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Resumo: No Brasil, mais de 70% das estradas ndo sdo pavimentadas, o que favorece o impacto negativo de
intempéries. Neste contexto, os sedimentos provenientes do desgaste destas vias acabam por atingir as galerias de
drenagem pluvial das vias pavimentadas, o que pode ocasionar obstruc¢do total ou parcial e consequente perda de
capacidade hidraulica. O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto do carreamento de solo de vias nao
pavimentadas sobre o sistema de drenagem pluvial de vias pavimentadas. O método de investigacdo incluiu analise
experimental de campo e monitoramento pelo periodo de seis meses. Foi construido e instalado coletor de sedimentos
no interior do bueiro, tendo sido observado o processo de deposi¢do de sedimentos. Os materiais depositados no
sistema de drenagem foram caracterizados quanto a sua granulometria. Este estudo demonstrou que o tipo de
revestimento utilizado nas vias ndo pavimentadas analisadas é inadequado, em razio da alta taxa de erodibilidade e
sedimentacdo, com tendéncia a acelera¢do do assoreamento de galerias. Além disso, a taxa de carreamento de solo
para a galeria pluvial a partir da via ndo pavimentada analisada foi medida em 3,99 kg.m-2.ano-! de solo, sendo de 4 a
20 vezes maior que em locais em que ha apenas vias pavimentadas. Estimou-se que essa quantidade de solo carreado
pode impactar 19 metros de galerias pluviais por ano.

Palavras-chave: Erosdo; Solo; Assoreamento; Drenagem Pluvial; Vias Ndao Pavimentadas.

Abstract: In Brazil, more than 70% of the roads are not paved, which favors the impact of storms. In this context, the
storm drainage galleries of paved roads end up receiving sediments from these unpaved areas, which can cause total or
partial obstruction and consequent loss of hydraulic capacity. The objective of this work was to analyze the impact of soil
carry-over from unpaved roads on the stormwater drainage system of paved roads. The investigation method included
experimental field analysis and monitoring for a period of six months. A sediment collector was built and installed inside
the storm drain, and the sediment deposition process was observed. The materials deposited in the drainage system were
characterized according to their granulometry. This study demonstrated that the type of coating used on the analyzed
unpaved roads is inadequate, due to the high rate of erodibility and sedimentation, with a tendency to accelerate the
silting up of galleries. In addition, the rate of soil carry-over to the storm sewer from the analyzed unpaved road was
measured at 3.99 kg.m-2.year-1 of soil, which is 4 to 20 times greater than in places where there are only paved roads. It
was estimated that this amount of carried soil can impact 19 meters of storm sewers per year.

| Keywords: Erosion; Soil; Loading; Storm Drainage; Unpaved Roads.

1. INTRODUCAO

No Brasil, mais de 70% das vias ndo sdo pavimentadas (Confederagdo Nacional de Transporte,
2023), essas trazem impactos como o aumento de material particulado na atmosfera e a erosdo do
solo. Embora existam estudos internacionais que correlacionem o impacto da erosao e carreamento
de solo em areas rurais e florestais como os estudos de Xu et al. (2022) e Wang et al. (2022), ndo se
observa na mesma frequéncia pesquisas que associem os danos da erosio de vias ndo pavimentadas
nas galerias de aguas pluviais das vias pavimentadas. Nem mesmo revisdes sistematicas, como a de
Ngezahayo et al. (2019), com levantamento de mais 500 artigos, pode-se encontrar este tema.
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No meio urbano, os sistemas de drenagem pluvial sdo construidos para escoar aguas superficiais,
contudo, quando mal projetados ou sobrecarregados, provocam alagamentos. Dessa forma, a
drenagem pluvial de vias pavimentadas acaba sendo impactada com o carreamento de solo derivado
das vias ndo pavimentadas.

As galerias tém como objetivo drenar a agua de forma mais rapida até o desague. Assim sendo, o
dimensionamento dos tubos deve estar correlacionado a area disposta para drenagem, ao coeficiente
de impermeabilizacdo do solo, ao volume de precipitacdo e a declividade da area (Braga et al,, 2021).
Outro aspecto a ser considerado, diz respeito a velocidade minima de escoamento da agua que as
manilhas precisam ter para realizar o carreamento e desagregacao dos sedimentos assoreados nos
tubos. Usualmente a velocidade minima é de 0,6 a 0,8 m.s'1. Para determinacio da velocidade minima,
considera-se a rugosidade do canal, declividade e vazio. Nao se leva em consideragio o fluxo nem o
tamanho do grdo de sedimento carreado.

De acordo com Romero & Ota (2021), existem diversas formas e equagdes para dimensionamento
dos limites de deposicdo de sedimentos nas galerias. Os autores desenvolveram a determinacgdo do
limite de deposicdo de sedimentos em galerias de drenagem utilizando redes neurais artificiais.

Segundo Qian et al. (2022), fatores ndo considerados no projeto de drenagem como didmetro de
sedimento, estrutura rodoviaria e tipo de solo sdo fundamentais para a agregacdo dos sélidos nas
galerias. O estudo apontou que a velocidade de autolimpeza, conhecida também como velocidade
minima de escoamento, deveria ser de no minimo 0,88 m.s'*a 1,44 m.s ..

O carreamento de sedimentos para a galeria é um dos principais fatores que causa o
assoreamento das galerias e reducdo da secdo transversal dos tubos. Tal ocorréncia é umas das
principais razdes para o alagamento de regides. Além dos impactos ambientais e sociais dos
alagamentos, a manutencdo e a troca da tubulagdo também é um fator preponderante, pois é onerosa
e complexa de se realizar. Estudos de Wei et al. (2022), Rietveld et al. (2021) e Karlsson & Viklander
(2008) levantaram o volume de sedimentos conforme o uso do solo. A massa de sedimentos na
drenagem pluvial pode chegar a 0,8 kg.m2.ano'! em regides urbanizadas e completamente asfaltadas.

De acordo com Appelboom et al. (2002), as vias ndo pavimentadas sdo grandes geradoras de
sedimentos para os corpos hidricos. Corrobora Jusko et al. (2022), apontando em seus estudos que o
assoreamento de um determinado lago na Eslovaquia foi proporcional ao uso da estrada. Ou seja,
quanto mais utilizada a estrada, ha mais assoreamento do lago.

Na bibliografia sdo encontrados dois tipos principais de estudos sobre erosdo de estradas:
estudos praticos de andlise e levantamento em campo e estudos tedricos com resultados simulados a
partir de equacdes ou softwares. Como exemplo do primeiro modelo, pode-se citar o trabalho
realizado por Sosa-Pérez & MacDonald (2017), que apontou 3 kg.m2.ano'! de sedimentos carreados
ao corpo hidrico. Zhang et al. (2019) realizou estimativas com software e obteve o resultado de 47
kg.m-2.ano-1, enquanto Bodoque et al. (2017), apontou de 5 a 15 kg.m-2.ano-1 em seus estudos
utilizando software especifico.

Um fator predominante para erosdo € o tipo de solo utilizado. O estudo de Gray & Sotir (1996), a partir
da classificagdo do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos SUCS, determinou a capacidade de
erodibilidade dos solos. Em geral, solos pedregulhosos, sdo os mais erodiveis, seguido dos arenosos e silto
arenosos. Ja os solos com porcentagens elevadas de argila tendem a ser os com menor taxa de erosdo.

As vias ndo pavimentadas sdo grandes geradoras de erosdo do solo e o carreamento de
sedimentos sdo causadores de assoreamento de galerias de drenagem pluvial. O presente trabalho
teve como objetivo analisar o carreamento de sedimentos oriundos de uma via ndo pavimentada,
carreada para as galerias de drenagem pluvial de uma via pavimentada.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

0 estudo foi realizado em um bairro urbano, na cidade de Almirante Tamandaré, no leste do estado
do Paran3, Brasil. O local est4 situado na bacia do rio Barigui. A classificacdo Koppen-Geiger, Cfb, caracteriza
a regido como clima temperado, com verdo ameno. A temperatura média é de 17,8°C e as chuvas sdo
uniformemente distribuidas, sem estagdo seca. A precipitagio média de 1630 mm.ano’: sdo cerca de
117 dias.ano'! imidos, precipitagdo >1mm, (Paran3, 2023). A Figura 1 apresenta o local de estudo.
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Figura 1. Localizagdo do trecho de estudo

O revestimento utilizado pela gestdo publica para cobertura do solo nu em vias ndo pavimentadas
é uma mistura de granulometria desconhecida, a ser caracterizado por este trabalho por meio de
ensaio granulométrico, de acordo com a norma ASTM D-2487 (American Society for Testing and
Materials, 2011), com passagem de material em peneiras de 25,4 mm (1 polegada) até a peneira de
0,075 mm. A por¢do que passou na peneira de 0,075mm foi analisada por laser, conforme ISO
13320:2009 (International Organization for Standardization, 2020).

0 ensaio granulométrico foi realizado no laboratdrio de solos da Universidade Tecnoldgica do
Parana - UTFPR, sob supervisio de técnico laboratorial. O ensaio foi realizado exatamente como prevé
a norma citada acima, coletado exemplares da area de analisada, secado, misturado, quarteado e
passado em peneiras para elaboragio da curva granulométrica.

Conforme a Figura 1, regido de estudo esta localizada entre uma via pavimentada e uma via ndo
pavimentada, a fim de analisar o carreamento de solo para as galerias da drenagem pluvial. A
declividade média é de 12%. Para este estudo foi desconsiderada a erosido do entorno. A Figura 2
apresenta a localizacdo do trecho de estudo e também a locagdo do amostrador e do pluvidmetro.
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Figura 2. Localizagdo do trecho de estudo
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2.2 Construcao e instalacao do amostrador

0 amostrador foi construido em formato retangular, com medidas de 0,65m x 0,30m x 0,25m e
com capacidade aproximada de 48 litros. No fundo foi instalado uma tela de 0,075mm. O equipamento
foi acomodado dentro da boca de lobo e o solo ficava reservado dentro do amostrador. A Figura 3
apresenta o amostrador.

Figura 3. Amostrador para coleta de solo

2.3 Parametros e coleta da amostra

0 amostrador ficou instalado por um periodo de seis meses, iniciando no verio, no dia 10 de
fevereiro de 2022 e terminando no dia 10 de agosto de 2022, periodo de inverno. A retirada do
material carreado do amostrador ocorreu a cada 10 dias, ou sempre que a precipitagdo diaria fosse
superior a 5mm (esta referéncia minima foi utilizada por se tratar da menor unidade existente no
pluvidometro), verificou-se também que chuvas de menor intensidade nio causam desagregacio e
carreamento do solo. Nas coletas, havia a retirada do material de forma manual, utilizando balde e
pequena pa. O material era retirado do amostrador e pesado em balanga com precisdo de 0,0001kg.

O pluvidmetro da marca Multitec, transparente, de capacidade maxima de 150mm, ficou instalado
a uma distancia de 50 metros do amostrador e a 3 metros de altura, livre de coberturas, arvores ou
qualquer obstaculo que pudesse obstruir a leitura da altura de chuva.

Por meio da coleta de dados do amostrador, obteve-se a massa de solo erodido e carreado, e a
precipitacgao. Calculou-se o volume de solo erodido e carreado e a taxa entre massa de solo erodido e
carreado com a precipitacdo, em unidade kg.mm-, constantes no item 5.1 dos Anexo A. O volume de
solo erodido e carreado foi utilizado para alcangar os objetivos do item 4.3 (estimativa do
assoreamento de galerias pluviais).

2.4 Estimativa da reducao da secdo transversal das galerias de agua pluvial.

Com objetivo de entender os impactos do carreamento de solo para as galerias de dgua pluvial,
foi realizada uma estimativa da quantidade de metros lineares que poderiam ser assoreados caso o
material ficasse completamente depositado no tubo.

Para essa estimativa, considerou-se tubos com 0,60m de didmetro, o mesmo tamanho utilizado
na tubulacdo do local de estudo. Foi considerada uma reducio de 30% da se¢do transversal do tudo
(0,18m). A densidade do solo estudado é de 1240kg.m3. De acordo com Sodré (2020), o volume de um
tubo, pode ser obtido pela seguinte equagio:

V= (”Trz - r? arcsen(%) +th-1r)Jyrz—(h—-1)H.L equacdo (1)
onde:

V= Volume na sec¢do do tubo, em m3;

= 3,014;
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r=raio do tubo, em metros;
h=altura do preenchimento da se¢do transversal, em metros;
L= comprimento da se¢do, em metros.
Portanto, obtendo-se o raio do tubo, altura do preenchimento da secdo transversal e volume,
pode-se obter o comprimento da se¢do, pela seguinte equacio:

14
(nZLZ— r? arcsen(%) +(h—-71) JT2=(h-1)%)

L= equacdo (2)

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizac¢ao do solo

Com os valores obtidos por meio do ensaio de granulometria, foi possivel encontrar a curva
granulométrica, de acordo com a Figura 4.
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Figura 4. Curva granulométrica

De acordo com a Figura 4, a curva granulométrica contendo as devidas porcentagens de areia,
silte e argila, é definida como um solo de areia siltosa, onde mais de 80% tém teor de areia. A
caracterizacdo foi realizada conforme a norma internacional de ensaio e caracterizagdo
granulométrica (American Society for Testing and Materials, 2011).

3.2 Amostragem

No item 5.1 dos Anexo A, consta a quantidade de solo retirado do amostrador, com inicio no dia
10/02/2023 e término em 10/08/2023. Como resultado, encontrou-se uma massa carreada para a
drenagem pluvial de aproximadamente 839,50kg, com um volume de aproximadamente 0,68m3 de solo.

0 monitoramento foi realizado por seis meses, com trés meses em periodo mais chuvosos e trés
meses menos chuvosos. Para obter-se dados em unidades convencionais, os valores foram convertidos
para unidades por ano. De acordo com este estudo, a média anual de carreamento de solo para a
drenagem pluvial seria de aproximadamente 1678kg. Aplicando-se a densidade a massa de solo,
encontra-se um volume de aproximadamente 1,35m3 para o trecho de estudo.

0 dado precipitacdo média de 981,4 mm.ano}, foi coletado nos dias com chuvas superiores ha
5mm, quando houve carreamento do solo. De acordo com o 6rgio ambiental do estado Parana (IAT),
choveu 498mm, no mesmo periodo, resultando em um média de 996mm.anol. Ainda assim, uma
precipitagio inferior a média histérica, de 1630mm.ano-1.

A massa de sedimentos estimada de 1678 kg.ano! do trecho é cerca de 150% superior ao limite
maximo tolerado por Lombardi Neto & Bertoni (1975). Existem alguns fatores que podem ser as
causas dessa erosio e carreamento de solo acelerado, como a falta de medidas de contencdo do
carreamento de solo. Sistemas Sustentaveis de Drenagem Pluvial (SUDS), como barreiras fisicas e caixa
de sedimentagdo para o carreamento de solo poderiam atenuar a ocorréncia.
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0 solo utilizado para cobertura da pista tem grande fracdo de areia e é caracterizado como um
solo altamente erodivel, de acordo com Gray & Sotir (1996). Solos de pedregulho ou seixo tendem a
ser menos erodiveis, entretanto, mais caros, devido a qualidade do material, disponibilidade e
transporte. O solo mais argiloso tem um fator de erosdo menor, mas em periodos secos tende a
oferecer mais particulas em suspensao (po).

A Figura 5 apresenta o amostrador instalado em dia de coleta do solo carreado e assoreado.

o = - Lo ¥

Figura 5. Amostrador em dia de retirada do material assoreado.

A média de 3,99 kg.m2ano! de sedimentos carreados para a galeria pluvial é 4 a 20 vezes maior do
que o encontrado nos estudos de Wei et al. (2022) e Rietveld et al. (2021), que foram realizados em areas
urbanas, mas em regides sem influéncia de vias ndo pavimentadas. No Quadro 1 é possivel verificar que
mesmo com precipitacdes médias similares, a diferenca se da na existéncia de pavimento nas vias.

Quadro 1: Comparativo de estudos de carreamento de sélidos

EstudP d_e Taxa de carreamento Pr?cipitagﬁo Cobertura do solo Tipo de uso
referéncia de solo (kg.m2.ano1) média (mm)
Presente estudo 3,99 981,4 Via ndo pavimentada Residencial
Wei et al. (2022) 0,176-0,819 820,3 Pavimentada Rodoviario
Rietveld et al. (2021) 0,110 930,0 Pavimentada Residencial

0 resultado deste estudo se aproxima de pesquisas realizadas em areas rurais, como a de Sosa-
Pérez & MacDonald (2017), na qual apontou 3 kg/mZ2.ano e Bodoque et al. (2017), que estimou erosio
de 5 kg/m2.ano ou mais. Embora os estudos citados tenham sido realizados em regides e com
metodologias diferentes, o presente estudo sinaliza que a drenagem pluvial de vias pavimentadas
proximas a vias ndo pavimentadas sofre uma pressdo no aspecto de assoreamento e entupimento e
perda de sec¢do transversal maior do que previsto em normas e planos de drenagem.

Pelo estudo granulométrico é possivel verificar que mais de 70% das particulas encontradas no solo
do trecho de estudo sao de mesmo tamanho (0,01mm a 4mm) do material sedimentado em tubulagdes
de drenagem nos estudos de Qian et al. (2022). Essa similaridade demonstra que ha uma tendéncia desse
material assorear de forma acelerada nas galerias de agua pluvial, jA que particulas menores sio
transportadas com a carga de fundo em dias de chuva e, particulas maiores tendem a ser transportadas
com enxurradas, ou seja, chuvas com altos indices pluviométricos, em um curto periodo de tempo.

A Figura 6 demonstra a relagio entre pluviosidade e massa de solo erodido e carreado para
galeria pluvial. O eixo vertical é adimensional pois tratam-se de dados em unidades diferentes, massa,
em quilogramas e pluviosidade, em milimetros.

Pela Figura 6, pode-se analisar a taxa massa de solo erodido e carreado x precipitagio. Verificou-
se que o maior volume de solo erodido e carreado acontece nos dias com maior indice de pluviosidade,
no caso de enxurradas. Tal fato pode ocorrer devido ao solo sofrer maior intensidade do fator de
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erosividade da chuva, conforme apontam Kinnell (2023) e Carvalho et al. (2014). A energia das
goticulas de chuvas intensas é superior a de goticulas de chuvas leves, fazendo com que aumente a
desagregacdo do solo.

A Figura 6 apresenta um grafico de dispersao que relaciona pluviosidade x massa de solo erodido.
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Figura 6. Relacdo da pluviosidade com massa de material carreado

Na taxa entre massa e precipitagio é possivel verificar que a média foi de 1,71kg.mm-1. A relacdo
variou de 0,34 kgmm a 3,12 kg.mm-!. Pela taxa apresentada, existem dois principais aspectos
evidenciados: a relacdo diretamente proporcional, quanto mais chuva, mais solo carreado; e o
aumento de solo carreado ap6s periodos longos de seca. Conforme a coluna 5 do item 5.1 do Anexo A
e o grafico da Figura 7, a relagdo é diretamente proporcional entre massa de solo erodido e carreado
com a altura de precipitacdo. Em geral, quanto mais chuva, mais erosdo do solo. Esse fator ocorreu por
quase todo o periodo de analise.
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Figura 7. Relagdo entre massa x pluviosidade

A taxa de 2,5 kg.mm! ou mais, s6 ocorreu apés periodos com mais de vinte dias de seca, nos quais
foram os casos dos dias 14/04, 03/06 e 12/07. O dia 13/06 apresentou o maior volume de chuvas do
periodo, apds uma sequéncia de chuvas diarias. Porém, nesta data obteve-se um volume de solo
erodido inferior ao obtido nos dias anteriormente citados, que foram antecedidos por periodos de
seca, com pouca ou quase nenhuma chuva. Os fatos mostram que a ocorréncia de chuvas intensas e
longos periodos sem chuva sdo favoraveis a erosio em vias ndo pavimentadas. Assim como Qian et al.
(2022) citam em seus estudos, periodos longos de seca também sio facilitadores de erosio da via.
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3.3 Estimativa do assoreamento das galerias de agua pluvial

Com o objetivo de entender o mecanismo do assoreamento de solo na galeria de dgua pluvial, por
meio dos dados encontrados em campo, com volume de 1,35 m3.ano! foi possivel estimar quantos
metros lineares de tubo poderiam ser afetados com a diminui¢do da se¢do transversal.

Para a presente estimativa, foi considerada uma redugao de 30% da sec¢do transversal dos canais
com o carreamento de solos. O didmetro dos tubos foi de 0,6m, a mesma medida da tubula¢do do local
de estudo, conforme citado anteriormente. Utilizando a Equacao 2, obtém-se L = 18,97 m.ano-1.

Considerando que todo o sedimento fique assoreado na canaliza¢do, de acordo com a estimativa
apresentada, cerca de 19 metros de tubos da drenagem poderiam sofrer redugao de 30% no periodo
de um ano.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi possivel verificar que a erosio de vias ndo pavimentadas pode impactar
de forma intensa as galerias de drenagem pluvial de vias pavimentadas, gerando risco de entupimento
e alagamento da regido.

Este estudo demonstrou que o tipo de solo utilizado nas vias ndo pavimentadas analisadas é
inadequado, em razdo de sua alta taxa de erodibilidade e sedimentagdo, com tendéncia a aceleragio
do assoreamento de galerias pluviais. Além disso, a taxa de carreamento de solo para a galeria pluvial
a partir da via ndo pavimentada analisada foi medida em 3,99 kg.m-2.ano! de solo, sendo de 4 a 20
vezes maior que em locais em que ha apenas vias pavimentadas. Estimou-se que essa quantidade de
solo carreado pode impactar cerca de 19 metros de galerias pluviais por ano.

A metodologia aplicada neste trabalho pode ser utilizada em outras regides, para que se possa
confirmar as tendéncias aqui encontradas. A andlise da erosdo e carreamento do solo depende de
fatores fisicos, ambientais e antrépicos. Portanto, trabalhos futuros poderio efetuar analises de como
os sedimentos se comportam dentro das galerias pluviais ou elaborar sistemas sustentaveis de
drenagem pluvial, com o objetivo de inibir e conter a erosido do solo de vias ndo pavimentadas.
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5. Anexo A - Dados primarios de coleta

5.1 Tabela com os dados de coleta de solo e pluviosidade.

.. Taxa
Data Massa (kg) Volume (L) Pluviosidade (mm) (Massa.Pluviosidade-1)
12/02/2023 58,2 46,9 26 2,24
14/02/2023 6,1 4,9 18 0,34
18/02/2023 24,2 19,5 12 2,02
19/02/2023 7 5,6 8,4 0,83
21/02/2023 8 6,5 7 1,14
23/02/2023 4,1 3,3 6,5 0,63
03/03/2023 6 4,8 5 1,20
07/03/2023 83 66,9 35 2,37
08/03,/2023 24,4 19,7 18 1,36
10/03/2023 13 10,5 12,2 1,07
12/03/2023 59 4,8 10,5 0,56
22/03/2023 6 4,8 7,1 0,85
01/04/2023 3 2,4 0 na
11/04/2023 2,9 2,3 0 n.a
14/04/2023 73 58,9 29 2,52
15/04/2023 4,4 3,5 6 0,73
18/04/2023 23 18,5 12,5 1,84
26/04/2023 51 4,1 6,5 0,78
04/05/2023 70 56,5 36 1,94
10/05/2023 15 12,1 14 1,07
20/05,/2023 3 2,4 0 na
30/05,/2023 3 2,4 0 na
03/06/2023 53 42,7 17 3,12
12/06/2023 64 51,6 26 2,46
13/06/2023 46 37,1 39 1,18
14/06/2023 45 36,3 33 1,36
15/06/2023 34 27,4 22 1,55
25/06,/2023 4 3,2 0 na
05/07/2023 4 3,2 0 na
12/07/2023 72 58,1 24 3,00
13/07/2023 18 14,5 16 1,13
17/07/2023 24 19,4 20 1,20
19/07/2023 12 9,7 16 0,75
29/07/2023 15 12,1 8 1,88
08/08/2023 n.a 0,0 n.a n.a
Valor encontrado 839,30 676,9 490,70 1,71
em campo
Estimativa 1678,6 1353,79 981,4 :
para um ano
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