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RESUMO

As estradas nédo pavimentadas sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento social e econdmico do Brasil, sendo a erosdo provocada pela
agua no leito e nas margens destas estradas um dos principais fatores para sua
degradacao. Neste artigo, apresenta-se um novo modelo para a determinacgao
do espacamento entre desaguadouros em estradas ndo pavimentadas e,
consequentemente, para a reducdo dos problemas associados a eroséo hidrica.
Utilizando o modelo de ondas cinematicas, determina-se o hidrograma de
escoamento superficial no canal de drenagem da estrada e, a partir deste, é
calculada a tensédo provocada pelo escoamento. Sempre que a tenséo cisalhante
causada pelo escoamento supera a tensédo critica para cisalhamento do solo ocorre
oseu desprendimento. A diferencaentre essas tensdes cisalhantes é multiplicada
pela erodibilidade do solo e pela area em que ocorre a aplicacao da tensao
cisalhante para estimar a perda de solo provocada pelo escoamento. O
espagcamento maximo entre desaguadouros é obtido, comparando-se a perda de
solo provocada pelo escoamento com a perda de solo toleravel. O comprimento
maximo do canal é aquele para o qual a perda toleravel é atingida. O modelo
permite determinar o espagamento entre desaguadouros considerando as
caracteristicas das areas que contribuem para o escoamento e a resisténcia do
solo. As simulacdes realizadas mostraram que o modelo é sensivel as alteragdes
na erodibilidade e na tensdo critica de cisalhamento do solo, bem como a
declividade do canal, permitindo ainda que, por meio da alteracdo no
aprofundamento toleravel para o canal, os espacamentos possam ser ampliados
ou reduzidos.

Termos de indexacéao: conservacgao do solo, modelo hidroldgico, tenséo cisalhante,
erosédo hidrica.
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SUMMARY: AMODEL TO DETERMINE THE SPACING BETWEEN WATER
OUTLETS IN UNPAVED ROADS

Unpaved roads are essential for the economic and social development in Brazil. Water
erosion is one of the key factors causing their degradation. This study developed a new
model of determination of spacing between water outlets in unpaved roads. The surface
runoff hydrograph in the road channel was estimated using the cinematic wave model and
the runoff shear stress was calculated using the flow rate obtained in the hydrograph.
Detachment occurs when the flow shear stress exceeds the critical soil shear stress. The soil
loss was determined multiplying the difference between the flow shear stress and the critical
soil shear stress by the soil erodibility and the area where the runoff shear stress is applied.
The maximum spacing between the water outlets is calculated by the comparison of the soil
loss produced by runoff with the tolerable soil loss. The model determines the road outlet
spacing considering the features of the areas contributing to the runoff and the soil resistance.
The simulations showed that the model is sensitive to changes in the soil erodibility, critical
soil shear stress and channel slope, including the possibility of increasing or reducing the

spacing by altering the tolerable channel depth.

Index terms: soil conservation, hydrologic model, shear stress, water erosion.

INTRODUCAO

O Brasil possui aproximadamente 1.725.000 km
de estradas distribuidas nas diferentes regides, das
quais mais de 90 % n&o séo pavimentadas (DNER,
2000).

Os custos para construg¢do e manutencdo das
estradas sao bastante elevados, devendo sua
construcéo ser realizada de maneira a considerar
todos os fatores que possam vir a prejudicar a sua
estrutura. Neste sentido, a analise deve ser bastante
criteriosa, uma vez que, para estradas nao
pavimentadas, o material do leito apresenta grande
variabilidade, sendo, normalmente, obtido no proprio
local de construcéo da estrada.

A erosdo provocada pela dgua no leito e nas
margens das estradas é um dos principais fatores
para sua degradacdo, sendo responsavel por mais
da metade das perdas de solo no Estado de S&o Paulo
(Anjos Filho, 1998). No estado da Carolina do Norte,
Estados Unidos, Grace |11 et al. (1998) observaram
que mais de 90 % do sedimento produzido em areas
florestais advém das estradas, sendo a drenagem
inadequada o principal fator responsavel. A maior
porcao do sedimento produzido na superficie da
estrada é de tamanho inferior a 2 mm, o qual, de
acordo com Reid & Dunne (1984), é o mais prejudicial
aos recursos hidricos, apresentando o agravante de
que o material erodido das estradas move-se,
comumente, diretamente dos canais de drenagem
aos cursos d'agua.

Mesmo em estradas de pequeno porte, localizadas
nas areas internas de propriedades rurais,
destinadas apenas ao uso particular, podem ocorrer
problemas erosivos, podendo tanto a estrada ser
prejudicada pela ocorréncia de eroséo e aporte de
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sedimentos advindos das areas marginais, como ser
a responsavel pela erosdo nestas areas (Nogami &
Villibor, 1995).

A reducdo dos problemas de eroséo nas estradas
de terra pode ser obtida pela ado¢éo de medidas que
evitem que a agua proveniente do escoamento
superficial, tanto aquele gerado na propria estrada
como o0 proveniente das areas as suas margens,
acumule-se na estrada e passe a utiliza-la para o
seu escoamento. A 4gua escoada pela estrada deve
ser coletada nas suas laterais e encaminhada, de
modo controlado, para os escoadouros naturais,
artificiais, bacias de acumulacéo ou outro sistema
de retencéo localizado no terreno marginal.

Diversos autores (Bublitz & Campos, 1992;
Bertolini etal., 1993; Pastore, 1997) tém recomendado
a adogao de espacamentos entre desaguadouros ou
bacias de acumulac¢do de agua baseados apenas na
declividade do terreno e na textura do solo. Os
valores recomendados sdo muito genéricos e nao
levam em consideracgdo a vaz&o de escoamento a ser
transportada pelos canais, a condigao hidraulicaem
gue estes canais se encontram, bem como a
resisténcia que os diferentes tipos de solos
apresentam ao desprendimento. O conhecimento
de todos estes fatores é necessario para o adequado
dimensionamento dos sistemas de drenagem.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), a
erodibilidade do solo ¢ um dos fatores mais
importantes para a escolha do projeto mais
apropriado para controlar a erosédo ao longo das
rodovias. Outro fator de grande importancia para
determinacgdo da capacidade resistivel do solo a
erosdo € a tensdo critica de cisalhamento, a qual
corresponde a maxima tenséo que pode ser aplicada
ao solo sem que haja remocéo de suas particulas.
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Tendo em vista a caréncia e a consequente
necessidade de métodos para a implementacéo de
técnicas mais seguras para o dimensionamento de
sistemas de drenagem em estradas de terra,
elaborou-se o presente trabalho, que teve como
objetivo o desenvolvimento de um modelo para a
determinacé&o do espagamento entre desaguadouros
em estradas ndo pavimentadas.

MATERIAL E METODOS

Com vistas em obter o espagcamento entre
desaguadouros, foram determinadas as condic¢des de
escoamento no canal de drenagem da estrada,
comparando-as com a capacidade que o solo
apresenta de resistir ao desprendimento de
particulas pelo escoamento superficial. A partir de
entdo efetuou-se a quantificacdo da perda de solo
no canal, que foi comparada a um limite de perdas
toleréavel.

Determinacédo das condicfes de escoamento no
canal da estrada

Para determinar a variagdo da vaz&o ao longo do
tempo (hidrograma) no canal da estrada,
determinaram-se, inicialmente, os hidrogramas
advindos das areas de contribui¢do, sendo
considerados no modelo tanto o leito da estrada como
a area externa ou talude.

Determinagéo do hidrograma de escoamento
superficial pelo modelo

Para determinar o hidrograma de escoamento, as
areas de contribuigao, foram divididas em linhas e
colunas, formando uma malha regular sobre o terre-
no (Figura 1). Nesta figura, observa-se que as linhas
sdo tomadas no sentido transversal, e as colunas no
sentido longitudinal a estrada.

Para determinar o hidrograma, foi utilizado o
método desenvolvido por Silva (1999), no qual o
escoamento superficial é avaliado para cada célula
da malha e somado ao escoamento da célula
seguinte, sendo o hidrograma de escoamento, para
ambas as areas de contribuicdo, determinado para
cada linha, na ultima coluna, junto ao canal.

Como as caracteristicas de escoamento sdo
diferentes no leito da estrada e na area externa, os
tempos para que cada hidrograma atinja o canal
também séao diferentes.

O hidrograma no canal é obtido acumulando os
hidrogramas correspondentes a contribuicéo de cada
linha, sendo somadas as vazdes referentes ao leito
da estrada e a &rea de contribuicéo externa a esta,
obedecendo a coincidéncia dos tempos de chegada
do escoamento ao canal.
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Figura 1. Representacado esquematica da divisao do
leito da estrada e da &area externa de
contribuicdo na forma de malha para a
determinacdo do hidrograma de escoamento
superficial no canal de drenagem da estrada.

As caracteristicas das areas de contribuicéo
utilizadas pelo modelo para a obtencédo do
hidrograma sao: a largura, o comprimento, a
declividade, a taxa de infiltracdo estavel de agua no
solo, a rugosidade hidraulica e o tipo de cobertura
vegetal.

Modelagem do escoamento superficial
advindo das areas de contribuicédo

O modelo utiliza 0o método das ondas cinematicas,
conforme expresso por Julien et al. (1995) e Mufioz-
Carrera & Parsons (1999).

—+ ™ =i - (1)
em que
h = profundidade do escoamento (m),
t = tempo (s),
g = vazéo por unidade de largura (m?s1),
X = sentido do escoamento (m),
i; = intensidade instantanea de precipitacdo (m s1) e
T; = taxa de infiltracdo da 4gua no solo (m s1).

A relagdo entre vazao e profundidade do
escoamento é determinada pela equacéo

q=ahb (2)

Os valores de a e 3 sdo obtidos a partir da equagao
de Manning, utilizando as seguintes relagdes

a =£ 3)

n

_5
B=3 (4)

em que
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n = coeficiente de rugosidade do terreno (s m13) e

S, = declividade do terreno na direcdo do
escoamento (m m1).

A profundidade de escoamento ¢é transformada
em vazao pela equacéo 2. Esta equacdo é entéo
substituida na equagao 1, sendo a equacéo resultante
resolvida pelo método de diferencas finitas, de acordo
com algoritmo proposto por Braz (1990).

A intensidade instantanea de precipitagao (i;) é
obtida por meio da equagéo desenvolvida por Pruski
et al. (2001), a qual é representada por

|,—|mEL—

0O t+bp ®)

em que
= intensidade maxima média de precipitagao

(mm),

c e b =parametros da equacéo de chuvas intensas
(adm) e

t = duracgéo da precipitagdo (min).

A obtencéo de i, pode ser realizada para diversas
localidades brasileiras pelo software Pltvio 1.3().

Os hidrogramas resultantes das encostas séo
obtidos resolvendo a equacéo 1 para diferentes
intervalos de tempo (At). Para cada At o modelo
determina a vazao correspondente.

Modelagem do escoamento superficial no
canal

A modelagem do escoamento superficial no canal
€ realizada utilizando a equagdo 6, proposta por
Julien et al. (1995). Esta equagcao é obtida a partir
do modelo de ondas cinematicas.

A 00
EJraix ar (6)

em que

A = secéo transversal molhada pelo escoamento
(m2),

Q = vazéo escoada no canal (m3s),

g, = vazéo resultante por unidade de largura,
proveniente do leito da estrada e da 4rea externa de
contribuicdo (m?2s1).

Qr = qe + qSC (7)
em que

ge = vazdo, por unidade de largura, proveniente
do leito da estrada (m2 s1) e

Osc = vVazéo, por unidade de largura, proveniente
da area externa de contribuicdo (m2 s1).

(M Software para a obtencédo dos parametros da equacéo de chu-
vas intensas para diferentes localidades do Brasil, podendo ser
obtido em www.ufv.br/dea/gprh.
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Para obter a vazao escoada no canal, a equacéo 6
foi resolvida pelo método de diferengas finitas,
segundo o algoritmo proposto por Braz (1990), sendo
a area de escoamento obtida por meio da equacéo

Q=aA% (8)

em que o, e 3. foram obtidos para o escoamento no
canal, considerando-se um rearranjo da equagao de
Manning, resultando, para canal triangular, nas
equacoes

\/_ (my + mp Y3
%’ml +1+"m2+1g/ (9)
Bc = g (10)

Periodo de retorno para a determinacao do
hidrograma de escoamento

O periodo de retorno utilizado para a determina-
¢do do hidrograma de escoamento superficial foi
definido com base no periodo médio de duracéo de
um leito encascalhado, conforme CEBTP (Centre
Experimental de Recherches et D’etudes du
Batiment et Travaux Publics), citado por Pastore
(1997), o qual é de trés anos.

Determinacédo da tensdo de cisalhamento
provocada pelo escoamento

A partir do momento em que é determinado o
hidrograma de escoamento no canal da estrada, o
modelo, para cada metro de canal, determina a
tensédo cisalhante associada ao escoamento,
utilizando a equacéo da resisténcia proposta por
Chow (1959). Tendo em vista que a tens&o provocada
pelo escoamento em canais ndo ocorre de maneira
uniforme em toda a secdo transversal, foi
considerada apenas a tensdo maxima, que provoca
as maiores perdas de solo. Desta forma, o valor do
raio hidraulico (R,) da equacdo da resisténcia foi
substituido pela profundidade de escoamento,
conforme a equacéo

_VyS

E = 0102

(11)
em que
Tg = tenséo provocada pelo escoamento (Pa),
y = peso especifico da agua (kg m-3),
y = profundidade do escoamento (m) e
S = declividade do canal (m m1).

A profundidade de escoamento é determinada
com base na vazéo de escoamento, declividade do
canal e nas suas caracteristicas geométricas.

Calculo do espacamento entre desagua-
douros

Para que néo ocorra erosédo no canal, a tenséo
provocada pelo escoamento deverd ser inferior ou,
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no méaximo, igual aquela que o solo é capaz de
resistir. Este critério, entretanto, é bastante
rigoroso, uma vez que, em decorréncia do desgaste
provocado pelo préprio trafego, existe a necessidade
da realizacdo de manutencgdes periddicas no leito da
estrada e, desta forma, também nas suas margens,
permitindo que pequenos danos provocados pela
erosdo nos canais possam ser facilmente
recuperados. Outro aspecto a ser considerado esta
relacionado com o custo de instalacdo do sistema de
drenagem, o qual aumenta para condi¢fes nas quais
as perdas sejam consideradas nulas. Tendo em vista
estes aspectos, considerou-se um valor admissivel
para o aprofundamento do canal de drenagem em
decorréncia do processo erosivo, de tal forma que
este seja atingido quando da realizagdo da
manutencao ja prevista para a estrada.

Aprofundamento maximo toleravel no canal
de drenagem

O aprofundamento maximo para o canal de
drenagem da estrada (a,y) deve ser atingido em
intervalo de tempo igual ao periodo tomado para
manutencao da estrada, o qual € o mesmo utilizado
como periodo de retorno da precipitagdo para
determinacdo do hidrograma. Sendo assim, o valor
de a,m, corresponde a um valor que ndo comprometa
o trafego e que permita a apropriada manutencéo
da estrada.

Perda de solo toleravel no canal
O volume de solo (V) a ser removido, considerando
0 conceito de a,y,, € determinado pela equagéo

Vs=Aapnm (12)
em que

V; = volume de solo a ser removido pela erosao
(cm3),

A = area da superficie do solo considerada para
efeito de calculo (cm?) e

a,m = aprofundamento maximo (cm).

A area A, para efeito de calculo, foi fixada em
1cm?2,

| i[5
F '\\T(i) - T; = ,
\\ | "

Y "I | )

1 1 .
| Ti+1) - Te |

1 II

'_ -uq. — —

1 N Ta)

At L

—# Tensdo maxima

401

A perda de solo toleravel (Pg;, g) correspondente
a V; é determinada pela equacéao

Pst = VspPs (13)

em que p € a massa especifica do solo (g cm3).

Perda de solo provocada pelo escoamento

A partir das caracteristicas do canal e do
escoamento superficial, a vazéo foi transformada em
profundidade de escoamento. Desta forma,
utilizando a equacado 11, o hidrograma de
escoamento foi transformado em um grafico de
tenséo cisalhante ao longo do tempo, obtendo-se,
para cada intervalo de 1 m de canal, o perfil de
variacdo da tens&o provocada pelo escoamento ao
longo do tempo. Na figura 2, encontra-se a
representacao grafica da variacdo da tenséo
cisalhante ao longo do tempo, bem como a regido
considerada para o calculo da perda de solo
provocada pelo escoamento, sendo também
ilustrados os valores do intervalo de tenséo
considerado e da tensdo média referente a cada
intervalo.

A partir do momento em que a tenséo provocada
pelo escoamento supera a tensédo critica de
cisalhamento, ocorre o desprendimento e a
conseqUente perda de solo, a qual é determinada pela
equacao

t2
PSe = 3 [(tm —tc)atK A] (14)
tl

em que
PS, = perda de solo provocada pelo escoamento
superficial (g),

Ty = tensdo média de cisalhamento durante o
intervalo de tempo At (Pa),

T, = tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa),
At = intervalo de tempo (min),
K = erodiblidade do solo (g cm?2 min Pal) e

A = area da superficie do solo considerada para
efeito de calculo (cm?2).

Regido em que ocorre perda de solo
L
_|._ % Tensdo critica de cisalhamento

Ti+1) i

t1l

t2 Tenséo

Figura 2. Representacao da variacédo da tensédo cisalhante com o tempo para o escoamento no canal de
drenagem de uma estrada, indicando a regido de interesse para a determinacédo da perda de solo

provocada pelo escoamento, o intervalo de tem

po (At) e a tenséo média referente a este intervalo (T,,).

R. Bras. Ci. Solo, 29:397-405, 2005



402

O valor de 1y € obtido pela equacéo

210+ (+)

; (15)

™

em que

T = tensao provocada pelo escoamento no tempo
i (Pa) e,

Ti+1) = tensado provocada pelo escoamento no
tempo i + 1 (Pa).

Valores de 1y inferiores a 1. significam que a
tensdo média provocada pelo escoamento no
intervalo de tempo é inferior a tensao critica,
indicando que nao ocorrera perda de solo neste
intervalo de tempo.

O valor de At é obtido pela equagao

At =1, 1) - LG (16)
em que i e i + 1 representam, respectivamente, os
tempos correspondentes ao inicio e ao final do
intervalo considerado.

Espagcamento maximo recomendavel entre
desaguadouros

A identificacdo do espacamento recomendéavel
entre desaguadouros foi feita pela comparagéo entre
a perda provocada pelo escoamento e a perda
toleravel, sendo realizada a cada metro de canal. O
espagamento maximo é determinado quando a perda
provocada pelo escoamento supera a perda de solo
tomada como toleravel, indicando, assim, a
necessidade da existéncia de um desaguadouro.

Analise do desempenho do método desenvolvido

Nas simulacfes, foi utilizada a equacédo de chuvas
intensas desenvolvida por Pinto (1995) para a
localidade de Vigosa (MG), e considerado o periodo
de retorno de trés anos para a determinac¢éo do
espagamento entre desaguadouros:

_ 1082,798 T:265
(t + 237812775

Nori Paulo Griebeler et al.

em que
i, = intensidade maxima média de precipitacéo
(mm h),
T = periodo de retorno (anos) e
t = duracéo da precipitagdo (min).

Para identificar as areas de contribuig&o, foi
considerada uma estrada com semilargura de 3 m,
declividade transversal de 3 % e taxa de infiltra¢cdo
de 1 mm h, com rugosidade hidraulica de 0,012 s m13,
Foi também considerada uma secdo de corte com
largura de 12 m, declividade de 20 % e taxa de
infiltracdo de 20 mm h-1, sem cobertura e com
rugosidade hidraulica de 0,10 s m13. O canal da
estrada foi tomado como triangular, com inclinagao
das paredes de 10/1 para o leito da estrada e de 1/1
para a secéo de corte; a rugosidade hidraulica foi
assumida como 0,018 s m'Y3, A massa especifica do
solo no canal foi considerada como 1,30 g cmS.

Nas simulagfes realizadas, foram mantidas
constantes todas as condicdes descritas anteriormente,
sendo alteradas apenas as caracteristicas referentes
avariavel em analise. Asvariaveis analisadas neste
trabalho foram as seguintes: erodibilidade e tenséao
critica para cisalhamento do solo (Quadro 1),
aprofundamento maximo do canal (5 e 10 cm,
correspondentes a perdas de solo de 6,5 e 13 g,
respectivamente, conforme a equacéo 13).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do modelo considerando diferentes
tipos de solos

Na figura 3, estédo representados os resultados
de perda de solo com base nos dados de resisténcia
do solo apresentados no quadro 1 e para uma
declividade de 5 %, sendo destacada a posicao de
aprofundamento maximo do canal da estrada de
5cm[6,5 g cm3].

Para este aprofundamento os espagamentos entre
desaguadouros para os diferentes solos foram de

Quadro 1. Valores de erodibilidade em sulcos e tensdo critica para cisalhamento do solo para diferentes
solos em condic¢des de estradas, conforme apresentados por Morfin et al. (1996)

Caracteristica do leito

Caracteristica do solo

Argiloso Siltoso Arenoso  Argiloso encascalhado Arenoso encascalhado
K® 0,0012 0,0036 0,0024 0,0018 0,0018
@ 1,5 1,8 2 1,8 2

@ Erodibilidade do solo (g cm? min™ Pat). @ Tenséo critica para cisalhamento do solo (Pa).
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=eean 1 - Siltoso

—_— 2 - Arenoso

——= 3 - Argiloso encascalhado

— 4 - Arenoso encasca hado
5- Argiloso

PERDA DE SOLO, g cm2
o N W b~ O (o2 BN

40

50 60 70 80 90

100 110

COMPRIMENTO DO CANAL, m
Figura 3. Perdas de solo na base do canal ao longo do seu comprimento, utilizando dados de erodibilidade
e tensédo critica de cisalhamento para diferentes texturas de solo, apresentados por Morfin et al.
(1996), para declividade de 5 %, destacando-se a perda de solo para’5 cm (6,5 g cm™) de aprofundamento

de canal.

103 m (argiloso), 71 m (arenoso encascalhado), 63 m
(argiloso encascalhado), 47 m (arenoso) e 23 m
(siltoso). Estes dados indicam que, para um mesmo
aprofundamento maximo toleravel de canal, o solo
argiloso proporcionou maior espagamento entre
desaguadouros ou, para um mesmo comprimento de
canal, este solo apresentou menores perdas,
indicando que este foi 0 mais resistente a erosao.
Para o solo siltoso, o comportamento foi o oposto,
indicando ser ele 0 menos resistente & erosao.

Tomando por base 0 solo mais resistente a eroséo
(argiloso) e que, consequientemente, proporcionou o
maior espacamento, 0s demais espacamentos
representam, em relacédo a este: 68,9 % (arenoso
encascalhado), 61,2 % (argiloso encascalhado),
45,6 % (arenoso) e 22,3 % (siltoso).

O comportamento evidenciado corresponde ao
esperado em condicdes reais, nas quais os solos mais
resistentes, aqui representados por menores valores
de erodibilidade e maiores valores de tenséo critica
de cisalhamento, podem apresentar maiores
espagamentos entre desaguadouros. O menor valor
obtido para o espacamento entre desaguadouros
(solo siltoso) € atribuido ao fato de a erodibilidade
apresentada por este (Quadro 1) ser trés vezes
superior aquela apresentada pelo solo argiloso, o que
resulta da menor coeséo entre as particulas para
aquele solo em relacgao ao solo argiloso, acarretando,
consequentemente, menor resisténcia ao processo
erosivo. O resultado obtido confere com o
apresentado por Santos et al. (1988), os quais
comentam que solos com maiores teores de argila
sd0 mais resistentes a erosdo do que solos com
elevado teor de silte.

A importéancia da erodibilidade e a sua influéncia
no comprimento maximo determinado pelo modelo
podem também ser visualizadas quando comparados
os solos arenoso e arenoso encascalhado, os quais
apresentam a mesma tens&o critica de cisalhamento,
e o fato de o solo encascalhado apresentar menor
erodibilidade faz com que o comprimento maximo
admissivel seja maior para este tipo de solo.

E possivel, avaliar a variacéo da perda de solo ao
longo do canal, bem como obter os espacamentos
recomendaveis entre desaguadouros, considerando
diferentes limites de perdas de solo (Figura 3). Nesta
figura, é também possivel evidenciar que a perda de
solo e, consequientemente, o aprofundamento do ca-
nal, apresentam taxa de variagdo mais acentuada
Nnos menores comprimentos, sendo esta taxa reduzi-
da a medida que o comprimento aumenta. Este fato
¢é explicado pela variagdo na profundidade de escoa-
mento ao longo do canal. Com o0 aumento da vazao,
a profundidade de escoamento também aumenta;
entretanto, no caso de canais triangulares (como o
utilizado nas simulacgges), a taxa de aumento da pro-
fundidade de escoamento é decrescente com o0 au-
mento da vazao, uma vez que a largura da superficie
aumenta. Assim sendo, para 0s menores compri-
mentos, 0s incrementos de vazao provocam maiores
incrementos na profundidade de escoamento e, con-
sequUentemente, na tensdo maxima de cisalhamento.

Analise do modelo para diferentes valores de
declividade do canal

Na figura 4, séo apresentados os espagamentos
obtidos, considerando declividades do canal de 5 e
10 % e um aprofundamento maximo (a,) de 5 cm.
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Esta figura evidencia que o espacamento méaximo
recomendavel entre desaguadouros diminui
expressivamente com o aumento da declividade do
terreno, o que pode ser explicado pelo fato de a
declividade do canal interferir, diretamente, como
multiplicador, na equacdo para determinacédo da
tenséo de cisalhamento provocada pelo escoamento
(Equagéo 11).

Embora o aumento da declividade tenha efeito
também na profundidade do escoamento (y), uma
vez que y é reduzida com o acréscimo na velocidade
de escoamento, este efeito € muito menos expressivo
que aquele associado a influéncia direta da declividade
(Equacéo 11); entretanto, faz com que a alteracéo
provocada na declividade acarrete uma variagao ndo-
linear no espagcamento entre desaguadouros.

Nori Paulo Griebeler et al.

Considerando os cinco solos analisados, os
espacamentos obtidos para a declividade de 10 %
foram, em média, 22 % daqueles obtidos para a
declividade de 5 %.

Anéalise do modelo para diferentes valores de
aprofundamento do canal

Na figura 5, séo apresentados 0s espagcamentos
obtidos considerando valores de a,, de 5 e 10 cm.
Os valores dos espacamentos entre desaguadouros,
quando do aumento no valor de a,, de 5cm (Pg =
6,5 g) para 10 cm (Pg; = 13 g), foram de: 283,5 %
(argiloso), 211,3 % (arenoso encascalhado), 220,6 %
(argiloso encascalhado), 185,1 % (arenoso) e 173,9 %
(siltoso). Evidenciou-se, portanto, que a variagéao
do espacamento obtido n&o foi linear com a variacgéo
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Figura 4. Espacamentos maximos entre desaguadouros obtidos utilizando dados de erodibilidade e tensao
critica de cisalhamento para diferentes texturas de solo para declividades de 5 e 10% e 5cm de

aprofundamento do canal.
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Figura 5. Espagcamentos maximos entre desaguadouros obtidos utilizando dados de erodibilidade e tensao
critica de cisalhamento para diferentes texturas de solo para aprofundamentos do canal de5e 10 cm

e declividade de 5 %.
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MODELO PARA A DETERMINACAO DO ESPACAMENTO ENTRE DESAGUADOUROS...

do aprofundamento toleravel, uma vez que este foi
aumentado em 100 % e os resultados superaram
sensivelmente este valor. Estadiferenga decorre do
fato de que, para canais triangulares, a variagéo da
profundidade de escoamento e, conseqlientemente,
da tenséo cisalhante n&o é linear com o aumento no
comprimento do canal, conforme ja descrito
anteriormente.

CONCLUSOES

1. O modelo desenvolvido permitiu determinar o
espacamento entre desaguadouros, considerando as
condicdes do leito da estrada e das suas areas de
contribuicdo, da precipitagao do local analisado e da
resisténcia do solo ao cisalhamento.

2. O modelo mostrou-se sensivel as alterac6es na
erodibilidade e na tens&o critica de cisalhamento do
solo, tendo 0 aumento da erodibilidade e a reducao
na tensao critica de cisalhamento provocado
reducdes no espagamento entre desaguadouros.

3. O aumento na declividade do canal da estrada
reduziu o espacamento entre desaguadouros.

4. O aumento do aprofundamento maximo
toleravel para o canal proporcionou aumentos no
espagcamento entre desaguadouros.
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