforto e seguranga aos usuarios. As macro
atividades, de acordo com a terminologia oficial do DNIT (2005), se dividem em cinco

grupos de tarefas:

2.3.1 CONSERVAGAO CORRETIVA ROTINEIRA:

E o conjunto de operagdes de conservagéo que tem como objetivo reparar ou sanar
um defeito e restabelecer o funcionamento dos componentes da rodovia, propiciando

conforto e seguranga aos usuarios.

Geralmente sao reparos localizados de defeitos na pista ou no acostamento com
extenséo inferior a 150m e manutencgéo regular dos dispositivos de drenagem, dos
taludes laterais, da faixa lindeira, dos dispositivos de sinalizagdo e demais instalagdes

da rodovia.

Na conservacédo rotineira temos atividades como remogdo de ervas daninhas dos
dispositivos, remocgao de lixo e entulhos. Entulhos é tudo aquilo que nao faz parte da
construcéo inicial do dispositivo, atrapalhando seu perfeito funcionamento e trazendo

riscos para o sistema como um todo.
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2.3.2 CONSERVAGAO PREVENTIVA PERIODICA

E o conjunto de operagdes de conservagao, realizadas periodicamente com o objetivo
de evitar surgimento ou agravamento de defeitos: Trata-se de tarefas requeridas
durante o ano, mas cuja frequéncia de execugao depende do transito, topografia e

clima. Ex.: operagao tapa-buraco, fechamento de trincas etc.

2.3.3 CONSERVAGAO DE EMERGENCIA

E o conjunto de operacdes destinadas a corrigir defeitos surgidos de modo repentino,

ocasionando restrigdes ao trafego e ou sérios riscos aos usuarios.

2.3.4 RESTAURAGAO

E o conjunto de operacdes destinado a restabelecer o perfeito funcionamento de um
bem determinado ou avariado, e restabelecer, na integra, suas caracteristicas
técnicas originais. Envolve, portanto, um conjunto de medidas destinadas a adaptar a
rodovia, de uma forma permanente, as condigbes de trafego atuais e futuras,

prolongando seu periodo de vida.

2.3.5 MELHORAMENTOS DA RODOVIA NAO PAVIMENTADA

E o conjunto de operacdes que acrescentam a rodovia existente, caracteristicas

novas, ou modificam as caracteristicas existentes (DNIT, 2005).
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Segundo JUNIOR (2021), para que o sistema de drenagem seja eficiente, ele deve
dispor de alguns dispositivos. Dentre esses dispositivos, podemos citar as valetas de
protecao de cortes e aterros, sarjetas de cortes e aterros, descidas e saidas d’agua e
mais especificamente as barraginhas (bacias de acumulagao). As barraginhas sao
bacias de acumulagao ou outro tipo de sistema de retencao localizado no terreno que

margeia a estrada ou suas adjacéncias (GRIEBELER et al., 2005).

Para evitarmos a erosdo provocada pela velocidade e intensidade das aguas
drenadas pelas rodovias ndo pavimentadas, utilizamos os dispositivos citados acima.

Esses dispositivos serdo detalhados no item 2.5 do presente trabalho.

2.4 PRINCIPAIS TIPOS DE DRENAGENS EM RODOVIAS

Para garantir a estrutura projetada das rodovias, a engenharia desenvolveu algumas
técnicas construtivas para que o excesso de agua fosse conduzido de maneira segura
e controlada até sua dissipacao natural. Quando a drenagem nao € eficiente, podem
surgir os mais diversos problemas no pavimento. Temos entédo 4 grandes grupos de

técnicas que podem ser resumidas de acordo com Rocha (2013, p. 6),

a) Superficial, que visa remover as aguas que escoam sobre a superficie da
rodovia ou nas proximidades da mesma;

b) Do pavimento, que busca retirar as aguas infiltradas nas camadas do
pavimento (Superestrutura);

c) Subterranea ou Profunda, que procura remover a dgua contida em
excesso na massa do terreno subjacente ou rebaixar o lengol d’agua
subterréneo que esteja em nivel tal que a dgua possa, por capilaridade, atingir
o greide da estrada;

d) De Transposicdo de Talvegues, que objetiva transpor as aguas que
escoam por talvegues e que atravessam a rodovia, sem comprometer a
estrutura do pavimento.

O presente trabalha fara um foco mais especifico na drenagem superficial e seus

principais dispositivos.

2.41 DRENAGEM SUPERFICIAL
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A drenagem superficial em rodovias € necessaria para direcionar a agua excedente
superficial para fora da pista de rolamento a fim de garantir a seguranga dos usuarios

e as condi¢des construtivas ideais do local.

O sistema de drenagem superficial eficiente € composto de alguns subsistemas e
dispositivos, que trabalhando em conjunto, garantem o correto direcionamento da

agua e sua dissipacgao, evitando desgastes e destruicao antes do previsto no projeto.

2.4.1.1 VALETA DE PROTECAO DE CORTE

Figura 3 - Valeta trapezoidal de protegéo de corte

Fonte: MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS - DNIT (2006).

A valeta do tipo trapezoidal, ilustrada pela Figura 3, para protecdo de corte é mais
recomendavel, dentre as geometrias de valetas, por apresentar maior eficiéncia
hidraulica (DNIT, 2006). Essas valetas sao construidas para interceptar as aguas do
escoamento natural do terreno de um talude de corte a fim de evitar que ela se choque

direto com o talude e o afete estruturalmente.

Importante destacar que por possuir uma base de solo natural, € recomendado que
nesse local haja uma compactacdo minima, com compressores manuais ou
mecanicos, afim de garantir um minimo de coesao no solo para que o dispositivo

trabalhe como foi projetado.
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2.4.1.2 VALETA DE PROTEGCAO DE ATERRO

Figura 4 - Valeta trapezoidal de protecéo de aterro
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Fonte: MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS - DNIT (2006).

A valeta de protegao de aterro, ilustrada pela Figura 4, € utilizada para interceptar as
aguas que escoam pelo terreno a montante, impedindo-as de atingir o pé do talude
de aterro (DNIT, 2006). Concomitantemente, elas ajudam no direcionamento das

aguas das sarjetas para os demais dispositivos de drenagem do sistema.

2.4.1.3 SARJETAS DE CORTE

Figura 5 - Sarjeta de corte triangular em solo

Fonte: Préprio autor adaptado do MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS — DNIT (2006).
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A sarjeta de corte, ilustrada pela Figura 5, capta e conduz longitudinalmente a rodovia
as aguas vindas das pistas de rolamento e dos taludes de corte. Elas conduzem essa
agua até o proximo dispositivo ou até um local seguro para a dissipagao dessa agua
em terreno natural.

2.4.1.4 SARJETA DE ATERRO

Figura 6 - Sarjeta de aterro
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Fonte: MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS - DNIT (2006).

A sarjeta de aterro, ilustrada pela Figura 6, capta e conduz longitudinalmente a rodovia
as aguas vindas das pistas de rolamento, evitando que essas aguas danifiquem o

material de recobrimento das pistas.

Segundo o manual do DNIT (2006, p. 171)

A indicacdo da sarjeta de aterro deve fundamentar-se nas seguintes
situagdes:

— Trechos onde a velocidade das aguas provenientes da pista provoque
erosao na borda da plataforma;

— Trechos onde, em conjunto com a terraplenagem, for mais econémica a
utilizacdo da sarjeta, aumentando com isso a altura necessaria para o
primeiro escalonamento de aterro;

— Intersegbes, para coletar e conduzir as aguas provenientes dos ramos,
ilhas, etc.
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2.4.1.5 DESCIDAS DE AGUA

Figura 7 - Descida d’agua
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Fonte: MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS — DNIT (2006).

As descidas d’agua, conforme Figura 7, sdo dispositivos utilizados quando o sistema
anterior chega em seu dimensionamento critico. Ou seja, sdo um 6timo recurso para

seccionar o fluxo e garantir a funcionalidade de todo o sistema.

Podem ser do tipo rapida (lisa) aberta ou fechada, ou lentas com degraus abertos e
fechados também. Sua construgcdo exige um cuidado adicional pois ela pode ser

atingida pela erosao das encostas e perder sua fungao.

Para evitar esse tipo de situagdo, recomenda-se observar as melhores praticas de

construcao e avaliar bem o local de instalagao do dispositivo.
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2.5 BARRAGINHAS

Para BARROS et al. (2009), barriguinhas s&o dispositivos construidos para reter
temporariamente a agua pluvial, evitando assim o surgimento de grandes erosdes.
Um sistema de barraginhas pode ser construido ao longo de rodovias nao
pavimentadas para amortecer a enxurrada proveniente de escoamentos superficiais

de massas de agua.

Esse sistema evita erosdes de maiores propor¢des além de auxiliar na recarga de
lengdis freaticos da bacia na qual esta inserida. As barraginhas minimizam o
carreamento de solo e consequentemente o assoreamento de cursos d’agua. Dessa

maneira, observa-se a importancia ambiental desse dispositivo.

Segundo BARROS (2009) quanto mais rapido a agua infiltrar no solo, mais eficiente é
o sistema de barraginhas. Isso pode ser traduzido como menos agua escoando
superficialmente. Também podemos assumir que essa eficiéncia vem do fato da
barraginha conseguir receber um maior volume de agua, uma vez que ela consegue
absorver e deixar infiltrar para o solo, carregando os lengodis. Na Figura 8 temos um
esquema de como funcionam as barraginhas e como ocorre a recarga do lencol
freatico. Nessa figura temos um sistema de barriginhas em sequéncia. Essa

quantidade e espacamento possuem calculos especificos que ndo abordados neste

trabalho.
Figura 8 - Esquema de funcionamento do Sistema Barraginhas
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Fonte: ABC da Agricultura Familiar (2009).
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3 METODOLOGIA

Para o trabalho de conclusao de curso vigente, a metodologia aplicada foi a de estudo
de caso com base na pesquisa bibliografica, visitas ao local de estudo, utilizagao de
softwares de destruicio livre e de planilhas eletrbnicas com distribuigdo massiva ao
longo do globo. O software de distribuicdo livre se chama Terragco 4.1® e foi
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos, GPRH (2022) da
Universidade Federal de Vigosa — UFV - e s&o de livre utilizacdo e ndo podem ser

comercializados.

Dessa forma, o problema sera explicado a partir de referéncias publicadas em artigos,
livros, dissertacbes e teses e demonstrado de maneira pratica através de uma
situagado de caso real, ou seja, um estudo de caso. Para auxilio ao desenvolvimento

do estudo de caso, utilizaremos calculos e analises.

Seguindo o objetivo proposto pelo estudo foram utilizados como material de pesquisa
tedrica artigos cientificos provenientes de sites confiaveis, além de normas técnicas e
relatorios de érgaos de prestigio na sociedade. Tudo isso para embasar e analisar os

dados de forma técnica.

Devido a viabilidade de poder conhecer o local do estudo de caso em Curvelo, Minas
Gerais, foram realizadas duas visitas de reconhecimento para tomada de fotos, para
a realizacdo de medicdes e confeccao de relatérios. Também foram observadas
caracteristicas construtivas atuais do dispositivo ja instalado em campo. Fato esse
que pode ser observado na Figura 9. A Figura 9 apresenta a semiesfera da barraginha,
suas valetas de conducgéo de agua pluvial e alimentagéo e o sentido de escorrimento

da agua.

Na presente Figura 9, também é possivel observar as caracteristicas do solo do local,
a presenca de vegetacdo rasteira, pequenos arbustos espalhados. Essas
caracteristicas serao importantes para a classificacdo do solo utilizado em nossos

calculos.
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Figura 9 - Caracteristicas da barraginha do local de estudo

Barraginha existente no local

Fonte: Préprio autor (2022).

A metodologia propriamente dita se ateve a coleta de dados in situ com o auxilio de
nivel ético modelo AL132, fabricante Foif ilustrado Figura 10. O medidor de distancia
digital com régua de nome comercial GLM80 + R60 do fabricante Bosch pode ser
observado na Figura 11. Nessa mesma Figura 11 temos o GPS do tipo eTrex 10 do
fabricante Garmin. Todos os itens foram disponibilizados pelo CEFET-MG. A coleta
de dados de pluviométricos foram realizadas em 6rgaos expoentes nesse assunto

com informagdes coletadas da internet.

Foram feitas as simulagcdes necessarias no software Terraco 4.1® e calculos em
planilhas. As duas atividades foram desenvolvidas para obtermos parametros de

comparacao e analise.

A visita em campo foi bem enriquecedora, pois através foi possivel aplicar as técnicas
aprendidas em sala de aula e tivemos a oportunidade de relembrar a teoria passada

ao longo do curso.



Figura 10 - Nivel ético sendo utilizado em campo

Nivel 6tico

Fonte: Préprio autor (2022).

Figura 11 - Trena digital e GPS
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Fonte: Préprio autor (2022).
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3.1 DETERMINGAO DO LOCAL DE ESTUDO

A area de estudo fica localizada no municipio de Curvelo no distrito de Sdo Cruz com
0 nome da regido de Angicos em Minas Gerais. A regido fica situada a

aproximadamente 157 km , Figura 12, de Belo Horizonte, capital do estado de Minas

Figura 12 - Localizag&o da regido de estudo
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Fonte: MAPS (2022).

A cidade de Curvelo — MG tem uma populacédo estimada em 81.085 pessoas dados
estimados de 2021, IBGE (2021). A regiao esta sob influéncia da Bacia Hidrografica
do Rio das Velhas SF5 (IGAM 2022). O municipio de Curvelo esta inserido na bacia

SF5 juntamente com outros 43 municipios com sede na bacia.

A regiao de estudo possui influéncia no curso d’agua conhecido como Riacho Fundo.
Em conversa com moradores e frequentadores da regido, percebe-se a grande
influéncia turistica. A regiao de estudo serve basicamente para o deslocamento da

populacdo local e serve aos turistas para praticas de motocross.

Por ser um local com forte influéncia nos recursos naturais da regiao e possuir uma

importancia social consideravel, decidiu-se estudar o dimensionamento das
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barraginhas ja existentes. Com base nas técnicas de conservagao de vias e

construgéo de barraginhas, foi desenvolvida uma analise critica a respeito do assunto.

O caminho 1 exemplificado na Figura 13 apresenta elevagdo maxima de 686 metros
e elevacao minima (local da barraginha) de 680 metros. Esses dados de elevacéao

foram retirados diretamente do Google Eatrh Pro.

" 4

Fonte: Préprio autor — Google Earth Pro (2022).

Ja o caminho 2 ilustrado pela Figura 14 apresenta elevagdo maxima de 683 metros e
elevagao minima (local da barraginha) de 680 metros. Enquanto o caminho 3 ilustrado
pela Figura 15 apresenta elevagdo maxima de 685 metros e elevagao minima (local

da barraginha) de 680 metros.

Mais uma vez é importante ressaltar que esses valores foram obtidos de maneira
automatica pelo software do Google Earth Pro™. Na visita em campo, foram tomados
alguns dados de inclinagéo, o que nos deu a seguranga necessaria para confirmagao
das informacgdes acima. E de conhecimento que os dados do Google Earth Pro™
possuem algumas limitagdes mas foram suficientes para confirmar nossas estimativas

de campo.
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Figura 14 - Altimetria da reglao de contrlbwgao da barraginha Alt2

/Lcc]l zacaoda E;rr aginha’es wm

Fonte: Préprio autor — Google Earth Pro (2022).

Flgura 15 - Altlmetrla da reglao de contribui¢cao da barraginha Alt3

Fonte: Préprio autor — Google Earth Pro (2022).

Dessa maneira, temos que a elevagdo maxima tomada pelos 3 caminhos é de 686
metros e o destino desses caminhos termina na barraginha, com uma elevacgéo de

680 metros. Importante ressaltar que todas essas medidas foram retiradas do Google
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Earth Pro 2022 ™ e podem ser conferidas respectivamente nas Figura 13, Figura 14

e Figura 15.

Como podemos observar na Figura 16 a area de contribuigcdo que afeta a barraginha
€ de aproximadamente 2.750 metros quadrados. Para isso, foram analisadas
caracteristicas de solo in situ e analises pelo software QGIS ®. Para a construgao das
curvas de nivel foram utilizadas informagbes da missdo ALOS PALSAR. O Arquivo
extraido da missdo ALOS PALSAR possui resolugao de 12,5 metros e esta registrado
e disponibilizado sob o nome AP_27204_FBS _F6800 _RT1. Com esse documento, foi
realizada uma estimativa das curvas de nivel Figura 16 e estipulado a area de

contribui¢cdo da precipitagado escoada para a barraginha.

Figura 16 - Area de contribuigdo da barraginha e curvas de nivel

QMO bomsgeis 0%
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BRy QesrpNps RoaRBLEC @ 8- E#Z=s-0 0.
"V 20 B =4 {=q5%5%% Q@R 2 8
. g ¥

bV B M GO0GI RARRAGSIA

e Bawte o Lt gama Cem MO e agre 3 Cowtmate sz, B el 1% * | @ e won S howghe ¢ 3 Y e Qocom @

Fonte: Préprio autor — QGIS (2022).

Em visita de campo realizada no dia 07/09/2022, foi registrado por meio de camera
fotografica parte da area de contribui¢gao da barriguinha ja instalada no local. Podemos
observar na Figura 17 que a via € n&o pavimentada.

O dia estava ensolarado e sem nuvens, fator importante que contribuiu para a coleta

de dados, uma vez que estavamos expostos e 0s equipamentos sdo sensiveis a
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chuva. Somado a isso, a geografia do local ndo permitiria um deslocamento com

seguranca caso tivéssemos presenga de dgua em excesso.

Figura 17 - Area de contribuigdo | Via ndo pavimentada

Fonte: Préprio autor

Informagdes visuais presentes na Figura 17 como o tipo de via de ndo pavimentada,
a area de contribuicdo, o tipo de solo e caracteristicas da flora do local, seréao
informagdes importantes na determinagéo de alguns parametros a frente. Importante

termos essa imagem em mente, para que seja feita as abstragées necessarias mais

a sequir.
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A partir da visita em campo espera-se confrontar os métodos levantados nas

referéncias da literatura com o que foi visto na pratica. Dessa forma, como resultado

a proposta é identificar os possiveis métodos que otimizem a conservacao e evite as

mazelas causadas pela auséncia destes, assim como mostrar que um bom

planejamento de drenagem preventiva pode evitar danos mais severos como a morte

de pessoas ou isolamento geografico de uma regiao.

Com o auxilio do software Terragco 4.1®, desenvolvido na Universidade Federal de

Vigosa pelo grupo GPRH Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos com grande

contribuicdo do professor Fernando Falco Pruski, foi realizada uma simulagdo da

dimenséao da barraginha ja instalada no local em questdo. Os dados estdo na Figura

18 e na Figura 19 e sao utilizados internamente no software Terrago 4.1 ®.

Figura 18 - Parametros da equagéo | Terraco 4.1

RELATORIO
Parametros da Equacéo de Intensidade, Duragéo e Frequéncia da Precipitagao

MAPA DE LOCALIZACAO:

LOCALIZACAO:

Localidade: Curvelo Estado: Minas Gerais
Latitude: 18°45'23"

Longitude: 44°25'51"
PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 2314722
a:0.192

b: 30,523

c: 0923

Curvelo - MG

Fonte: Préprio autor adaptado do soffware Terrago 4.1
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Figura 19 - Variagao do raio com base na variagado do Tie

Nome: TCC2 - Barraginha Curvelo
Técnico: Aluno Guilherme Guimardes

Empresa: CEFET MG
Local: Belo Horizonte

Estado: Minas Gerais

DADOS DE ENTRADA

Parametros da equacéo de chuvas intensas

Data: 27/11/2022

T: 10 anos Estado: Minas Gerais
K: 231472 Localidade: Curvelo
a: 0,192 Latitude: 18°4523"
b: 30,523 Longitude: 44°25'51"
c: 0,923

Bacia de acumulagéo Bacia de acumulagio Bacia de acumulaciio Bacia de acumulagao

Formato: Semi-circular
Profundidade 3,800 m
Area de contribuigao: 2750000 m?

Formato: Semi-circular
Profundidade: 3,800 m
Area de contribuigo: 2750,000 m?

Formato: Semi-circular
Profundidade: 3 800 m

Area de contribuicio: 2750 000 m?

Formato: Semi-circular
Profundidade 3800 m
Area de contribuigao: 2750000 m?

Sol Solc Solo Solo
Taxa de infiltrag@o estavel (Tie) t Taxa de infiltragdo estavel (Tie) Taxa de infiltrag@o estavel (Tie): 1 Taxa de infiltragdo estavel (Tie
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Bacia de acumulagéo Bacia de acumulagdo Bacia de acumulagao Bacia de acumulagio

LES: 61.0 mm LES: 49.0 mm LES: 41,0 mm
Volume: 167 8 m® Volume: 134.7 m? Volume: 112.8 m?

Raio Raio: Raio

LES: 35.0 mm
Volume 96.2 m?
Raic

Fonte: Terraco 4.1® (adaptado pelo autor) (2022)

A Tabela 6 foi confeccionada pelo autor. Os valores presentes nela, estdo em
centimetros e os dados foram coletados in situ com o nivel ético modelo AL132,

fabricante Foif.

Tabela 6 - Dados coletados em campo com o nivel 6tico

Ponto Leitura superior Leitura inferior Leitura Média Média Calculada  Altura do aparelho
ré 0 061,2 053,7 057.4 057,5 128,0
1 168,8 165,8 167,3 167,3 128,0
2 263,6 250,6 2572 257,1 128,0
ré 3 096,3 089,6 092,9 093,0 120,0
vante 4 165,9 162,7 164,3 164,3 120,0
5 2478 2352 2415 2415 120,0
6 355,6 333,2 3444 344,4 120,0
ré 7 071,8 055,5 063,6 063,7 122,0
vante 8 210,0 200,7 2054 205,4 122,0
9 2478 237,7 2427 2428 122,0
10 2914 DT3T 2826 282,6 122,0
1 2443 2287 236,5 236,5 122,0
vante 12 403,1 385,9 394,5 394,5 122,0

Fonte: Préprio autor (2022)

Conforme observado, foram feitas 12 leituras. Somando as leituras médias de ré
obtemos um valor de 213,9 centimetros. Quando somamos as leituras médias de
vante, obtemos um valor de 764,2 centimetros. Fazendo a diferenca desses dois
valores, chegamos a uma estimativa da diferenga de nivel da regido de estudo de
aproximadamente de 550,3 centimetros, numeros bem préximos ao apresentado pelo
Google Earth Pro ™,




39

41 METOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE BARRAGINHA DE CONTENGAO

Apesar de popularmente ser considerada uma area de baixa precipitagdo, a cidade
de Curvelo-MG, encontra-se numa regido tropical, com maior incidéncia de chuvas
concentradas nos meses de primavera e verao (Outubro a Margo), destacando-se as
ocorréncias de dezembro e Janeiro. De acordo com Koppen-Geiger o clima é

classificado como Aw, ou seja, clima savanico.

Para o dimensionamento do volume da bacia de contencgao, foi considerada a média
de precipitagdes dos ultimos 30 anos, e das medias histéricas da regido, e como

mostrado na Figura 20 e na Tabela 7.

Na Figura 20 sdo apresentados os dados que representam o comportamento da
precipitacdo e temperaturas maximas e minimas ao longo dos ultimos 30 anos para a
cidade de Curvelo — Minas Gerais. As médias climatoldgicas s&o valores calculados a
partir de uma série de dados de 30 anos observados.

O grafico em questéao foi gerado no dia 15 do més de novembro do ano de 2022. Nele
€ possivel identificar as épocas com mais precipitacdes ou mais secas e as épocas

em que temos uma média mensal de temperatura mais alta ou mais baixa.

Observando os dados da Tabela 7 temos que o valor da precipitagdo acumulada ao
fim do periodo analisado e descriminado pela Figura 20 foi de 1286 milimetros. Esse
valor nos traz a uma média mensal de precipitacdo de aproximadamente 107
milimetros. Observando essa nova média mensal de 107 milimetros, chega-se a
conclusdo que os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo
apresentam precipitagao superior. Enquanto os demais meses de abril, maio, junho,
julho, agosto, setembro ficam bem abaixo. Um destaque e ponto de atencgao fica para
o0 més de outubro com um valor de 101 milimetros, o que o deixa bem préximo da

média acumulada mensal.



Figura 20 - Precipitagdo média anual de Curvelo — MG | ultimos 30 anos

'Climatoiogia e historico de previsido do tempo em Curvelo, BR
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Fonte: CLIMATEMPO (2022)
Tabela 7 - Médias de temperatura e precipitagcéao
MES Média Minima (°C)  Média Maxima (°C) Média Precipitacdo Média Precipitagao
(mm) acumulada (mm)

Janeiro 20° 29° 234 234

Fevereiro 20° 30° 126 360

Margo 20° 29° 162 522

Abril 19° 29° 55 577

Maio 16° 28° 23 600

Junho 14° 27° 9 609

Julho 14° 27° 8 617

Agosto 15° 28° 12 629

Setembro 17° 30° 41 670

Outubro 19° 30° 101 771

Novembro 20° 29° 220 991

Dezembro 20° 28° 295 1286

Fonte: Adaptado pelo autor CLIMATEMPO (2022)
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Fazendo um link com a Figura 20, podemos confirmar que o padrao de precipitagbes

mais intensas entre outubro € margo se confirma na Figura 21. Nela, temos a

precipitacdo acumulada mensal da estagdo CURVELO (A538) de janeiro de 2022 a
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15 de novembro de 2022. Vale ressaltar que para o més de novembro ainda ndo temos
os dados fechados, mas podemos inferir que a tendéncia de ser maior que outubro,

vide Figura 20, apresenta grandes possibilidade de se manter.

Figura 21 - Precipitagdo acumulada mensal em Curvelo 2022 até 15 novembro

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumutada Mensal || Estacio: CURVELD (A538) - 11/2022
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Fonte: INVET (2022)

Na Figura 22 observamos a mensuragao das precipitagdes em Curvelo até o ano de
2020 pelas analises do INMET. A formagao € muito semelhante as da Figura 20. Estes
indices de precipitagdo foram gerados pela estagdo automatica de Curvelo (INMET-
A 538- localizagdo: latitude: -18.75° e longitude: -44.45%). Conforme mostrado na
Figura 23.

A estacdo automatica de Curvelo A538 foi a unica localizada na regido de estudo e
representa bem o ciclo de chuvas do local de estudo. Essa estagao fica localizada no

aeroporto da cidade e fornece informagdes de navegacgéo para os usuarios do local.

Ela esta localizada internamente a cidade.
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Figura 22 - Precipitagdo anual de Curvelo de 1931 a 2020.
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET —
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Figura 23 - Localizagdo Geografica da Estagdo meteoroldgica automatica de Curvelo (A538).
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Tabela 8 - Dados histéricos da estacdo de Curvelo - MG

MES 1931 - 1960 1961 - 1990 1991 - 2020
Janeiro 2355 166,9 201
Feveveiro 163,9 117,6 1331
Margo 162,9 109 152,3
Abril 68,4 54,2 40,3
Maio 19,3 22,6 20,7
Junho 7 3,9 44
Julho 49 10,6 3,1
Agosto 6,1 8,7 71
Setembro 34,7 21,9 242
Outubro 96,6 1242 68,6
Novembro 190 180,4 193
Dezembro 316,9 2216 264 8
TOTAL 1306,2 1041,6 1112,6

Fonte: Adaptado pelo autor INMET (2022)

Tomando por base a Tabela 8, é possivel observar que a média anual entre 1931 e
2020 de precipitacao é de aproximadamente 1.154 milimetros. Essa informacéo sera

utilizada posteriormente nas equagdes que virdo a seguir.

Conforme equacado [1], o volume total da bacia de contengcédo sera igual a area
multiplicada pelo escoamento superficial causado pela precipitagdo. Segundo Pruski
(2009):

__ Acontrib x ES

4 1000 [1]

Onde:
V= volume de agua a ser armazenado pela barraginha em m?3;

Acontrib= area de contribuigdo para a barraginha em m?; e
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ES= lamina de escoamento superficial em mm.

Para a area de contribuicdo, Acontrib, utilizaremos o valor de 2750 metros quadrados
Figura 16 e para o ES utilizaremos a média anual entre 1931 e 2020 que é de 1154

milimetros aproximadamente.

Acontrib x ES
= 1000 [1]

|4

1154

V = 2750,00 m? x
1000

mm

V =3173,5m?
Dessa forma, temos que o volume total da bacia de conten¢do de V = 3713,5 m*®

O objetivo aqui nessa pesquisa é que a bacia de contencgéo possa reter o maximo do
volume escoado na area, o dimensionamento esta sendo feito para que a barraginha
suporte esse volume de precipitagcdo anual total desprezando as perdas iniciais, ou

suprimindo o valor da evaporacéo.

No ciclo hidrolégico, a precipitagao total ndo representa o total escoado, pois existem
as perdas por infiltragcdo, as perdas que ficam retidas no solo e as perdas por

evaporacgao. Aqui de dificil medig¢ao.

Para estimar o escoamento superficial, 0 método do numero da curva (CN) utiliza
informacgdes relativas a precipitagdo e ao complexo hidroldégico solo vegetagao
definido pelo SCS-USDA, que considera o tipo, o uso, a umidade inicial e a condigcao
hidrologica do solo. O método do numero da curva foi desenvolvido a partir da analise
de grande numero de precipitagdes, sendo o escoamento superficial expresso pela

equacao 2:

— 2
ES = (PT-1a) [2]
PT+0,80 S
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em que:
ES = escoamento superficial, mm;
PT = precipitacao total, mm;
la = abstragdes iniciais, mm, e

S = capacidade maxima de infiltragdo, mm.

Como a determinagcdo das abstragdes iniciais (la) € um tanto quanto complexa,
tomaremos esse valor como sendo 20 porcento S (capacidade maxima de infiltragéo),

o que resulta na equacao 3. Sendo os parametros os mesmos dos anteriores.

__ (PT-0,205)?
T PT+0,80S

ES [3]

Visando a simplificagdo do emprego do método do numero da curva, a precipitagao
recomendada para uso no método é aquela correspondente ao total precipitado para
determinado tempo de retorno e duragao de precipitagcao requerido (normalmente 6,
12 ou 24 h), sendo determinada a partir de dados pluviométricos. A capacidade
maxima de infiltracdo é obtida pela equacgao 4:

__ 25400

§ =22 254 [4]

em que CN é o numero da curva, que define o complexo hidroldgico solo-vegetacéo,

e os valores numéricos sao coeficientes para ajuste de unidades.

O valor das abstragdes iniciais (la), representa aproximadamente 20% da capacidade

maxima de infiltragdo da agua no solo, sendo descrita pela equagao 5:

la=0,20xS [5]

O valor de CN ¢ obtido pela classificagao dos solos. Os tipos de solos identificados
sdo0 o0s seguintes:
Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracio.

Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
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Solo B: Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a média

Solo C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de
argila e pouco profundo;

Solo D: Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muita baixa

capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgédo de escoamento superficial.

Nosso solo esta entre o tipo C e D, ou seja, solos que geram escoamento superficial
acima da média e com capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo
percentagem consideravel de argila e pouco profundo e também solos contendo
argilas expansivas e pouco profundos com muita baixa capacidade de infiltragao,
gerando maior propor¢ao de escoamento superficial. Dito isso, tomaremos um valor
médio entre os solos C e D. Esse valor pode ser observado e conferido na Tabela 9

seguinte.

A Tabela 9 apresenta 11 tipos de solo que sao: Solo Lavrado, plantacdes regulares,
plantacdes de cerais, plantagdes de legumes ou cultivados, pastagens, campos
permanentes, chacaras estradas de terra, florestas e medidas de lotes com um certo

grau de impermeabilidade.

Apoods isso, temos as caraterizagdes das superficieis. Essas caracterizagbes sao
importantes pois influencia diretamente na dindmica, escoamento superficial — solo.
Os dados presentes na Tabela 9 foram levantados pela SCS — USDA, orgéo
responsavel pelo mapeamento e controle de dados dos solos norte americanos. Apés

estudos, foi possivel abstrair valores que resultaram na Tabela 10.



Tabela 9 - Valores do parametro CN para bacias rurais

TIPO DE SOLO

Solo lavrado

Plantacdes
regulares

Plantagdes de cereais

Plantacdes de legumes
ou cultivados

Pastagens

Campos permanentes

Chacaras Estradas de
terra

Florestas

lotes de (m?)
<500
1000
1300
2000
4000

SUPERFICIE

com sulcos retilineos
em fileiras retas

em curvas de nivel
terreceado em nivel
em fileiras retas

em curvas de nivel
terreceado em nivel
em fileiras retas

em curvas de nivel
terreceado em nivel
Pobres

Normais

Boas

Pobres, em curvas de nivel
Normais, em curva de nivel
Boas, em curva de nivel

Normais

Esparsas, de baixa transpiragéo
Normais

Densas, de alta transpiragao

Normais
Mas
de superficie dura

muito esparsas, baixa transpiragéo
esparsas

densas, alta transpiragéo

normais

% média impermeavel
65
38
30
25
20

Parque de estacionamentos, telhados, viadutos, etc

Arruamento e estradas

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais

paralelepipedos
terra

Fonte: Préprio autor adaptado de TUCCI (2004)

A

77
70

67
64
64

62
60
62

60
57
68
49
39

47
25
6

30
45
36
25

56
72
74

56
46
26
36

77
61
57
54
51

98
98

76
72

86
80

77
76
76

74
71
75

72
70
79
69
61

67
59
35

58
66
60
55

75
82
84

75
68
52
60

85
75
72
70
68

98
98

85
82

91
87

83
84
84

82
79
83

81
78
86
79
74

81
75
70

71
77
73
70

86
87
90

86
78
62
70

90
83
81
80
79

98
98

89
87

94
90

87
88
88

85
82
87

84
89
89
94
80

88
83
79

78
83
79
77

91
89
92

91
84
69
76

92
87
86
85
84

98
98

91
89
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O valor médio para o tipo de solo da regiao de estudo, pode ser observado na Tabela

10.

Foram utilizados 3 tipos de solo (Campos Permanentes, Pastagens, Chacaras

estradas de terra) e 3 tipos de superficie (Normal, esparsas com baixa transpiracao,

normais em curva de nivel e mas) Os calculos foram detalhados na Tabela 10. Nesse

momento vemos a importancia da visita e da Figura 17
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Tabela 10 - Valor médio do CN

TIPO DE SOLO SUPERFICIE A B Cc D
Normais 30 58 71 78
Gamposperenetics Esparsas, de baixa transpiracéo 45 66 77 83
Pastagens Normais, em curva de nivel 25 a9 J& 83
Chacaras Estradas de Més 72 82 87 89
terra
Soma 310 333
Média parcial 775 83,25
Média final 80,38

Fonte: Préprio autor adaptado de TUCCI (2004)

Substituindo o valor de CN médio na equacao 4, temos o valor de S de 61,99:

5_25400_254 [4]
CN
25400 -
~ 80,38
S =61,99

Substituindo o valor de S calculado na equagao 5 temos um /a de 12,39:
Ia=0,20xS [5]

la = 0,20 x 61,99
la=12,39

Substituindo S, la e PT como a precipitagdo maximo mensal de 264,8 mm (dezembro

de 1991 a 2020) Tabela 8 na equacao 3, temos:

(PT—-0,20 S)?
PT+0,80 S [3]

ES =
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__ (264,8-0,20 * 61,99)2
T 264,8+0,80 * 61,99

63707
"~ 314,39

ES

ES = 202,63 mm

Substituindo o valor encontrado de ES na equacéo 1 temos o volume de contribuicéo

da barraginha por Pruski (2009) pelo método desenvolvido na SCS-USDA. A Acontrib
€ de 2750 metros quadrados Figura 16.

Acontrib x ES
=—— [1]

|4
1000

_ 2750x 202,63

%4
1000

_ 557246
~ 1000

IV = 557,25 metros cubicos

Outra maneira de calcular:

A Tabela 11 lista os coeficientes que mais se adequam a regido.

Tabela 11 - Coeficientes que mais se adequam a regido

Autor Caracteristica analisada Caracteristica da area de estudo Coeficiente C
Porto, 1995 Ocupagio do solo P.arte.s rurais, areas verdes, superficies arbqnzadas,_parques 0,052 0,20
ajardinados e campos de esportes sem pavimentacao.
UFCG, 2014 Natureza da superficie Encascalhadas 0,15a0,30
ASCE, 1969 Topografia Plano (2%) 0,13a0,17
Williams (1949 apud TUCCI, 2000) Solo Permeabilidade média 0,2

Fonte: Junior (2021)

Conforme analisado na Tabela 11, o coeficiente C para a area de estudo varia de 0,05
a 0,3. Para o projeto foi determinado o valor de 0,30, com base nos valores descritos

para diferentes autores e confirmacéo in situ da situacao do local. Tendo em visto que
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as barraginhas sdo obras com um apelo social importante, € interessante que se tenha

uma majoragao dos valores de seguranga conforme equagao 8.

1154mm
K —

V = 2750,00 m? % 0,30 8]

V =952,05m3

Para se determinar as caracteristicas geométricas das barraginhas semicirculares e
retangulares devem ser adotados os procedimentos que se seguem. Deve-se
considerar, para o dimensionamento de bacias semicirculares, a profundidade

maxima (Hmax), sendo o raio obtido por meio da equagao 9:

R = /i [9]
T Xx Hmax

Onde:
R= raio da barraginha semicircular em m;
V= volume de acumulagcdo em m?3,

Hmax= profundidade maxima em metros
Os resultados podem ser verificados na Tabela 12.

Conforme observado na Tabela 12, os valores de Hmax e do raio ainda estdo bem
exagerados. Devemos nos atentar, que as barraginhas serdo construidas na beira de
rodovias ndo pavimentadas e um equipamento dessas dimensdes pode trazer outros
problemas para a sociedade, como aumento do numero de acidentes, perda de
animais e até perda de area cultivavel. Dessa maneira, iremos fazer uma adaptacao

na equacao 8

1. Tomaremos a maior valor mensal de precipitagcdo da Tabela 8 que é de 316,9
milimetros (dezembro de 1931 a 1960). Esse valor esta acima do valor

acumulado para o més de fevereiro do ano de 2022 Figura 21.
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Os efeitos dessas modificacdes na equagao 8 nos dara um novo volume de 261,44

metros cubicos.

Os resultados podem ser observados na Tabela 13.

]
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Tabela 12 - Variagéo do raio em fungdo de Hmax e da precipitagao

Volume total (mm) Volume parcial (mm) Raio total

Equagdo 1

3173,50
317350
317350
317350
373,50
317350
3173,50
373,50
3173,50
3173,50
317350
317350
317350
3173,50
3173,50
3173,50
3173,50
317350
3173,50
317350
3173,50
3173,50
3173,50
3173,50
3173,50

Equagéo 8

952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05

Volume adaptado
(mm)
Equagédo 8
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44

Hmax (m)
Equacédo 9

0,50
1,00
1,50
2.00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
5,00
6.50
7,00
7,50
8,00
8.50
9.00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50

Fonte: Préprio autor (2022)

(m)

89,90
63,57
51,90
4495
40,20
36,70
33,98
3178
29,97
28,43
27,10
2595
2493
24,03
23,21
22,47
21,80
21,19
20,62
20,10
19,62
19,17
18,74
18,35
17,98

Tabela 13 - Novo valor de raio em fungao do novo valor de precipitagdo

Volume total (mm)
Equacédo 1

317350
317350
317350
317350
317350
317350
317350
3173,50
317350
317350
317350
317350
317350
317350
317350
3173,50
317350
317350
317350
317350
317350
317350
317350
317350
3173,50

Volume parcial (mm)
Equacdo 8

952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05
952,05

Volume adaptado
(mm)
Equacao 8
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261,44
261 44
261,44
261,44
261 44
261,44
261,44
261,44

Hmax (m)
Equacédo 9

050
1,00
1,50
2,00
250
3,00
3,50
4,00
450
500
550
6,00
6,50
7,00
750
8,00
8,50
9,00
950
10,00
10,50
11,00
1150
12,00
12,50

Fonte: Préprio autor (2022)

Raio total
(m)

89,90
63,57
51,90
4495
40,20
36.70
33,98
31,78
2097
28,43
27,10
25,95
2493
2403
2321
2247
2180
2119
20,62
20,10
19,62
1917
18,74
18,35
17,98

Raio Parcial

(m)

4924

34,82

286,43

24 62

2202

20,10

18,61

17,41

16,41

15,57

14,85

14,21

13,66

13,16

12,71

12,31

11,94

11,61

11,30

11,01

10,74

10,50

10,27

10,05

9,85

Raio Parcial Raio Adaptado

(m) (m)
49 24 25,80
34,82 18,24
2843 14,90
2482 12,90
2202 11,54
20,10 10,53
18,61 9,75
17,41 9,12
16,41 8,60
15,57 8,16
14 85 1,78
14,21 745
13,66 7,18
13,16 6,90
12,71 6,66
12.31 6,45
11,94 6,26
11,61 6,08
11,30 592
11,01 5,17
10,74 563
10,50 5,50
10,27 5.38
10,05 527
9,85 516
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5 CONCLUSAO

Tomando por base a revisdo bibliografica anteriormente apresentada e os célculos
segundo SCS-USDA e os valores de raio do software Terrago 4.1® temos que o raio

da barraginha deve ser entre 14,90 metros e 6,88 metros Tabela 14.

Quando observada a Tabela 14 para os valores de raio nessa tabela, temos que a
profundidade da barraginha Hmax deve estar entre 4,50 e 1,50 metros (seq 3 a 9).
Recomenda-se o valor préximo de 4,50 metros, conforme observado em projeto
gerado em escala no Autocad mostrado na Figura 24, pois esse valor nos garante a
seguranga, a possibilidade de construgdo com equipamentos disponiveis em campo
como pas carregadeiras, rolos compressores e compactadores manuais, além de

facilitar a manutencao, como remogao de galhos e outros objetos ndo desejados.

Tabela 14 - Resultados finais

seq  Volume total mm) V“':'::o"’;':““::;:”’ V“‘"m(’m';i'ph“ Volume método V;‘;,'a“;':‘:::' Hmax (m) Raio total Raio Parcial Raio Adaptado) Raio SCS-USDA | Raio SCS-USDA/
Equagéo 1 Equaciio 8 Equacio 8 SCS-USDA SCS-USDA Equagéo & im) (m) {m) {m) {m)
1 317350 95205 26144 557,25 167,18 050 88,90 4824 25,80 3767 2063
2 317350 95205 26144 55725 167,18 1,00 5357 3482 1824 26,64 1459
3 ZT73.50 26144 167,18 T50 T1.90 BAT TA50 T 1,01
4 317350 261,44 167,18 200 4495 2462 12.90 18,83 10,32
5 317350 26144 167,18 250 40,20 2202 11,54 1685 923
C 317350 261,44 167,18 3,00 36,70 20,10 10,53 1538 842
7 317350 261,44 167,18 350 33,98 1861 975 1424 7,80
[ 317350 26144 167,18 400 3178 1741 912 13,32 729
s 317350 26144 167.18 450 2097 1541 360 1256 688
0 3173.50 26144 167,18 500 26,43 1557 316 KD B52
1 317350 26144 167,18 550 27,10 1485 778 136 622
12 317350 261,44 167,18 6,00 2595 1421 745 1087 596
13 317350 26144 167,18 6,50 2493 1366 716 1045 572
14 3173,50 261,44 167,18 7.00 2403 13,16 6,90 10,07 551
15 317350 261,44 167,18 7.50 2321 1271 6,66 973 533
16 317350 261,44 167,18 8.00 2247 1231 645 942 516
17 317350 261,44 167,18 850 2180 11,94 628 914 5,00
18 317350 261,44 167,18 9,00 21,19 1164 608 8,88 486
19 317350 261,44 167,18 9,50 2062 11,30 502 864 473
20 317350 26144 167.18 10,00 20,10 1,01 577 842 461
21 317350 261,44 167,18 10,50 19,62 10,74 563 822 450
22 317350 26144 167,18 11,00 19,17 10,50 550 803 440
23 317350 261,44 167,18 1150 18,74 1027 538 7,85 430
24 317350 26144 167,18 12,00 18,35 10,05 527 769 421
25 317350 26144 167,18 1250 1798 985 516 753 413

Fonte: Préprio autor (2022)

A construcao de dispositivos de contencéo de agua oriunda do escoamento superficial
de precipitacdo dessa natureza, permite a reposicao dos lencois freaticos e protecao

dos cursos de rios e estradas nao pavimentadas (BARROS 2009).
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Figura 24 — Projeto em escala da barraginha dimensionada
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como contribuigdo para trabalhos futuros, é recomendado a verificagdo dos valores
de Taxa de infiltracao efetiva (Tie). No presente estudo foram simulados valores
presentes na Figura 19 pois ndo dispunhamos de equipamentos como o Infiltdmetro
de anel exemplificado na Figura 25. Dessa maneira, sera possivel aperfeicoar os
célculos e garantir melhor emprego dos recursos disponiveis em campo.

Figura 25 - Infiltdmetro de anel

Fonte: Préprio autor adaptado de POZZAN (2018)
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