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1. APRESENTACAO

E com grande satisfacao que a EMATER MG apresenta o “Guia Pratico para
Adequacao e Conservacao de Estradas Rurais”. Este documento foi elaborado
com o objetivo de fornecer orientacoes técnicas e praticas para gestores muni-
cipais, extensionistas e proprietarios rurais envolvidos nos servi¢os de melho-
ria da malha viaria municipal nas comunidades mineiras.

As estradas rurais, também conhecidas como vicinais, desempenham um
papel fundamental no desenvolvimento socioeconémico das areas rurais, faci-
litando o acesso a servigos basicos, mercados e oportunidades de trabalho.
Reconhecendo a importancia dessas vias para o desenvolvimento local, este
guia aborda uma série de temas essenciais para a gestao eficiente das estradas
rurais.

E importante ressaltar que o trabalho de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (ATER) desempenha um papel crucial na implementacao das praticas
recomendadas neste guia. Os extensionistas locais sao fundamentais para
fornecer apoio técnico e orientacao aos produtores rurais na execucao dos
servicos, promovendo o desenvolvimento sustentavel das areas rurais.

Esperamos que este material seja uma ferramenta (til e pratica para todos
os envolvidos na gestao de estradas rurais, contribuindo para a melhoria da
infraestrutura viaria e o desenvolvimento socioeconémico e ambiental dos
municipios mineiros.
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2. INTRODUCAO

As estradas rurais desempenham um papel vital na conectividade e aces-
sibilidade das comunidades situadas fora dos centros urbanos. Elas nao sao
apenas vias de transporte, mas também caminhos que ligam propriedades
agricolas, pastagens, florestas e areas remotas. Ao percorrerem campos vastos,
florestas e vilarejos, essas estradas representam uma parte essencial da infra-
estrutura que sustenta a vida rural, testemunhando silenciosamente as histo-
rias e modos de vida locais (OLIVEIRA et al., 2024).

A “adequacao e conservagao de estradas rurais” refere-se ao conjunto
de praticas e intervengdes técnicas voltadas para a melhoria, manutencao
e preservagao das vias nao pavimentadas que conectam areas rurais. Este
processo envolve a realizacao de obras que visam melhorar a estrutura e a
funcionalidade das estradas, garantindo condicoes adequadas de trafegabili-
dade e seguranca. A adequacao inclui agdes como a estabilizagao do leito da
estrada, o controle da drenagem e a implementacao de medidas para reduzir a
erosao e a degradacao do solo.

A conservacao, por sua vez, abrange a manutencao regular dessas vias,
incluindo reparos periodicos, sinaliza¢ao apropriada, desobstrucao de siste-
mas de drenagem e outras praticas que assegurem a longevidade e a eficién-
cia da infraestrutura viaria rural. O objetivo € promover um desenvolvimento
rural sustentavel, facilitando o acesso a mercados, servigos e areas produtivas,
minimizando os impactos ambientais negativos.

Conservar uma estrada rural significa manter a condicao de transito duran-
te todo o ano. O impedimento a circulagao de veiculos ou as mas condic¢oes do
leito das estradas causam prejuizos ao transporte de alimentos e mercadorias,
dificultam ou impedem o acesso a salde e educagao, prejudicam a atividade
de turismo e a comunicagao de pessoas.

Tanto no tempo da seca, quanto no das chuvas é necessario que o leito das
estradas mantenha a condicdo satisfatoria ao transito. Investir na manutencao
e desenvolvimento das estradas rurais € fundamental para reduzir desigualda-
des entre areas urbanas e rurais, promovendo um desenvolvimento equitativo
e sustentavel. O relatorio “Minas Gerais do Século XXI" destaca a importancia
do setor de transporte para o bem-estar e o desenvolvimento econémico, indi-
cando que deficiéncias nessa area podem reduzir a produtividade e compro-
meter a qualidade de vida.

Quando a conservagao, com utilizacao de maquinas e/ou colocagao de
materiais, é realizada com frequéncia, significa que nao se esta fazendo o
trabalho de forma correta. O problema apresentado, em um trecho, nao esta
sendo resolvido.
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Deve-se trabalhar para que a conservacao seja necessaria somente em
intervalo de tempo longo, podendo ser realizada, satisfatoriamente, com a
utilizacdo minima, de maquinas, implementos e/ou materiais. Para que isso
aconteca é preciso que se realize, primeiro, a adequacao das estradas rurais,
ou seja, realizar uma intervencdo correta utilizando a técnica adequada, o(s)
material(is) adequado(s) e as maquinas e implementos adequados a solugado
do problema que ocorre em determinado trecho de estrada.

O sucesso nos trabalhos de adequacao e conservacao de estradas rurais
depende do conhecimento técnico e qualificado dos operadores de maqui-
nas e gestores envolvidos. A formacgao técnica adequada é crucial para que as
praticas de conservacao do solo, manejo de agua e manutengao da infraestru-
tura viaria sejam implementadas de maneira eficaz. Gestores municipais bem
preparados podem planejar e executar obras de maneira mais eficiente, garan-
tindo a durabilidade das estradas e a minimizagao dos impactos ambientais
negativos. O planejamento detalhado e o conhecimento profundo da malha
viaria municipal sao diferenciais importantes para os municipios. Com um
mapeamento preciso e uma gestao eficiente das estradas, & possivel priori-
zar intervencoes, otimizar recursos e implementar medidas preventivas que
prolonguem a vida Gtil das vias. Municipios que demonstram competéncia na
gestao e na execucao de obras de infraestrutura viaria sao mais propensos a
obter recursos financeiros para financiamento de seus projetos, pois eviden-
ciam capacidade técnica e compromisso com a qualidade e sustentabilidade
dos trabalhos. A transparéncia, a eficiéncia e a sustentabilidade dos projetos
sao postos-chaves que podem atrair investimentos e parcerias.

A qualificacao dos trabalhos de adequacao e conservagao das estradas
rurais também depende da disponibilidade e do uso adequado de equipa-
mentos especializados. Maquinas para constru¢ao e manutencgao de estradas,
equipamentos para controle de erosao e sistemas de captacao de agua sao
essenciais para a execucao eficiente das obras. Investir em tecnologia e equi-
pamentos modernos nao s6 melhora a qualidade das estradas, mas também
potencializa a eficiéncia dos recursos humanos envolvidos.

Este guia busca fornecer uma base solida para gestores, operadores
de maquinas e equipamentos, extensionistas e comunidades envolvidas na
adequacgao e conservagao de estradas rurais, enfatizando a importancia do
conhecimento técnico, do planejamento estratégico e do uso adequado de
recursos. Ao seguir as melhores praticas e os principios delineados neste guia,
0s municipios podem nao apenas melhorar sua infraestrutura viaria, mas
também promover o desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida das
comunidades rurais.
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3. RELACAO ESTRADAS RURAIS E DESENVOLVIMENTO
LOCAL

As estradas rurais desempenham um papel fundamental no desenvol-
vimento das comunidades rurais, promovendo a integracao socioecondmica e
facilitando o acesso a servigos basicos, mercados e oportunidades de trabalho.
De acordo com estudos de Oliveira (2019), a presenca de estradas rurais bem
conservadas esta diretamente associada ao aumento da produtividade agri-
cola, ao desenvolvimento do turismo rural e ao fortalecimento das atividades
economicas locais.

Além disso, a melhoria da infraestrutura viaria rural contribui para a redu-
¢ao das desigualdades regionais e para a inclusao social das comunidades
mais isoladas. Segundo Silva et al. (2020), a construgdo e manutencao de estra-
das rurais geram empregos diretos e indiretos, estimulando o empreendedo-
rismo local e promovendo a fixacao de pessoas no campo.

A acessibilidade proporcionada pelas estradas rurais também é essencial
para o acesso a servicos publicos essenciais, como salde, educacao e seguranca
(FIGURAS 1, 2 e 3). Conforme destacado por Santos (2018), a presenca de estra-
das em boas condicoes de trafegabilidade facilita o deslocamento de mora-
dores para centros urbanos proximos, possibilitando o acesso a servigos de
melhor qualidade e ampliando as oportunidades de desenvolvimento humano.

i 4
- Hna Py o
Figuras 1, 2 e 3. Servicos essenciais oferecidos por meio do uso de estradas rurais.
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Além dos aspectos econémicos e sociais, as estradas rurais também
desempenham um papel crucial na preservacao ambiental e no manejo
sustentavel dos recursos naturais. De acordo com estudos de Pereira (2021), a
implantagao de estradas rurais deve ser realizada de forma planejada e inte-
grada ao meio ambiente, visando minimizar impactos negativos como a erosao
do solo, o desmatamento e a poluigao hidrica.

Portanto, a relacao entre estradas rurais e desenvolvimento local é indis-
sociavel, destacando a importancia da infraestrutura viaria rural como catali-
sadora do crescimento economico, social e ambiental das comunidades rurais.
Investimentos em melhorias nas estradas rurais devem ser priorizados pelos
gestores publicos como parte de uma estratégia abrangente de desenvolvi-
mento regional sustentavel.

4. ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A GESTAO DE
ESTRADAS RURAIS

A gestao de estradas rurais deve considerar cuidadosamente os aspectos
ambientais para minimizar os impactos negativos sobre os ecossistemas locais
e garantir a sustentabilidade das atividades desenvolvidas nas areas rurais
(FIGURA 4). Uma das formas de mitigar esses impactos é por meio do manejo
das areas de entorno das estradas. Conforme destacado por Pereira e Almeida
(2020), a conservagdo e a recuperacao dessas areas contribuem para a prote-
¢ao dos recursos hidricos, a manutencao da biodiversidade e a prevencao da
erosao do solo, aspectos cruciais para a gestao ambiental das estradas rurais.

Um dos principais desafios ambientais relacionados a gestao de estra-
das rurais € o controle da erosao do solo (FIGURA 7). De acordo com estudos
de Oliveira et al. (2019), o desmatamento das margens das estradas e a falta
de dispositivos de drenagem adequados podem aumentar o processo erosivo,
causando assoreamento de rios e degradagao dos recursos hidricos. Portan-
to, medidas de conservacao do solo, como o plantio de vegetacao nativa e a
construcao de barragens de contencao sao essenciais para minimizar esses
impactos.

Quando ocorrem as chuvas, as estradas também podem contribuir para a
retencao das aguas (FIGURA 4), recarregando os mananciais, com disponibili-
dade de agua no periodo seco, ou para seu escorrimento, provocando enxurra-
da, erosao e assoreamento dos cursos d’'agua. Ocorrendo enxurrada e erosao, o
proprio leito sofre deterioracao. Na época das chuvas os problemas sao acen-
tuados.
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Figura 4. Bacia de captagdo e armazenamento de agua de chuva - escoamento de estrada rural.

Os impactos relacionados a agua sao uma preocupacao central nas ativi-
dades de adequacao e conservacao de estradas rurais. A construcao de estra-
das pode alterar o regime hidrolégico local, aumentando o escoamento super-
ficial e reduzindo a infiltracao de agua no solo. Para mitigar esses impactos, €
importante implementar praticas de manejo da agua, como a construcao de
bacias de contencao e a instalacao de sistemas de drenagem eficientes, que
direcionam a agua de forma controlada e segura, evitando a erosao e a conta-
minacao dos corpos d’'agua.

Figura 5. Paisagem conectada Figura 6. Deposicao de solo. Figura 7. Estrada erodida.
as estradas rurais.
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A figura 5 apresenta uma paisagem degradada, destacando a estrada
rural que percorre pela area. Esta imagem evidencia a falta de planejamento
na integracao das estradas com o meio ambiente, resultando em degradacao
dos recursos naturais circundantes. Na Figura 6, observamos um ponto critico
da estrada onde ocorreu um deslizamento de terra significativo, criando uma
barreira de lama que dificulta a passagem de veiculos e pedestres. Esse proble-
ma é frequentemente causado pela auséncia de medidas adequadas de esta-
bilizagao de taludes e manejo inadequado das aguas pluviais. A Figura 7 ilustra
um trecho erodido da estrada devido a drenagem inapropriada.

A erosao severa nao apenas compromete a estrutura da estrada, mas
também contribui para a sedimentacao de corpos d’agua proximos, exacerban-
do a degradacao ambiental. Esses exemplos sublinham a necessidade urgente
de um planejamento mais eficaz e de praticas de manejo sustentavel para a
constru¢ao e manutencao de estradas rurais, de forma a preservar a integrida-
de das paisagens e dos recursos naturais.

Além disso, a preservagao de areas dentro do imovel rural também esta
intrinsecamente relacionada com a gestao ambiental de estradas rurais. Estu-
dos de Silva e Santos (2018) ressaltam que a manutencdao de matas ciliares,
nascentes e areas de preservagao permanente (APPs) ao longo das estradas
contribui para a protecao dos recursos naturais e a conservagao da fauna e da
flora local. Dessa forma, a integracao entre a conservacao das areas dentro do
imovel rural e a gestao das estradas rurais é essencial para garantir a susten-
tabilidade ambiental das areas rurais.

Boas praticas de producao agropecuaria, especialmente nas areas adja-
centes as estradas, sao parte complementar crucial desses servi¢os de melho-
ria. Ao adotar técnicas como terracos em nivel e bacias de captacao de agua de
chuva, os agricultores nao apenas beneficiam suas propriedades, mas também
contribuem para a conservagao das estradas rurais. Essas praticas reduzem
a quantidade de agua que escoa para as estradas, minimizando erosoes e
danos a infraestrutura viaria (FIGURAS 8 e 9). Além disso, a agua desviada das
estradas pode ser conduzida e armazenada para infiltracao no solo em areas
particulares, melhorando a disponibilidade hidrica e a sustentabilidade das
atividades agricolas. Essas praticas ajudam a mitigar os efeitos das mudancas
climaticas ao melhorar a retencao de agua e reduzir a erosao do solo. A coleta
e o armazenamento de agua da chuva em areas adjacentes as estradas nao
apenas conservam os recursos hidricos, mas também suportam a recarga dos
lencois freaticos, beneficiando o meio ambiente de forma ampla.
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Figura 8. Alagamento de estrada, causado Figura 9. Curso d'agua assoreado, causado
pelo escoamento superficial excessivo e pela pelo escoamento superficial excessivo com
auséncia de controle de drenagem adequado. carreamento de solo.

0 uso de materiais diversos como entulhos de construcao, escorias indus-
triais e aditivos nos trabalhos de melhoria de estradas rurais tem se tornado
uma pratica cada vez mais considerada por suas potenciais vantagens econo-
micas e ambientais. No entanto, essa pratica também apresenta desafios e
riscos que precisam ser cuidadosamente avaliados para garantir que os bene-
ficios superem os impactos negativos.

Uma das principais vantagens do uso de entulhos e escorias é a reducao
de custos. Materiais de construcao reciclados sao geralmente mais baratos do
que os materiais virgens, o que pode representar uma economia significativa
para os municipios com orcamentos limitados. Além disso, o uso de residuos
na construcao de estradas promove a economia circular, ao reutilizar materiais
que de outra forma poderiam ser descartados em aterros sanitarios, contri-
buindo para a reducao da quantidade de residuos solidos urbanos.

Do ponto de vista ambiental, a reutilizacao de entulhos e escorias pode
reduzir a demanda por recursos naturais, como a extracao de agregados natu-
rais (cascalho, brita) utilizados na melhoria de estradas. Isso pode contribuir
para a redu¢ao dos impactos ambientais associados a mineracao e ao proces-
samento desses materiais e a diminuicao de residuos em aterros, no entanto, o
uso desses materiais também apresenta desvantagens e riscos que devem ser
considerados. A composicao dos entulhos de construcao e das escorias indus-
triais pode variar significativamente, afetando a qualidade e a durabilidade
das estradas nas quais esses materiais foram utilizados.

Além disso, existe o risco potencial de contaminagao ambiental. Escorias
industriais, por exemplo, podem conter metais pesados e outros contaminan-
tes que se infiltrarem no solo e na agua, causam poluicao e potencialmente
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prejudicam a salde humana e a biodiversidade local. Da mesma forma, entu-
lhos de construgao podem conter substancias perigosas, como amianto, que
representam riscos significativos se nao forem adequadamente gerenciados.

Em termos de aditivos, sua utilizacao tem o potencial de melhorar a
performance das estradas, aumentando a resisténcia e a durabilidade do pavi-
mento, entretanto, alguns aditivos quimicos podem ter impactos ambientais
negativos, especialmente se nao forem biodegradaveis ou se forem toxicos. A
escolha de aditivos deve ser feita com base em uma analise cuidadosa de seus
impactos ambientais e de seu desempenho técnico.

Os trabalhos de adequacao e conservacao de estradas rurais necessitam
estar integrados a gestao ambiental do municipio, considerando nao apenas
a infraestrutura viaria municipal, mas também as areas particulares adjacen-
tes as estradas (FIGURAS 10 e 11), areas protegidas, dentro e fora dos imoveis
rurais e a adocao de praticas conservacionistas de solo e agua. Além disso, €
crucial avaliar cuidadosamente os riscos e beneficios dos materiais utilizados,
garantindo a conformidade com padroes de qualidade e seguranga. Os inves-
timentos em praticas de manejo sustentavel e conservacao ambiental integra-
dos aos servicos de adequagao e conservacao de estradas sao essenciais para
promover o desenvolvimento socioecondmico das comunidades rurais sem
comprometer a integridade dos ecossistemas locais.

Figuras 10 e 11. Impactos negativos causados pelo mau uso e manejo do solo em areas particula-
res adjacentes as estradas rurais, demonstrando a necessidade de gestao ambiental integrada de
praticas de protecao e conservacao de solo e agua.
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4. Legislacao ambiental diretamente aplicada aos servicos de adequacao e
conservagao de estradas rurais

A adequacdo e conservacao de estradas rurais em Minas Gerais estao indi-
retamente sujeitas a uma série de aspectos legais que visam garantir a prote-
¢ao do meio ambiente e a sustentabilidade dos recursos naturais. Esses aspec-
tos sao regidos por leis estaduais e federais que devem ser observadas para
assegurar a conformidade legal e minimizar os impactos ambientais adversos.

A Lein®20.922, de 16 de outubro de 2013, que dispoe sobre a politica flores-
tal e de protecdo a biodiversidade no Estado de Minas Gerais, € um dos princi-
pais marcos legais que incide sobre os servi¢os de adequacao e conservacao de
estradas rurais, especialmente quando ha necessidade de supressao de vege-
tagdao nativa, intervencdao em cursos d'agua ou necessidade de resguardar a
protecao da fauna silvestre. Esta lei estabelece normas para a protecao da flora
e fauna nativas e regula atividades que possam causar degradacao ambien-
tal, exigindo autoriza¢des especificas para intervencoes em areas protegidas e
impoe a necessidade de recuperacao de areas degradadas, o que é particular-
mente relevante para projetos de construcao ou manutencao de estradas que
afetam a cobertura vegetal e os recursos hidricos (FIGURAS 12 e 13).

Figura 12. Exemplo de estrada atravessando Figura 13. Exemplo de estrada em areas
uma Area de Preservacao Permanente (APP) restauradas com espécies florestais nativas.
para fins ilustrativos.

Em relacdao a protecao da fauna, o Decreto Estadual n? 47.383, de 02 de
marco de 2018, regulamenta a Lei Estadual n® 20.922 e especifica agdes para a
protecao da fauna, como a implementacao de corredores ecologicos e passa-
gens de fauna. Estes sao essenciais para permitir que os animais possam atra-
vessar as estradas com seguranca, reduzindo o risco de atropelamentos e frag-
mentacao de habitats. A criacao de passagens de fauna, como tiineis e pontes
verdes, & uma pratica recomendada para promover a conectividade entre areas
naturais fragmentadas pelas estradas.
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A Lei Federal n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, conhecida como Lei
de Crimes Ambientais, também se aplica no contexto estadual e estabelece
sangoes para atividades que causem danos a fauna. A legislagao prevé pena-
lidades para a destruicao de habitats naturais e o atropelamento de animais
silvestres, reforcando a necessidade de adotar medidas de mitigagao durante
a execucao de obras de infraestrutura.

Outro aspecto relevante é a Lei n? 6.567, de 24 de setembro de 1978, que
trata da extragao de cascalho e outros minerais. A utilizacao desses materiais
na construcao e manutengao de estradas rurais deve obedecer aos critérios
estabelecidos por esta lei, que exige licenciamento ambiental e a adogao de
medidas mitigadoras para minimizar os impactos da extracao mineral. A legis-
lacao prevé que qualquer atividade de extragao necessita ser feita de maneira
sustentavel, evitando a degradacdo de areas adjacentes e a contaminacao de

corpos d'agua.
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Figura 14. Local de extracao de material Figura 15. Exemplo de certificado de licencia-

agregado. mento ambiental para extragao de material
agregado.

Além dessas leis especificas, os regulamentos gerais sobre meio ambien-
te e desenvolvimento rural também se aplicam. A gestao de residuos gera-
dos durante a construcao e manutenc¢ao das estradas rurais precisa estar em
conformidade com as normas estabelecidas pela politica estadual de residuos
solidos, que prevé o correto manejo, tratamento e disposicao final de residuos
para evitar a contaminagao do solo e dos recursos hidricos. Assim, cuidados
devem ser adotados para evitar que materiais utilizados no leito de rodagem
sejam carreados para cursos d'agua.

A participagao das comunidades locais e das autoridades regulatorias é
crucial para o sucesso dos projetos de adequagao e conservagao de estradas
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rurais. A inclusao das comunidades no processo de planejamento e execugao
das obras nao s6 promove a transparéncia, mas também garante que as neces-
sidades e as preocupacdes locais sejam consideradas. As autoridades regula-
torias desempenham um papel fundamental na fiscalizagao e no cumprimento
das normas ambientais, garantindo que os projetos sigam as melhores praticas
e estejam em conformidade com a legislagao vigente.

5. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A GESTAO DE
ESTRADAS RURAIS

O termo geoprocessamento se refere a capacidade de processar informa-
coes geolocalizadas. E um termo amplo e que pode levar a confusdes concei-
tuais e semanticas, mas em resumo, € um conjunto de tecnologias, processos
e métodos utilizados para o processamento digital de dados e informagoes
geograficas.

0 geoprocessamento engloba diversas tecnologias de tratamento e mani-
pulacao de dados geograficos, por meio de programas computacionais. Dentre
essas tecnologias, destacam-se o sensoriamento remoto, a digitalizacao de
dados, a automacao de tarefas cartograficas, a utilizacao de sistemas de posi-
cionamento global (GPS) e os sistemas de informacoes geograficas (SIG). Esse
conjunto de tecnologias engloba diversos tipos de sistemas e técnicas para
tratamento da informacao espacial, permitindo a visualizacdo em forma de
mapas, tabelas e graficos, constituindo-se ferramenta de analise e subsidio a
tomada de decisao.

Uma aplicacao desta ferramenta seria um planejamento para execucao
de servicos em estradas vicinais, podendo ser substancialmente aprimorados
com o uso de geotecnologias, permitindo uma analise detalhada do ambiente
da area de estudo, dimensionando com precisao a malha viaria de um munici-
pio e elaborando mapas diversos conforme ilustrado nas figuras 16 a 24.
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Figura 16. Localizacdo do trecho de estrada  Figura 17. Area adjacente  Figura 18. Microba-

onde serao realizadas as intervengdes no ao trecho, delimitada cias hidrograficas,
municipio. Observagao: Referéncia para num raio de 3 km. Fonte: objeto de inter-
elaboragdo das figuras 17 a 24. Malha viaria/Openstre- vencgao. Fonte: IDE
etmaps. Sisema.

Figura 19. Areas de risco de Figura 20. Mapa de erodibili- Figura 21. Mapa de precipita-

erosao, movimento de massa dade. Fonte: IDE Sisema. ¢do média anual. Fonte: IDE
(vermelho) e alagamento Sisema.
(azul). Fonte: IDE Sisema /
Sentinel-2.
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Figura 22. Mapa de declivida- Figura 23. Identificacao de Figura 24. Mapa de textura do
de. Fonte: IDE Sisema. imoveis (vermelho) na area solo. Fonte: IDE Sisema.
das intervengdes Fonte: IBGE.

Os SIG’s possibilitam a integracao de diversas camadas de informacao
geografica, como mapas topograficos, imagens de satélite e dados socioecono-
micos. Com essa abordagem integrada, os gestores podem tomar decisoes mais
informadas durante a gestao de estradas vicinais, levando em consideragao nao
apenas aspectos técnicos, mas também socioecondmicos e ambientais.

Portanto, o uso das geotecnologias na gestao de estradas vicinais é funda-
mental para garantir um planejamento eficiente, sustentavel e integrado. Adotan-
do estas ferramentas, os gestores podem ampliar e tomar decisoes baseadas em
dados de forma a promover o desenvolvimento socioecondmico, a seguranga
viaria e a preservacao ambiental em suas regides. Isso vai ao encontro a um
termo bastante discutido e que merece atengao especial quando se trata de
gestao piblica, as cidades inteligentes ou smart cities que sao aquelas que usam
a inteligéncia como uma agao continua em que o governo local, funcionarios,
cidadaos e outras partes interessadas pensam e implementam iniciativas que se
esforcam para transformar uma cidade em um lugar melhor para morar.

Uma smart city & uma cidade eficiente, conectada e sustentavel, que por
meio de inovacoes tecnoldgicas os projetos dessas cidades buscam propor-
cionar um ambiente urbano que promova o desenvolvimento humano, use
0s recursos naturais de forma sustentavel e impulsione a economia local na
busca de promocao da sustentabilidade se criando um cenario de controle
dos desafios relacionados ao equilibrio urbano. Seu objetivo principal é criar
respostas as principais demandas sociais, podendo-se utilizar das oportunida-
des criadas pela tecnologia para facilitar essas solugoes e reduzir o tempo de
resposta entre o agente plblico e o cidadao.
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6. CONSIDERACOES PRELIMINARES AOS SERVICOS DE
ADEQUACAO E CONSERVACAO DE ESTRADAS RURAIS

Antes da realizagao de servicos de adequacgao e conservacao de estradas
rurais, € fundamental realizar consideracoes técnicas preliminares que orien-
tem as ac¢oes a serem executadas. Essas consideragoes visam garantir a efici-
éncia, a seguranca e a durabilidade das intervengdes realizadas, promovendo
o bom funcionamento e a preservacgao das estradas rurais.

Uma das consideragoes técnicas preliminares essenciais € o diagnostico
detalhado do trecho a ser trabalhado. Conforme ressaltado por Santos et al.
(2019), essa etapa envolve a avaliacdo das condigoes fisicas da estrada, como
o0 estado do revestimento primario, a presenca de buracos, erosoes e a eficacia
dos dispositivos de drenagem. Essas informagdes sao fundamentais para identi-
ficar as necessidades de intervencao e planejar os servigos de forma adequada.

Além disso, a classificagao da malha viaria municipal & outro aspec-
to importante a ser considerado. De acordo com estudos de Oliveira e Costa
(2020), a classificacao das estradas rurais conforme sua importancia estratégi-
ca e fluxo de trafego permite priorizar investimentos e recursos, direcionando-
-0s para os trechos mais criticos e demandantes de intervencao.

Outro aspecto relevante € a quantificacao e o dimensionamento das estra-
das. Segundo Silva e Almeida (2018), essa etapa envolve a medicao da extensado
da malha viaria, a identificacao de trechos com maior desgaste, a estimati-
va de materiais e equipamentos necessarios para a realizagao dos servicos.
Dessa forma, é possivel planejar e executar as intervencoes de forma eficiente
e economica.

As consideragdes técnicas preliminares sao fundamentais para orientar os
servicos de adequagao e conservacao de estradas rurais, garantindo a quali-
dade e eficacia das intervengodes realizadas, contribuindo para a melhoria da
infraestrutura viaria rural.

A realizacao de um diagndstico detalhado do trecho de estrada rural a ser
trabalhado é um passo fundamental para garantir o sucesso das intervencgoes
de adequacao e conservagao. Este diagnostico consiste em um levantamento
minucioso das condicdes atuais da estrada, permitindo uma avaliagao precisa
de seu estado de conservagao, identificacao de pontos criticos de drenagem,
areas suscetiveis a erosao e outros fatores que possam comprometer a inte-
gridade da via.
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O diagnodstico inicial é essencial porque proporciona uma base solida para
o planejamento das acoes corretivas e preventivas necessarias. Ao identificar o
estado de conservacao da estrada, é possivel determinar as areas que neces-
sitam de reparos urgentes e aquelas que requerem apenas manutenc¢ao peri-
odica. Este processo evita intervengoes desnecessarias e otimiza os recursos
financeiros e materiais disponiveis.

Além disso, o diagnodstico permite uma abordagem mais estratégica, consi-
derando as especificidades do terreno e as condicoes climaticas locais. Com
essas informacoes, é possivel implementar medidas que ndao apenas melhoram
a infraestrutura viaria, mas também promovem a sustentabilidade ambiental,
como a inclusao de técnicas de manejo de agua e conservagao do solo.

Em suma, o diagnostico do trecho a ser trabalhado garante que as inter-
vencoes sejam bem fundamentadas, eficazes e sustentaveis, proporcionando
estradas mais seguras e duraveis.

Dentre as caracteristicas que precisam ser previamente conhecidas,
destacam-se:

a ocupacao das areas acima do trecho e sua capacidade de absor¢ao
das aguas de chuva, que nao podem chegar até o leito, podendo-se
atribuir, ao(s) proprietario(s) lindeiros, a responsabilidade de reté-las;

a ocupacao das areas abaixo do leito e sua capacidade de infiltracao
das aguas de chuva, para evitar a erosao;

o tipo de terra que compoem o leito (se permitira a compactacdo ou
nao; sua capacidade de absorver e reter agua, secando rapidamente
ou permanecendo Gmida mais tempo; se funcionara como “cola” ou
precisara de outros materiais; sua resisténcia a erosao; a capacidade
de atrito);

a inclinagao do trecho de estrada (se permitira tragao facilitada dos
veiculos ou ndo);

o comprimento do trecho inclinado (que podera favorecer o aumento
da velocidade da agua formando enxurrada e erosao);

o tipo, a quantidade e o peso dos veiculos que transitam;

a identificacao de problemas especificos, como deslizamentos de terra,
buracos, e areas propensas a alagamentos.

Também é essencial conhecer a(s) causa(s) do problema apresentado no
trecho, que, resumidamente, podem agrupar em trés conjuntos:
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sistema de drenagem deficiente;
superficie de rolamento com desempenho deficiente;
subleito com capacidade de suporte deficiente.

No diagndstico, caso seja identificada a necessidade de adicionar mate-
rial externo, para melhorar o material existente no trecho, torna-se necessario
conhecer suas caracteristicas:

a terra argilosa adequada (que fara o papel de suporte e/ou de “cola”);

o cascalho/brita e o material que os acompanha e sua dimensao (para
permitir o atrito satisfatorio dos pneus dos veiculos).

A classificacao da malha viaria municipal € um passo essencial para o
planejamento, manutencao e melhoria das estradas rurais. Essa classificagao
deve ser definida considerando as especificidades de cada municipio, uma vez
que nao existe uma classificagao padrao aplicavel a todas as regioes.

E comum os municipios usarem uma classificacao da malha viaria, basea-
da em critérios como volume de trafego, importancia socioecondmica e acesso
a areas produtivas e residenciais. Estradas que suportam um alto volume de
veiculos diarios, incluindo transporte de carga e passageiros, sao comumen-
te consideradas como principais. Entretanto, existem vias que embora nao
apresentem um volume de trafego elevado, sao essenciais para o desenvol-
vimento econdomico e social das comunidades rurais, sendo também priori-
tarias. Do mesmo modo, as vias que servem areas com grande concentragao
de propriedades rurais produtivas ou que ligam comunidades residenciais a
centros urbanos e outros servicos essenciais também possuem alta prioridade.

A classificacao nao reduz a necessidade de adequacao e conservagao
das estradas, mesmo se estas sirvam a areas menos densamente povoadas
ou produtivas, porém, garantem que 0s recursos sejam alocados de maneira
eficiente e que as intervencoes, realizadas conforme a prioridade e necessi-
dade de cada trecho.

Assim, de maneira didatica, sugere-se classifica-las como: estradas princi-
pais, secundarias, terciarias e caminhos. Os critérios utilizados para a classifica-
¢ao devem ser identificados conforme especificidade de cada municipio. As figu-
ras 25 e 28 apresentam exemplos desta classificagao quanto ao trafego diario.
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Figura 25. Estrada principal - liga a sede do Figura 26. Estrada secundaria - deriva da

Municipio ao Distrito, possui linha de dnibus e estrada principal, ligando o Distrito a proprie-
rota de transporte escolar. dades rurais e alternativa de rota para a sede

do Municipio.
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Figura 27. Estrada terciaria - também deriva  Figura 28. Caminhos - Deriva dos outros tipos
da estrada principal, porém com acesso a um  de estradas e normalmente dao acesso a uma
nimero limitado de propriedades. Unica propriedade. Em alguns casos, o transito

de veiculos é limitado.
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6.3. Dimensionamento de estradas

0 dimensionamento adequado das estradas rurais é essencial para garan-
tir a seguranca e a eficiéncia do trafego, bem como a durabilidade da infraes-
trutura.

6.3.1. Largura da pista de rolamento

A largura da pista de rolamento deve ser suficiente para permitir a passa-
gem segura de veiculos agricolas e de transporte. Geralmente, recomenda-se
que a pista de rolamento tenha entre 4,0 e 6,0 metros de largura, dependendo
do volume de trafego e do tipo de veiculos que utilizam a estrada. Estradas
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com trafego mais intenso ou que transitam veiculos de grande porte podem
necessitar de pistas mais largas.

6.3.2. Largura dos Acostamentos

Embora estradas rurais frequentemente nao possuam acostamentos tradi-
cionais, é crucial que exista uma faixa de dominio entre a estrada e as cercas
que delimitam as areas particulares. Essa faixa de dominio é necessaria para
garantir a seguranca e a eficiéncia das operagdes de manutencao da estrada.
Além disso, ela proporciona espaco para a circulacao de maquinas de manuten-
¢ao e veiculos de emergéncia, evitando conflitos com propriedades adjacentes.

A largura desta faixa de dominio deve ser de pelo menos 1,5 metros de
cada lado da pista. Esta faixa nao apenas facilita a manutenc¢ao, mas também
serve como uma area de seguranca para veiculos que precisam parar tempora-
riamente. Muitas vezes, essa faixa de dominio é regulamentada pela lei orga-
nica do municipio. Caso nao esteja prevista, é necessario criar leis municipais
especificas para tratar do assunto e assegurar a manutencao adequada das
estradas rurais.

6.3.3. Inclinacao Transversal e Longitudinal

A inclinacao transversal, ou coroamento, & importante para garantir o
escoamento adequado da agua da chuva para fora da superficie da estrada,
prevenindo a erosao e o acimulo de agua, o que pode comprometer a dura-
bilidade da via. A inclinagao transversal recomendada é de aproximadamente
2% a 5%.

Nas estradas rurais existentes, a inclinagao longitudinal, ou declividade,
muitas vezes apresenta variagoes significativas que podem dificultar a manu-
tencao e aumentar o risco de erosao. A adequagao e conservagao dessas estra-
das precisa focar em identificar os trechos criticos onde a inclinagao é exces-
siva e implementar medidas para mitigar os problemas associados. Isso pode
incluir a construcao de sistemas de drenagem eficientes, o uso de técnicas de
estabilizacdo de solo e a instalacao de barreiras vegetativas para controlar a
erosao. Trechos com inclinagao longitudinal ideal, entre 3% e 10%, necessitam
ser ajustados conforme as caracteristicas topograficas locais para facilitar a
manutencao e garantir a seguranca do trafego.

6.3.4. Raio das Curvas

O raio das curvas afeta diretamente a seguranca e a velocidade com que
os veiculos podem transitar pela estrada. Curvas com raio pequeno tém poten-
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cial de serem perigosas, especialmente em terrenos montanhosos. Para estra-
das rurais, um raio minimo de curva de 15 a 30 metros é recomendado para
garantir que os veiculos fagam as curvas com seguranca.

A integracao de conhecimentos técnicos e a participagao comunitaria sao

fundamentais para o sucesso dos trabalhos de adequacao e conservacao de
estradas. Antes de qualquer intervencao em estradas rurais & fundamental
realizar um levantamento ambiental, social e comunitario, considerando os
seguintes aspectos:

24

avaliacao preliminar dos aspectos ambientais: deve incluir a identifica-
cao de nascentes, APPs e vegetacao nativa remanescente. Essas areas
sao sensiveis e exigem cuidados especiais para evitar danos ambien-
tais significativos. As nascentes e APPs devem ser protegidas confor-
me a legislacao ambiental, qualquer intervencao deve prever medidas
para evitar sua degradacao;

identificagdo de impactos ambientais e medidas mitigadoras: identi-
ficar os possiveis impactos ambientais das interven¢oes na estrada
é essencial para planejar agdoes mitigadoras. Impactos como desma-
tamento, erosao do solo, e poluicao dos recursos hidricos devem ser
avaliados. Medidas mitigadoras podem incluir a construcao de siste-
mas de drenagem eficientes, a revegetacao de areas desmatadas e a
implementacao de técnicas de conservagao do solo;

identificacao das comunidades e propriedades afetadas: & importante
identificar as comunidades e propriedades afetadas pela intervencao
na estrada. A analise deve considerar os impactos socioeconomicos,
como possiveis deslocamentos, alteracao no acesso as propriedades e
impactos nas atividades produtivas locais. Um dialogo continuo com a
comunidade local é vital para entender suas demandas, preocupagoes
e sugestoes, garantindo que as intervencoes sejam bem aceitas e aten-
dam as necessidades locais;

imagens relacionadas: quando possivel, € Gtil incluir imagens que ilus-
tram as praticas recomendadas, como diagramas de largura de pista e
acostamento, exemplos de inclinacao transversal e longitudinal, e fotos
de boas praticas de manejo ambiental. Essas imagens ajudam a visualizar
as recomendacdes e facilitam a compreensao dos conceitos discutidos.
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0 sucesso na adequacgao e conservacao de estradas rurais depende de um
planejamento meticuloso e da execugao de agoes bem coordenadas. A criagao
de leis especificas pode ser necessaria para garantir a regulamentacao das
faixas de dominio e outros aspectos legais relacionados. A participacao ativa
da comunidade, o treinamento adequado da equipe e a busca por fontes de
financiamento sao componentes criticos que potencializam a efetividade do
projeto.

A elaboragao de um plano de acoes e um projeto técnico de execucao é
fundamental para garantir a efetividade e a sustentabilidade dos trabalhos.
Este documento aborda os principais aspectos que devem ser considerados
nesta fase, desde a definicao do cronograma de servico até o envolvimento da
comunidade local e a busca por fontes de financiamento. Desta forma, € neces-
sario definir um cronograma de servico detalhado, que considere as priorida-
des estabelecidas com base na classificagao das estradas. Estradas definidas
como principais, devem ser priorizadas. Em seguida, sao atendidas as estradas
secundarias, terciarias e os caminhos, de acordo com sua importancia socioe-
conomica e o volume de trafego.

Os pontos criticos devem ser identificados e priorizados com base na clas-
sificagao das estradas e nas areas que causam maiores impedimentos a trafe-
gabilidade. Esses pontos incluem areas sujeitas a inundagoes, erosoes graves
e trechos com alta declividade. A intervencao nesses pontos € prioritaria para
melhorar a seguranca e a funcionalidade da malha viaria rural.

Os equipamentos minimos necessarios incluem: motoniveladora, retroes-
cavadeira, caminhao-pipa, caminhao cacamba, pa carregadeira e rolo compac-
tador de arrasto (FIGURAS 29 a 34). Caso 0 municipio nao disponha desses
equipamentos, sera necessario adquiri-los ou buscar parcerias para a reali-
zacao dos servicos. A disponibilidade adequada de maquinario é crucial para
garantir a qualidade e a eficiéncia das intervencoes.
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Figura 29. Motoniveladora.

Figura 31. Caminh&o pipa toco. Figura 32. Caminhao cagamba.
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Figura 33. Pa carregadeira. Figura 34. Rolo compactador de arrasto.

Aequipe minima dependera das maquinas, veiculos e equipamentos dispo-
niveis, entretanto, sendo essencial, além de operadores, contar com gestor de
projeto, apoio administrativo e apoio nos trabalhos de campo. Treinamentos
prévios sao essenciais para garantir que todos os membros da equipe estejam
preparados para operar 0s equipamentos com seguranca e eficiéncia, além de
compreenderem as melhores praticas de conservacao ambiental.
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Nesta etapa de planejamento, recomenda-se a participacao da comuni-
dade. Na reuniao inicial, deve-se apresentar o levantamento preliminar elabo-
rado, ouvir as contribuicdes dos moradores e conscientiza-los sobre a neces-
sidade de intervencoes em areas particulares, como a retirada de agua das
estradas. O dialogo aberto e a inclusao da comunidade no processo ajudam
a identificar problemas especificos e a formular solucoes eficazes, além de
promover a Cooperagao e 0 apoio ao projeto.

Para garantir a qualidade e a eficacia das intervengoes e uma execugao
eficiente, sem contratempos é fundamental considerar diversos aspectos:

Escolha da época adequada para o inicio dos trabalhos, levando em
conta a disponibilidade de maquinas e as condigoes climaticas favora-
veis para otimizar a realizacao das atividades;

Definicao da sequéncia dos trabalhos de forma estratégica, seguindo a
maxima de que “a ordem dos trabalhos altera o produto”, priorizando
intervencoes conforme as necessidades e prioridades identificadas no
projeto;

Garantia de apoio logistico-operacional eficiente, proporcionan-
do conforto e seguran¢a tanto para os trabalhadores quanto para
as maquinas, de modo a evitar transtornos aos usuarios da estrada
durante a realizacao das atividades;

Realizacao de acompanhamento técnico constante por parte do
responsavel técnico, que deve supervisionar sistematicamente a execu-
¢ao dos trabalhos, conferindo e orientando as equipes, assegurando
que as intervencgoes estejam de acordo com o projeto e os padroes de
qualidade estabelecidos, somente dando por concluida a obra apos
verificar sua conformidade com os objetivos estabelecidos.

0 acompanhamento dos servicos deve ser realizado pelo gestor de estra-
da, com o possivel envolvimento de outros setores como Secretaria de obras,
Secretaria de agricultura e de meio ambiente, EMATER MG, Poder Legislativo e
a propria comunidade. Nos municipios que possuem o Conselho Municipal de
Desenvolvimento Rural Sustentavel - CMDRS, é essencial envolvé-lo em todas
as etapas. A participacao desses atores garante um monitoramento eficaz e a
adaptagao do plano conforme necessario.

A busca por financiamento &€ uma etapa crucial, especialmente em muni-
cipios com recursos financeiros limitados. Editais, emendas parlamentares
e recursos de secretarias estaduais sao algumas das fontes que podem ser
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exploradas. A elaboracao de um projeto técnico bem fundamentado e detalha-
do é essencial para aumentar as chances de obter financiamento. Demonstrar
a competéncia na execugao dos trabalhos e a eficacia do plano de a¢des pode
atrair investidores e parceiros.

6.6. Capacitacao e treinamento dos envolvidos

Para a execucao dos servicos, é fundamental contar com uma equipe capa-
citada e bem treinada. A capacitacao e treinamento de equipes responsaveis
pelos trabalhos sao aspectos essenciais para assegurar a eficiéncia e qualida-
de dos servigos prestados. Segundo Lima et al. (2019), a formacgao técnica e o
conhecimento das melhores praticas contribuem para a realizagao de inter-
vengoes adequadas e a otimizagao dos recursos disponiveis.

s . =
‘ﬁﬁ." i e

Figura 35. Equipe qualificada em Boa Figura 36. Equipe qualificada em Goiana MG.
Esperanca MG.

7. EXECUCAO DOS SERVICOS DE ADEQUACAO E
CONSERVACAO DE ESTRADAS RURAIS

A utilizacao de técnicas de engenharia adequadas, como o revestimento
primario com materiais granulares e a construcao de dispositivos de drena-
gem, é essencial para garantir a estabilidade do leito da estrada e minimi-
zar os impactos da agua da chuva. Segundo Oliveira e Costa (2018), a correta
compactacao do solo e o uso de materiais de qualidade contribuem para redu-
zir a formacao de buracos e a erosao superficial. Dentre as obras mais comuns
nos servicos estao a realocacao de trechos, quebra de barranco, suavizagao
de talude, revestimento e readequacao de superficie, drenagem e controle de
aguas pluviais, dentre outros. Os tipos de obras e servi¢os mais comuns estao
destacados neste capitulo.
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No que diz respeito @ manutencao, a realizacao regular de servigos de
rocada, limpeza de sarjetas e desobstrucao de bueiros & fundamental para
garantir a funcionalidade e seguranca da estrada. A manutencao preventiva
evita a obstrucao de dispositivos de drenagem e reduz o risco de acidentes,
garantindo a fluidez do trafego e preservando a qualidade da infraestrutura
viaria (GONCALVES, 2021).

7.1. Realocacao de trechos

Consiste em mudar ou transferir de lugar um trecho ou toda a estrada.
Mas, devido ao custo elevado e geralmente gerar polémicas ou atritos entre
vizinhos, somente é recomendado quando a pendente for muito longa ou exis-
tir problemas tais como afloramento de rochas, atoleiros, curva muito acentua-
da e aclive ou declive muito forte. Quando isso ocorrer o trecho ou leito antigo
deve ser incorporado as areas produtivas ou preservadas.

il L S 5 & ]
Figuras 37, 38 e 39. Adequacao de treco, com suvizagéo de curva.
7.2. Quebra de barranco
O leito das estradas de terra deve ficar o mais proximo possivel da super-
ficie natural do terreno, isto se faz através do desbarrancamento (bota dentro),

aproveitando na terra para fazer o entupimento das valas e a elevagao do leito
(greide), bem como a suavizagdo dos taludes (FIGURAS 40, 41 e 42).

1 - iald - P e
Figuras 40, 41 e 42. Limpeza de barranco com aproveitamento de material para conformagao do le
ito da pista.
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7.3. Suavizacao de talude

Sao operagoes que deixam os barrancos com inclinagoes que permitam
os trabalhos de motomecanizagao e o escoamento ou desvio das aguas das
chuvas para os terracos existentes ou a serem construidos, nas areas adja-
centes. Quanto menor for o declive dos taludes melhor serao as jungoes dos
terracos com as lombadas (quebra-molas).

7.4. Revestimento e readequacao do leito/superficie

Ap6s o desbarrancamento (bota dentro) deve-se elevar o leito da estra-
da deixando este o mais proximo possivel do nivel natural do terreno, com o
objetivo de facilitar o escoamento das aguas das chuvas. Na sequéncia, faz-se
o abaulamento do leito com uma declividade de 2 a 5% para evitar acimulo de
agua no centro da pista de rolamento e facilitar o escoamento para os pontos
pré-estabelecidos (FIGURAS 43, 44 e 45).

Figura 43. Adicdo de material Figura 44. Distribuicdo de Figura 45. Trecho com mate-
externo para elevacao de material e abaulamento do rial compactado/selado.
nivel e conformacao do leito leito.
da estrada.

7.41. Materiais para revestimento

O material a ser utilizado na superficie consiste na adicao e mistura de
agregado em solo argiloso (Figura 46) ou a colocagao de solo argiloso mistura-
do com agregados (Figura 47). A argila proporcionara liga ao material agregado
proporcionando aderéncia e estabilidade a pista de rodagem.
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Figura 46. Adiéo de agregado em trecho com  Figura 47. Deposicao de mistura
solo argiloso. e agregado)

(

solo argilos

As figuras 48 a 51 ilustram um exemplo de mistura de solo argiloso e po
de brita (agregado) que foram misturados na proporgao 2:1(solo:po de brita).

Figura 48. Solo argiloso. Figura 49. Po de brita.

. e e 1 =20 .
Figuras 50 e 51. Solo argiloso e p6 de brita sendo misturados
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A mistura pode ser realizada com pa carregadeira ou retroescavadei-
ra (Figuras 50 e 51) de forma a deixar o material o mais homogéneo possivel
(FIGURA 53). Para determinar a proporgao ideal de solo argiloso para mate-
rial agregado, recomenda-se realizar manualmente as misturas para avaliacao,
conforme ilustrado na figura 52.

Figura 52. Mistura manual para analise da Figura 53. Mistura de material para conforma-
proporcao ideal. Da esquerda para direita: cao do leito. Proporgao 2:1.
1,51,0 - 2,0:1,0 - 2,5:1,0 e 3,0:1,0.

A proporcao de solo:agregado varia de 1,5 a 3,0 medidas de solo argiloso
para 1,0 medida de agregado. Se o material com agregado estiver mais puro,
requer uma quantidade maior de solo. Na mistura manual apresentada na figu-
ra 52, observou-se que na propor¢ao 1,5:1,0 houve predominancia de pedra e
mistura desagregando com facilidade. Na proporcao 2,0:1,0 (considerada ideal
para os materiais analisados) a mistura mostrou-se bem agregada, com pedras
visiveis na mistura. Ao aumentar a propor¢ao, as pedras ja se mostraram pouco
visiveis, com predominancia de solo argiloso.

As particulas minerais presentes no solo sao categorizadas em classes de
tamanho, também conhecidas como fragdes granulométricas. Essas fracoes
incluem: matacdes (com diametro superior a 20 cm ou 200 mm), calhaus (com
diametro entre 2 e 20 cm ou 20 a 200 mm), cascalhos (com diametro entre
0,2 e2cmou2a20 mm), areia (com didmetro entre 2 e 0,053 mm), silte (com
diametro entre 0,053 e 0,002 mm) e argila (com diametro inferior a 0,002 mm),
conforme descrito por Santos et al. (2013) (Tabela 1).

32  Caminhos sustentaveis: guia pratico para adequacao e conservagao de estradas rurais



Tabela 1. Fragoes granulométricas do solo (SANTOS et al., 2013).

FRACOES/CLASSES - TAMANHO DAS PARTICULAS

Matacao >200 mm
Calhau 20 mm - 200 mm
Cascalho 2mm -20 mm
Areia Grossa 2,00-0,210 mm

Fina 0,210-0,053 mm
Silte 0,053 mm-0,002 mm
Argila < 0,002 mm

Os principais materiais utilizados para revestimento sao:

Cascalhos - utilizagao na pista de rolamento: em revestimento prima-
rio - didametro maximo 25mm) e em agulhamento - diametro maximo
de 50 mm;

Seixo Rolado - encontrado em leitos de rios - legislacao ambiental;

Saibros - solo residual areno-argiloso podendo conter pedregulhos em
sua composicao, utilizado para revestimento primario;

Materiais gralidos - diametro maior que 76mm para enrocamentos de
protec¢ao junto as saidas de agua de bueiros, drenagem superficial, etc,;

Rocha britada (usinas de britagem) - evitar o uso de agregados cujos graos
se aproximam da forma lamelar, ideal para a forma cabica.

Sao barreiras mecanicas perpendiculares ao sentido longitudinal da estra-
da, com o objetivo de seccionar ou diminuir o comprimento da rampa e inter-
ceptar o escorrimento das aguas pluviais do leito da estrada e conduzi-las de
forma controlada para os terracos de absorcao ou as bacias de retencao ou de
infiltracao.

0 espacamento entre as lombadas deve ser sempre que possivel o mesmo
utilizado no terraceamento das areas agricolas lindeiras e o mesmo sera ligado
aos terragos. Caso nao haja utilizacao de terrago, deve-se seguir o espagamen-
to indicado para as bacias de retencao e infiltracao.
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A altura da lombada varia de acordo com o trafego e declividade da
pendente, em estradas de trafego intenso e pesado as lombadas devem ser a
mais baixa possivel a fim de evitar acidentes e danos mecanicos aos veiculos.
Geralmente a altura varia de 0,20cm a 0,50cm ap6s compactada.

= -

Figuras 54 e 55. Ilustragdo de construgao de lombada.

7.5.1. Locacao e dimensao da lombada

As lombadas atuam como estruturas educativas, reduzindo a velocidade
do transito e também integram o sistema de conserva¢ao das areas agricolas
adjacentes a estrada rural.

As lombadas devem ser dimensionadas de maneira a nao comprometer o
trafego e ao mesmo tempo evitar o escoamento inadequado das aguas pluviais.
0 tamanho e a forma das lombadas devem ser compativeis com a inclinacao da
estrada, podendo ser projetadas tanto para trechos ingremes, onde a velocida-
de da agua é elevada, quanto para areas mais planas. De acordo com Bellinazzi
et al. (1989), o dimensionamento destes dispositivos deve considerar os seguin-
tes critérios: i) Altura: 0,40 m (apds compactagao); ii) Largura: deve cobrir toda a
largura da plataforma, com um acréscimo de 0,50 m em cada lado para garantir
a conexao com os terracos ou bigodes/segmentos de terraco; iii) Comprimen-
to: composto pelos segmentos ‘b’ (rampa de montante) e ‘B’ (rampa de jusante),
cujos valores variam conforme a declividade da estrada, conforme mostrado na
tabela a seguir:
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Tabela 2. Comprimento da lombada em relagao a declividade da rampa (i)
% (BELLINAZZI, et al., 1989).

Comprimento da rampa
S
6,00

N
ER R
6,00

1 12,00
2 6,00 6,30 12,30
3 6,00 6,60 12,60
4 6,00 6,90 12,90
5 6,00 7,20 13,20
6 6,00 7,50 13,50
7 5,70 7,80 13,50
8 5,40 8,10 13,50
9 510 8,40 13,50
10 4,80 8,70 13,50
1 4,50 9,00 13,50
12 4,30 9,30 13,50

Na construcao das lombadas, o estaqueamento previamente realizado
serve como referéncia para o corte. O material necessario pode ser obtido no
proprio local, iniciando-se o corte pelas laterais da estrada e transportando o
material até o ponto da lombada, onde sera esparramado e compactado em
camadas de, no maximo, 0,30m de espessura. Alternativamente, a lombada
pode ser construida com material proveniente de jazida externa, seguindo o
mesmo procedimento de transporte, esparramacao e compactagao em cama-
das de até 0,30m. Sempre que possivel, as lombadas devem ser posicionadas
de maneira a harmonizar com os terragos existentes nas areas agricolas adja-
centes, mantendo o mesmo espagamento. Bellinazzi et al. (1989), sugerem os
espacamentos conforme indicado na tabela 3.
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Tabela 3. Espacamento entre lombada (BELLINAZZI, et al., 1989).

Declividade GRUPOS DE SOLOS
L L L L

média do
terreno %
Espagamento entre terracos (EH = Horizontal; EV = Vertical

EH EV EH EV EH EV EH EV
1 5650 0,56 49,70 0,50 40,70 041 3390 0,34
2 4220 0,84 3720 074 3040 061 2530 0,51
3 3560 1,07 31,30 094 2560 0,77 2140 0,64
4 31,30 126 27,80 1,11 2270 091 -
5 2870 144 2530 126 20,70 1,03 -
6 26,60 1,60 2340 140 - -
7 2490 175 22,00 154 - -
8 2360 1,89 20,80 166 - -
9 240 2,02 - - -
10 21,50 215 - - -
7 20,60 227 - - -

7.6. Drenagem e controle de aguas pluviais

As bacias de captacao sao obras escavadas nas laterais da estrada, geral-
mente feitas com o auxilio de retroescavadeira, pa-carregadeiras ou tratores,
interligadas ou nao com as lombadas e destinadas a acumulacao, retencao ou
infiltracdo das aguas das chuvas (Figura 57. As bacias sdo utilizadas para arma-
zenamento de aguas pluviais drenadas superficialmente das estradas rurais,
construidas somente quando nao for possivel o direcionamento das aguas
para o sistema de terraceamento das areas marginais, nos casos de existirem
barrancos excessivamente altos ou lavouras perenes ou matas (reservas).
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Figura 56. Detalhamento de sarjetas (condutor  Figura 57. Uso de retroescavadeira na constru-
de agua pluvial), com pedras sendo utilizada ¢ao de bacia de captacao de aguas pluviais.
como dissipadores de energia.

A bacia de captacao pode ter varias formas: circular, meio-circulo, quadra-
da, retangular ou indefinida. O tamanho varia em funcao do nimero de bacias
a serem implantadas, do volume de agua a ser captado em cada uma delas
e da velocidade de infiltragdo da agua no solo. Em seu dimensionamento,
considerada somente a agua precipitada na estrada, uma vez que, se conside-
rar a agua oriunda da area de contribuicdo, ocuparia muito espaco e ornaria
onerosa e trabalhosa a construcao. O excesso de agua da area de contribuicao
sera drenado das bacias de retencao e desaguado em um vertedouro. A bacia
(FIGURAS 58 e 59) & composta de um dreno coletor (sulco ou declividade) e um
vertedor (dreno), ambos construidos somente em terra firme.

Figuras 58 e 59. Bacias de captacdo de aguas precipitadas na estrada rural.

A distancia entre as bacias de captacdo esta detalhada na tabela 4. E seu
dimensionamento pode ser realizado seguindo a seguinte metodologia;
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Calculo da area de contribuicao para a bacia/caixa de captacao de
aguas pluviais:
A = area da bacia (m2);
A=LxD, em que: L = largura da estrada (m);

D = distancia entre bacias (m).

Calculo do volume da bacia/caixa de captacao de aguas pluviais:

V = volume da bacia (m3);
A=AXx0,10m,em que: , . L
A = area da bacia (m?) 0,0 m =100 mm de precipitacao.

Calculo do raio da bacia de captagao de aguas pluviais. Em forma de
semicirculo, com profundidade Gtil de 1,00m:

r = raio da bacia (m);
R =VV/1,57, em que: i
V = volume da bacia (m3).

Calculo do raio da bacia de captagao de aguas pluviais. Em forma de
circulo, com profundidade Gtil de 1,00m:

r = raio da bacia (m);
R =VV/314, em que: i
V = volume da bacia (m3).

Calculo das dimensoes da bacia de captacao de aguas pluviais. Em
forma de retangulo, com profundidade Gtil de 1,00m:

Definir a largura da bacia.

Dividir o volume a armazenar pela largura definida, encontrando o
comprimento da bacia.

C = comprimento da bacia (m);
C=V/£ em que: V = volume da bacia (m3);
£ = largura definida (m).

Calculo das dimensoes da bacia de captacao de aguas pluviais. Em
forma de quadrado, com profundidade Gtil de 1,00m:

38 Caminhos sustentaveis: guia pratico para adequacao e conservagao de estradas rurais



V = volume da bacia (m3);

L=V, em que: :
[ = lado da bacia (m).

ATENCAO!
Recomendar bacias, somente na impossibilidade de fazer o controle de
escoamento das aguas pluviais de outras formas, isto porque:

Possuem periodo de vida til reduzido;
Requerem manutencao periodica;

Ocorre assoreamento rapido, com formagao de pelicula que impedem
a infiltracao.

Tabela 4. Determinacao da distancia entre bacias, em fungao da variacao da
declividade e da largura da estrada:

LARGURA (1) DA ESTRADA EM METROS
DECLIVIDADE

S - S T - S PO

Até 5 48 72 96 120 144 168
6 43 66 86 108 130 151
7 38 58 77 96 15 134
8 34 50 67 84 101 118
9 29 43 58 72 86 101
10 24 36 48 60 72 84
1" 22 34 45 56 67 78
12 21 31 42 52 62 73
13 19 29 38 48 58 67
14 18 26 35 VA 53 62
15 16 24 32 40 48 56
16 15 23 30 38 46 53
17 14 22 29 36 43 50
18 14 20 27 34 41 48
19 13 19 26 32 38 45
20 12 18 24 30 36 42

Fonte: Acra, 1985.
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7.7. Caixas dissipadoras de energia hidraulica

As caixas dissipadoras de energia hidraulica (FIGURAS 60 e 61), tem a fina-
lidade de reduzir a velocidade de escorrimento das aguas, fazendo com que a
agua passe de uma caixa para a outra, consequentemente perdendo energia,
até chegar ao ponto de descarga que pode ser um canal, riacho, rio ou tanque
de armazenamento, ap6s a construcao da mesma deve-se ter o cuidado de
vegetar ou empedrar as bordas das caixas por onde a agua escorre evitando
assim inicio de futuros processos erosivos.

frghit

Figuras 60 e 61. Demonstragdo de caixas dissipadoras de energia hidraulica.

7.8. Terracos de escoamento (bigodes)

Sao dispositivos de drenagem que armazenam e/ou conduzem as aguas
ao local receptor (ponto de descarga), seja natural ou artificial, a partir das
sarjetas e/ou de outros dispositivos. Recomenda-se o uso de bigodes em
complemento as lombadas, revestidos com materiais que minimizem o risco
de erosdo (FIGURA 63).
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Figura 62. Construcgao de bigodes em complemento as lombadas.

Nas figuras 63 e 64, dois tipos de protecao que podem ser incorporados
aos bigodes para sua protecao.

Brrdn e

Bardd da el ».

Figura 63. Protecdo vegetal da saida do Figura 64. Protecdo em enrocamento de pedra-de-
bigode -mao-arrumada da saida do bigode

Na Figura 63, € ilustrado o plantio de espécies vegetais, como gramineas, ao
longo dos pontos mais vulneraveis a erosao hidrica. Ja na Figura 64, sao apre-
sentados pequenos enrocamentos de pedra-de-mao, dispostos como barrei-
ras fisicas que permitem a passagem da agua. Em ambos os casos, os bigodes
devem ser dispostos em curvas suaves, evitando mudancas bruscas de diregao.

Em areas onde as margens das estradas sao utilizadas para agropecuaria e as
propriedades rurais possuem estruturas de terraceamento, os bigodes devem ser
configurados de maneira a descarregar a agua diretamente nos dispositivos de
drenagem. Na auséncia de terragos, recomenda-se o uso de bacias de captagao.
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7.9. Revestimento primario do leito

Essa técnica consiste na aplicacdao e compactagao de materiais adequados
sobre o leito da estrada previamente preparado, formando uma camada que
garante a protecao do solo e uma melhor circulagao de veiculos.

O revestimento primario é especialmente indicado para estradas de baixo
a médio fluxo de veiculos e onde ha necessidade de manter boas condicoes
de trafegabilidade durante todo o ano, inclusive em periodos chuvosos, preve-
nindo a erosao e o surgimento de buracos e atoleiros. Essa técnica proporcio-
na boas condicdes de rodagem e reduz custos de manutencao, apresentando
como vantagens:

< Durabilidade e Resisténcia: Oferece uma superficie mais estavel e resis-
tente ao desgaste, reduzindo a necessidade de manutencoes frequen-
tes, além de ser mais duravel em condicoes climaticas adversas.

* Protegao contra Erosao: A camada compactada de material granular
protege o solo da erosao causada pelo escoamento das aguas das
chuvas, garantindo uma maior vida Gtil para a estrada.

« Melhoria da Trafegabilidade: Reduz o risco de atoleiros e formagoes de
buracos, assegurando o transito continuo de veiculos, mesmo em areas
rurais mais remotas.

Figuras 65, 66 e 67. Ilustracdo de trechos em que foi realizada intervencdo por meio de revesti-
mento primario.
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0 agulhamento & uma técnica de revestimento utilizada em estradas rurais,
consiste na compactacao de material granular diretamente sobre o leito natural
da estrada, que deve estar previamente conformado. Essa técnica & recomen-
dada quando o leito contém material argiloso em sua composicao ou, alterna-
tivamente, sobre uma camada de argila proveniente de areas de empréstimo.

Embora os resultados do agulhamento, em termos de durabilidade e
desempenho, sejam inferiores aos do revestimento primario, ele oferece uma
solucao viavel e econdmica para melhorar estradas de baixo trafego. Os mate-
riais granulares mais indicados para o agulhamento incluem pedregulhos,
seixo rolado classificado, cascalho selecionado e pedra britada, com diametros
médios em torno de 2,5 cm. Esses materiais promovem uma superficie mais
estavel e resistente, ajudando a reduzir a degradacao da estrada em condigoes
climaticas adversas.

As principais etapas do agulhamento estao representadas nas figuras 68 a
73 e podem ser descritas da seguinte forma:

Regularizacdo da pista: Ajuste do tracado da estrada, conforme os
métodos tradicionais, garantindo uma superficie uniforme.

Escarificacao do subleito: Quando o subleito é argiloso, ele deve ser
escarificado para aumentar sua aderéncia aos materiais granulares.
Caso contrario, uma camada de argila importada de caixas de emprés-
timo pode ser utilizada.

Aplicacao do material granular: O material escolhido, como o pedregu-
lho ou cascalho, é espalhado sobre a camada de argila.

Umedecimento ou secagem: Dependendo das condigdes do solo, o
material pode ser umedecido ou seco para garantir melhores resulta-
dos na compactagao.

Compactagao: A compactacao é realizada para garantir que o material
granular esteja firmemente cravado no leito da estrada, promovendo
uma superficie mais resistente ao trafego e ao escoamento das aguas
pluviais.

Essa técnica, apesar de mais simples que o revestimento primario, &€ uma
opcao eficiente para melhorar a trafegabilidade de estradas rurais de maneira
rapida e com menor custo.
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Figura 68. Escarificacao do Figura 69. Aplicacao e distri-
subleito. buicao do material.

Figura 71. Umedecimento do Figura 72. Compactagao. Figura 73. Selamento final.
material.

7.11. Reforco de subleito

0 reforco do subleito & uma técnica essencial para melhorar trechos de
estrada que estao assentados sobre solos com baixa capacidade de suporte.
Nesses casos, & necessaria a aplicacao de uma camada de reforgo para aumen-
tar a resisténcia estrutural da via e garantir uma base adequada para a coloca-
¢ao do revestimento primario.

Essa camada adicional tem como principal objetivo fortalecer a base de
sustentagao da estrada, elevando sua capacidade de carga e garantindo que
a estrutura suporte o trafego de veiculos, inclusive em condigdes climaticas
adversas. Além disso, o refor¢o do subleito contribui significativamente para
melhorar as condicoes de instalagao do revestimento primario, proporcionan-
do maior durabilidade a estrada.

Para obter resultados eficazes, a execu¢ao do reforco do subleito deve
seguir uma metodologia adequada, conforme descrito a seguir:

* Regularizacdo do subleito: Utilizando uma motoniveladora, o subleito é
nivelado para garantir uniformidade e permitir a aplicacao do material
de reforco.

« Aplicacao do material granular: O material de refor¢o, que pode ser
composto por agregados granulares ou argilosos, é depositado com o
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auxilio de um caminhao basculante e espalhado de maneira uniforme
com a motoniveladora. A espessura dessa camada deve ser em torno
de 20 cm.

« Controle de umidade: Dependendo das condi¢des do material, pode
ser necessario umedecer a camada utilizando uma irrigadeira apropria-
da. Caso o material esteja excessivamente (imido, pode-se proceder a
secagem, utilizando uma grade de discos ou a propria motoniveladora.

- Compactacdo: Apos o ajuste da umidade, a compactacao é realizada
com um rolo compactador, garantindo que o material aplicado fique
bem consolidado e forme uma base resistente.

7.12. Sinalizagao viaria

Na sinalizagao de estradas rurais, & necessario adotar principios especi-
ficos que atendam as suas caracteristicas particulares. Isso inclui a instalagao
de placas de sinalizagao vertical (FIGURAS 74 E 75) e horizontal adequadas ao
ambiente rural, como indica¢des de curvas acentuadas, travessia de animais,
pontes estreitas e trechos sinuosos. Além disso, podem ser utilizadas placas
refletivas nas margens e outros mecanismos de sinalizacao que se adaptem
as condicoes da via, garantindo a orientacao e seguranc¢a dos condutores em
meio a paisagens naturais e condigoes variaveis de iluminacao. Esses elemen-
tos visuais sdao essenciais para alertar os usuarios sobre possiveis obstaculos
e condigoes da estrada, contribuindo para uma circulagao segura e consciente.

Figuras 74 e 75. Exemplo de sinalizacao com uso de placas verticais.
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Dependendo das caracteristicas de solo e rochas da regiao podem apare-
cer situacoes ou casos especificos ao longo da estrada, ou de determinados
trechos que se esta adequando havendo a necessidade da execucdo de obras
complementares, sem as quais pode-se comprometer a eficiéncia de todo o
trabalho realizado, a seguir citaremos algumas obras que aparecem com mais
frequéncia nas estradas:

Bueiros: Sao obras ou elementos destinados a drenagem ou a passa-
gem de agua sob o leito da estrada. As aguas podem ser de pequenos
riachos (sangas, calhas, minas, etc.) ou das aguas pluviais. Os bueiros
podem ser construidos de tubos de concreto armado, tubos metalicos,
aros de pneus velhos, pedras ou ainda de madeiras.

O dimensionamento do bueiro & em fun¢do do volume de agua (vazao)
dado pela bacia de captacao e precipitacdo média (média das maximas), mas
nunca deve ter diametro inferior a 0,40 m. Os bueiros sao calculados para
trabalharem com 70% de sua capacidade de carga, apresentando melhor efici-
éncia, pois desta maneira nao trabalham “afogados”.

Em qualquer situacao, durante a construcao do bueiro, deve-se fazer o
embocamento com pedras, tijolos ou concreto das cabeceiras, para evitar o
desmoronamento e entupimento. O aterramento sobre os tubos deve ter uma
camada de terra compativel com a resisténcia do material utilizado. Os tubos
devem ser assentados sobre uma base bem conformada de terra ou concreto
e sua declividade deve ser de 1a 2%.

Drenos: a formagao de “atoleiros” na estrada pode ser causada devido
a presenca de lengol subterraneo sob o leito ou minas d’agua (mere-
jamento) no barranco ou lateral, que escorrem para o leito da estrada.

A correcao geralmente é feita com uma camada de reforco primario ou
com a construcao de drenos que servem para o “enxugamento” do leito. Os
drenos também servem para o direcionamento das aguas para fora da area de
influéncia da estrada. Estes devem ser dimensionados em funcdao do volume
d’agua a conduzir e do tipo de solo.

Quanto a sua construcao, os drenos podem ser:

Abertos: Sao condutos livres de seccao geralmente trapezoidal, com
a finalidade de conduzir a agua por gravidade. A profundidade é em
funcao do tipo de solo bem como dos taludes. Para maior eficiéncia
recomenda-se declividade maxima de 0,002m/m ou em que a veloci-
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dade de escoamento esteja dentro dos parametros dado pela tabela 5.

Quando o canal lateral for construido em solo arenoso ou de facil erodi-
bilidade é necessario a colocagao de pedras (® > 8 cm) no fundo para evitar a
erosao e funcionar também como dissipador de energia hidraulica.

Para evitar o desbarrancamento ou desgaste (erosdo) dos taludes, pode-
-se também fazer o plantio de grama, tomando o cuidado para que a vegetagao
nao obstrua a passagem da agua.

Tabela 5. Velocidade de escoamento e talude em funcao do tipo de solo

TIPO DE CANAL VELOCIDADE DECLIVIDADE ANGULO EXTERNO
(DRENO)

Canal em areia 0,25 a 0,30 3,00:1 189
fina

Canal em areia 0,30 a 0,50 2,00:1 26°
grossa

Canal em terreno 0,60 a 0,80 2,50:1 240
arenoso

Canal em terreno 0,70 a 0,80 1,50:1 349
areno-silico-

argiloso

Canal em 0,80 a 1,20 0,58:1 602
terreno argiloso

compactado

Canal em rocha 2,00 a 4,00 1,00:1 90°
Canal em concreto 4,00 a 10,00 1,00:1 90°

Cobertos: Os drenos cobertos (subterraneos) podem ser usados, de
maneira geral, em declividades mais acentuadas que os drenos aber-
tos.

Para a construcao dos drenos pode-se utilizar os diversos materiais dispo-
niveis proximo a obra, tais como:
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Bambu: sao colocados em feixes dentro da vala aberta e depois cober-
tos com terra. Somente é recomendado onde existe agua permanente,
pois do contrario ocorrera o rapido apodrecimento.

Pedras: as pedras a serem utilizadas (pedras marroadas, pedras de
mao, etc.) devem ser recobertas com capim ou lona plastica antes de
se fazer o aterramento.

Tijolos furados: apos a abertura da valeta coloca-se os tijolos furados
de forma longitudinal, de maneira que haja coincidéncia dos orificios
para o escoamento das aguas.

Tubos de drenagem e bidin: Devido aos altos custos, somente deverao
ser utilizados em casos especiais. Os tubos podem ser de: concreto,
concreto armado, PVC, ferro fundido ou galvanizado, etc.

ATENCAO!
Para drenos com bambu ou pedras, se possivel, colocar uma camada de

aproximadamente 15 cm de pedras britadas ou com diametro em torno de 3 a
5cm antes de se fazer o aterramento, isso facilita a drenagem.

8. PROBLEMAS MAIS COMUNS NAS ESTRADAS RURAIS

Tabela 6. Principais problemas em estradas rurais: ilustragoes, causas e

solucoes recomendadas.

48

Caminhos sustentaveis: guia pratico para adequacao e conservacao de estradas rurais



ILUSTRAGAO DO PROBLEMA [ CAUSAS CORREGOES

> Ocorrem em solos onde a percentagem de argila (material
ligante ou cimentante) é muito baixa ou inexistente. Nesses
casos é comum a formagdo de "bancos de areia” através da acdo

combinada das dguas das chuvas que ‘levam a areia’ e pelo > Retirada da camada de areia solta & lancamento de

uma camada de revestimento primario ou a mistura

AREIOES tréfego intenso de veiculos. Pode ocorrer em trechos pequenos _ :
ou langos, que em tempo de estiagem tora-se um sério proble- de e com alta perc.entagem de argilas com a areia,
ma de seguranca para o trafego. na propor¢do que varia de 1:1a 1:2.5.
> Pode ocorrer tanto nas baixadas como nos pontos altos, onde
ha predominancia dos Neossolos Quartzarénicos.
> Retirada da dgua através de drenagem e realiza-
cao de reforgo de subleito até obter o nivel de susten-
ATOLEIROS > Baixa ou falta de capacidade de suporte do leito pela presen- tagdo desejado
ca de dgua ou lengol fredtico muito préximo a superficie.
> Adicdo de uma camada argilosa ou revestimento
primdrio.
- v Reconformagdo do leito com abaulamento entre
BURACOS v Drenagem deficiente;
REDONDOS ’ 3% a 5%;
q P v Falta de abaulamento para as laterais. . . .
2 P v Controle de saida de agua para as laterais;
> Erosdes transversais ao leito da estrada e também onde o
“cascalhamento” foi realizado com material grosseiro (pedregu-
ggfz\%{-\ Ihos e com di&metro superior 0,5 cm) e sem material ligante. > Langamento e mistura de material ligante ou subs-
(TREPIDAGOES) > Neste dltimo caso, o transito de veiculos vai “acumulando” o tituigao do revestimento.

material transversalmente ao leito da estrada formando ondula-
¢0es que causam trepidagdes nos veiculos.
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EROSOES NO
LEITO

POEIRA
EXCESSIVA

PISTA
ESCORREGADIA
- SEM
ADERENCIA

ESTRIAS

EROSAQ
MARGINAL E
ESTREITAMENTO

> Falta ou deficiéncia no “gerenciamento” das
aguas das chuvas, tanto na estrada como nas

| 4reas lindeiras.

v Revestimento do leito com material excessi-
vamente fino e desagregado (ou ndo compacta-
do). 0 excesso de poeira pode gerar inseguranga
a0 USUarios.

Deficiéncia de drenagem;
Falta de compactagao;
Material sem agregagéo;

vV vV VvV V

Material agregado, solto na pista.

Material do leito com pouca capacidade de agre-

| gacao;

Falta de compactagdo adequada (causada pelo
ntimero reduzido de passagens do compactador
ou utilizagdo de material com falta de umidade);
Perda de umidade ou umidade de compactagéo
inadequada.

> Sistema de drenagem inadequado (auséncia
de drenagem ou falta de conservagao da estrutu-
ra de drenagem existente).
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v Implantagdo do “gerenciamento” das dguas das chuvas através de:
v Adequagdo ou readequagdo das estradas;

v Terraceamento das areas lindeiras a montante;

v Retirada das dguas do leito da estrada direcionando-as para as
areas marginais;

v/ Manter o abaulamento do leito da estrada.

> Fazer o revestimento do leito com material selante e de boa compac-
tacdo ou lancamento de revestimento primario.

Evitar a chegada de dgua no leito da estrada;
Conformacéo/abaulamento do leito;
Compactagao de material com teor de argila satisfatério/

Realizagdo de revestimento primario

v

Em leito argiloso, fazer o agulhamento do material; em leito nao-
-argiloso fazer o revestimento primario.

Revestimento primdrio;
Reconformar o leito e realizar a compactagdo em um teor de umidade
adequada.

> Implantacdo de estrutura de drenagem adequada as condicdes
locais.

> Conservagdo de estruturas de drenagem j4 existentes.



9. ESTUDO DE CASO - MUNICIPIO DE BOA ESPERANCA MG

9.1. Descri¢ao do municipio

Boa Esperanca esta localizado no Sul de Minas Gerais, possui extensao
territorial de 860,70 km2. A populacdo, segundo censo de 2022, é de 39.848
habitantes. A economia é predominante rural (com os principais produtos café,
milho, soja e leite). No ano de 2023, a participacao da agropecuaria no PIB
foi de 17.39%, sendo que, se incorporados os demais segmentos do agronego-
cio (servigos, insumos, maquinas, impostos, embalagem, agroindUstria) esse
percentual sera bem mais expressivo.

EM {&TEF Mapeamento de estradas do municipio de Boa Esperanca/MG

Estracy Secunddieia - 776 km
Estrada Primdra - 271 km %,

Rodonda 74 L e -~ £
b !
L o
3 ':
Fale P, Soxfrah Gsosdes L] 5 10 km S
vl Tararwrien VG | S—

Figura 76. Mapeamento das estradas rurais do municipio de Boa Esperanca MG.

9.2. Planejamento municipal para iniciar a manutengao das estradas rurais

* 12Passo - Reuniao do CMDRS - Conselho Municipal de Desenvolvimento
Rural Sustentavel: Com a priorizagao de estradas rurais na elaboragao
do Plano Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel (Figura 77).

< 29 Passo: Sensibilizacao dos produtores e poder piablico quanto a
necessidade da manutengdo das estradas rurais (Figura 78)
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3 2 Passo: Participacao do Secretario Municipal de Agricultura, Secreta-
rio Municipal de Obras e gestores responsaveis pelo servi¢o de adequa-
¢ao na Capacitacao de Manutencao de Estradas Rurais ministrada pelo
Coordenador Técnico Regional da EMATER-MG Leonel Satiro (Figura 79).

4° Passo - Legalizacao de 05 cascalheiras para atender as comunidades
rurais: A obrigatoriedade de autorizacao legal para a extragao de casca-
lho esta na lei 9.605/98. A extracao irregular de bens minerais como o
cascalho é pelo crime contra a ordem econdmica, previsto no art. 29
da Lei 8176/91 e crime ambiental, constante do art. 55 da Lei 9605/98
(Figura 80).

5° Passo - Aquisicao de maquinarios novos e estruturacao das equipes
para a manutencao das estradas: Foi necessario adequacao dos recur-
sos para maior rendimento na execugao dos servicos, pois 0s maquina-
rios antigos demandam constante manutencao, gastando tempo (pois
precisavam ficar parados na manutencao) e recurso (Figura 81).

6° Passo - Priorizacao dos pontos criticos em cada comunidade:

Prioridades: Estrada principal - transporte escolar e escoamento da
producdo (Figura 82).

7° Passo - Caracterizagao dos pontos criticos: dimensionamento dos
trechos criticos, estimativa do tempo de servico e material/implemen-
tos necessarios. (Figura 83)

8° Passo - Definicao do Cronograma de atendimento as Comunidades.
(Figura 84)

9° Passo - Formacao das equipes para atendimento as Comunidades:
Equipe para retirada da agua —abertura das bacias de contencao;
Equipe para conformagao da estrada e cascalhamento;

Equipe para manutencao e construgao de pontes e mata-burros (Figu-
ra 85).

Caminhos sustentaveis: guia pratico para adequacao e conservagao de estradas rurais



Figura 77. Reuniao CMDRS com  Figura 78. Acesso dificultado Figura 79.Capacitagao
a pauta de estradas rurais. com a situacao das estradas ~ Manutencao e adequagao de
rurais. estradas rurais.

Bca pERss (=

i i e » s L

Figura 80. Cascalheira Figura 81. Investimentos da Figura 82. Levantamento e

legalizada para retirada de Prefeitura Municipal para priorizacdao dos pontos criti-
cascalho. manutencao das estradas cos de cada comunidade.
rurais.

Figura 83. Dimensionamento  Figura 84. Definicdo do crono- Figura 85. Formacao das
dos pontos criticos de cada grama de atendimento as equipes
comunidade. comunidades.
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Tabela 7. Principais problemas em estradas rurais encontrados no municipio de Boa Esperanca MG.

SITUA(;AO DAS ESTRADAS IMAGEM REPRESENTATIVA
L= A

- Drenagem deficiente;

* Estrada sem conformacao de leito
e sem presenca de agregados;

e Subleito com capacidade de
suporte deficiente.

 Drenagem deficiente;

* Estrada sem conformacao de leito
e sem presenca de agregados;

e Subleito com capacidade de
suporte deficiente.

 Deformacgoes nas estradas.

 Drenagem deficiente;

* Estrada sem conformacao de leito
e sem presenca de agregados;

e Subleito com capacidade de
suporte deficiente.

 Deformacgoes nas estradas.
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« Presenca de erosao: provocada
pela falta ou deficiéncia no contro-
le de agua das chuvas.

g f
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Quanto maior a distancia que a agua
percorre na estrada, maior a erosao
provocada. Efeito do comprimen-
to da rampa nas perdas de terra
(erosao).

» Costela de vaca - defor-
macoes (ondulacdes) que
causam trepidacées nos
veiculos

Causas: erosoes transversais ao
leito da estrada e/ou cascalhamen-
to realizado com material grosseiro
(tamanho inadequado) e sem mate-
rial ligante (argila).
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» Formacao de buracos.

Causas: Os buracos sao formados

pela continua expulsao de particulas
solidas das pogas d’agua pela passa-
gem dos veiculos e/ou quando estao
bastante desagregadas (poeira). Os
fatores sao: inexisténcia de camada
de revestimento primario ou defi-
ciéncias quanto a composicao de
sua mistura; auséncia de particulas
ligantes na composicao dos mate-
riais da superficie e/ou camada;
plataforma da estrada mal drenada
e sem abaulamento transversal.

- Falta de drenagem da agua da
chuva.

Causas: Baixa ou falta de capacidade
de suporte do leito pela presenca de
agua ou lencol freatico muito proxi-
mo a superficie.

- Erosoes no leito da estrada, com a
agua atravessando a estrada.
Causas: Falta ou deficiéncia no

gerenciamento das aguas das chuvas
nas areas acima da estrada.
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» Perda de agregados para a borda
das estradas.

Causas: auséncia de material argi-
loso em proporcoes adequadas na
composi¢ao da mistura de mate-
riais, falta de umidade adequada
e compactagao na finalizagao do
Servigo.

+ Excesso de raspagem das estradas.

Causas: patrolamento sistematico e
tecnicamente inadequado da moto-
niveladora, provocando, em conse-
quéncia, um afundamento gradual
do seu perfil longitudinal.

» Encaixotamento das estradas.

Causas: conforme descrito no
quadro anterior, o patrolamento
continuo e tecnicamente inade-
quado da motoniveladora, provoca
um afundamento gradual do perfil
longitudinal que chamamos de
encaixotamento, ou seja, ao invés da
execucao da reconformacao de pista
“para dentro” abaulando a estrada,
os materiais foram jogados para os
bordos. Assim, as aguas superficiais
de contribuicao a plataforma ficam
impossibilitadas de escoamen-
to, potencializando ainda mais as
péssimas caracteristicas dos solos
do subleito.

I
. XX e P
n-u\ Chasern

Baesso, 2013
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¢ Bacias de captagdo nao
funcionando.

Causas: existéncia de material solto
nas estradas que é carregado pelas
aguas das chuvas.

- Estradas sem aderéncia.

Causas: falta de drenagem e de
material aderente (cascalho) na
estrada. Mesmo apds conveniente-
mente conformados e com a drena-
gem funcionando, alguns trechos da
pista podem apresentar problemas
quanto a sua capacidade de supor-
te ou se tomar, por exemplo, escor-
regadios sob condicées de chuva,
quando os materiais do subleito se
apresentam com elevados teores de
argila.
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Excesso de poeira: perda da fracao
fina de particulas do leito da estrada
ou do revestimento primario.
Causas: Material sem agregacao
satisfatoria, utilizacdo de material
com alto teor de silte ou material
trabalhado sem teor de umida-
de adequado e/ou compactacao,
e também a utilizacao de material
com alto teor de silte.
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9.3. Analise de proporcao das misturas para revestimento primario do solo -
ARGILA: AGREGADOS

Tabela 8. Analise dos materiais utilizados para revestimento primario do
solo nas estradas rurais de Boa Esperanca MG.

SITUACAO IMAGEM REPRESENTATIVA

Propor¢ao do material

* 1,51 - predominancia de
pedra e mistura desagregan-
do com facilidade.

= 2,01 - mistura mostrou-se
bem agregada, com pedras
visiveis na mistura.

* 2,51 e 3,0:1 - pedras pouco
visiveis
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Umidade ideal

12 Tomarum punhado de mate-
rial e faz-se uma leve pressao
com os dedos sobre a palma da
mao por alguns segundos:

29 Se ao abrir a mao a mistura
desmanchar esta seca;

32 Se a mistura estiver lama-
centa esta muito Gmido;

49 Se a mistura ficar com a
marca dos dedos esta adequa-
do o teor de umidade.

o~
Mistura com
e =, excesso de
: umidade
b
: Mistura em
3 umidade
adegquada

Material das cascalheiras

As proporc¢oes de agregados nao
sao padronizadas, e em cada
variagdo deve-se proceder a
analise de proporcao das mistu-
ras para revestimento primario
do solo, e quando necessario,
proceder a estabilizacao granu-
lométrica desses materiais com
a adicao de outros agregados.
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9.4. Principal intervencao e procedimentos operacionais

Tabela 8. Relacao das principais intervencoes e procedimentos operacio-
nais realizados em Boa Esperan¢a MG.

DESCRICAO DA SITUACAO IMAGEM REPRESENTATIVA

Antes da intervencao: deformagoes
(ondulagbes) que aparecem na pista
de rolamento das estradas, devido
acao continua do trafego, perda de
agregados finos da camada de reves-
timento, deficiéncia de suporte do
material do subleito, abaulamento
insuficiente e revestimento de baixa
qualidade aliado a periodos longos
de seca.

Apos a intervengdo: conformacao
adequada da pista de rolamento,
drenagem para a conducao adequa-
da das aguas superficiais, colocacao
de revestimento primario na propor-
cao de 2:1.

12 Revestimento de 5 cm de terra
vermelha

Material de revestimento que fara o
papel de suporte (resisténcia) e regu-
larizar a superficie da estrada
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29 Irrigacao do material até o teor de
umidade adequado

39 Revestimento de 5 cm da mistu-
ra 221 para conferir resisténcia e
aderéncia.

49 Compactagao

A compactacao deve iniciar da lateral
da estrada para o centro, reforgcan-
do as extremidades onde os carros
normalmente nao trafegam.

Na auséncia de rolo compactador,
nao utilizar o pneu da motonivelado-
ra, pois possui menos area de conta-
to comparado ao pneu de caminhao.
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9.4.1. Mistura do material para o revestimento primario das estradas

E importante que a mistura seja bem feita para uniformizar o material,
pois as pedras tendem a ficar na parte de baixo da mistura. Se forem pedras
maiores, utilizar menos terra para dar tracdo. Para realizagao do procedimento,

seguir as etapas:

no material.

o trecho.

12 20 3Q
Limpeza superficial do | Fazer os montes com a | Misturar os lotes peque-
local para ndo ir sujeira | proporcao indicada para | nos, garantindo uma

mistura bem feita, que
estara pronta para ser
utilizada.

64
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9.4.2. Principais problemas e correcao

Formagao de Atoleiros

12
Drenagem da agua

Colocagao de material acima
do nivel, permitindo a drena-
gem da agua durante as

chuvas.

20

Costela de vaca
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12 22 32

Lancamento e mistura de Umedecer o solo Compactacao
material ligante ou substitui-
¢ao do revestimento.

9.5. Principais estratégias utilizadas no municipio

Nos trechos em que solo apresentava teor de argila satisfatorio (subleito
com capacidade de suporte), o agregado foi incorporado na estrada, através de
escarificacao com a motoniveladora, seguindo as etapas:

1 Escarificar (FIGURA 86).

2. Colocar o agregado trazido de fora (FIGURA 87).
3. Escarificar (FIGURA 88).

4. Molhar - (FIGURA 89).

5. Compactar (FIGURA 90).
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Figura 86. Escarificagao. Figura 87. Adicao de
agregados.

Figura 89. Molhamento do material. Figura 90. Compactacao
do material.

De modo geral, as intervengdes realizadas estao descritas e ilustradas na
tabela 9.

Tabela 9. Intervencoes e estratégias utilizadas para adequagao das estra-
das de Boa Esperanca MG.
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ESTRATEGIAS

IMAGEM REPRESENTATIVA

Depositar o material de reves-
timento na area central da pista ou
nos bordos, dependendo da largura
da estrada, com espagamento sufi-
ciente para se obter a espessura final
desejada.

O espalhamento do material
deve ter inicio quando houver um
trecho cuja extensao atinge pelo
menos 200 metros de material depo-
sitado, e deve ser realizado pela
motoniveladora em toda a largura da
pista (Alternadamente ao espalha-
mento do material e se houver neces-
sidade, o material devera ser irrigado
pelo caminhdo-tanque até que o teor
de umidade esteja adequado para a
compactacao.

Declividade ideal: para cada
metro de pista deve ter uma incli-
nacao de 4 cm, o que resulta em um
percentual médio de 4%.

Iniciar o patrolamento no senti-
do dos bordos para o eixo, e do bordo
interno para bordo externo no caso de
curvas, mantendo-se o equipamento
obrigatoriamente no lado direito do
sentido do trafego, para conseguir
um perfil transversal correto.
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Obturacao: utilizado na formagao
de caixa de pd, com substituicao do
material sem capacidade de suporte
por material agregante.

Também pode ser utilizado para
forragao com pedras em atoleiros.

Sarjetas: executados no bordo da
plataforma, objetivam a coleta das
aguas de escoamento superficial da
pista, conduzindo-as fora da estrada.

Recomenda-se que as sarjetas
sejam executadas simultaneamen-
te as operagoes de conformacao do
leito da estrada, sendo executadas
com a utilizacao da motoniveladora,
com sua inclinagcao acompanhando o
abaulamento da estrada.

Caminhos sustentaveis: guia pratico para adequacao e conservagao de estradas rurais

69



9.6. Principais problemas observados no municipio durante as intervencoes

Tabela 10. Principais problemas encontrados nas estradas de Boa Esperanca MG.

PROBLEMA IMAGEM REPRESENTATIVA

Trechos trabalhados somente
com cascalho: pouca durabilida-
de, baixa eficiéncia técnica e alto
custo, ocorrendo a perda de agre-
gado para a lateral da estrada.

Material com mistura irregu-
lar: & importante realizar a mistu-
ra bem feita para uniformizar o
material, pois as pedras tendem a
ficar na parte de baixo da mistura,
causando pontos escorregadios
nos trechos.

Concentracdo de agua nas
laterais da estrada: A utilizagao
do caminhao pipa para umedecer
a mistura do revestimento prima-
rio deve priorizar agua no meio
da estrada e nao nas laterais das
estradas, fazendo o ajuste neces-
sario no caminhao pipa para obter
melhor aproveitamento da agua.
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Distribuicdo  irregular  de
agua: na passagem do caminhao
pipa para umidificar a camada do
revestimento primario, o servigo
nao ficou uniforme, apresentando
pontos mais secos que comprome-
terao a durabilidade do servico.

A consequéncia sao trechos
com estrias, trepidacoes e material
solto nas estradas.

Equipamento utilizado na
compactagdo: na utilizagao do
caminhao pipa para compactar os
trechos, no lugar do rolo compac-
tador, na primeira chuva aparece
uma “laminha”, antes de aparecer
o cascalho, causando inseguranca
aos motoristas. Na finalizagao com
a motoniveladora, passar a lamina
deitada, diminuiu esta ocorréncia.

Mau posicionamento da lami-
na da motoniveladora: o traba-
lho com a lamina posicionada de
forma inadequada dificulta a caida
e direcionamento das aguas da
chuva para as canaletas.
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Construcdo irregular da bacia
de contencdo de agua de chuva: na
abertura das bacias de contencgao,
houve rompimento na lateral, que
poderia ter sido evitado, se utili-
zado a parte estabilizada da bacia,
que é a parte abaixo do nivel da
terra firme na captagao da agua.

Conformacao da pista de rola-
mento

Inclinagdo abaixo da declivi-
dade ideal: favorece o aparecimen-
to de depressao e irregularidades.

Inclinagao acima da declivi-
dade ideal: transmite ao motoris-
ta sensacao de inseguranc¢a o que
tende a leva-lo a trafegar na faixa
central da plataforma.

Para cada metro de pista
devemos ter uma inclinagao de 4
cm, o que resulta em um percen-
tual médio de 4%, sendo em solo
arenoso menor inclinacao e solo
argiloso maior inclinagao.

Drenagem deficitaria: falta
de direcionamento das aguas das
chuvas para as bacias de conten-
¢ao, prejudicando a conservagao
das estradas.
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Tabela 11. Custo de aquisicao de equipamentos.

Item Equipamento Quantidade Valor total

o U &~ W N

~

Motoniveladora

Escavadeira
hidraulica

Trator pneu 4x4
Pa carregadeira
Retroescavadeira

Caminhao

cagamba truck
Caminhao pipa
Veiculo de apoio

Rocadeira
articulada

W =

—_

R$ 1.100.000,00

R$ 800.000,00

R$ 200.000,00
RS 650.000,00
RS 480.000,00
R$ 500.000,00

RS 270.000,00
RS 120.000,00
RS 50.000,00

TOTAL

R$ 1.100.000,00

R$ 800.000,00

R$ 200.000,00
R$ 650.000,00
RS 480.000,00

R$ 1.500.000,00

R$ 270.000,00
R$ 120.000,00
RS 50.000,00

R$ 6.170.000,00

*Referéncia ano 2023/2024, valores médios de diferentes fabricantes.

Tabela 12. Custo mensal com aquisicdo de combustivel (22 dias Gteis, 6
horas trabalhadas por dia).

Equipamento Quantidade Valor unitario Valor total*
combustivel

o U B W

~

lica 18 L/h em 6h/dia; trator 6 L/h em 6h/dia; pa carregadeira 20 L/h em 5h/dia devido tempo

Motoniveladora

Escavadeira
hidraulica

Trator pneu 4x4
Pa carregadeira
Retroescavadeira

3 Caminhoes

cagamba truck
Caminhao pipa
Veiculo de apoio

1.716
2.376

792
2.200
1.056
2262

754
440

RS 5,80
RS 5,80

RS 5,80
RS 5,80
RS 5,80
RS 5,80

RS 5,80
RS 5,80

TOTAL

RS 9.952,80
RS 13.780,80

RS 4.593,60
RS 12.760,00
RS 6.124,80
RS 13.119,60

RS 4.373,20
RS 2.552,00
RS 67.256,80

* Referéncia de consumo médio: motoniveladora 13 L/h em 6h/dia; escavadeira hidrau-

gasto retirada material; retroescavadeira 8 L/h em 6 h/dia fazendo 2 bolsdes/dia ou manutencao

4 bolsoes/dia; caminhao deslocamento de 20 Km/h, 6h/dia e rendimento de 3,5 Km/L; veiculo

deslocando 200Km/dia em 6h/dia e rendimento de 10Km/L)
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Tabela 13. Custo com recursos humanos.

Descricao Quantidade | Valor men- | Valor anual
(salarios) sal RS) (RS) *

Operador de Motoniveladora 4,5 6.390,00 83.070,00
2 Operador de Escavadeira 3,5 4.970,00 64.610,00
hidraulica
3 Operador de Pa carregadeira 2,5 3.550,00 46.150,00
4 Operador de Trator 2,0 2.840,00 36.920,00
5 Operador de retroescavadeira 2,0 2.840,00 36.920,00
6 Motorista de caminhao 2,0 11.360,00 147.680,00
7 Ajudante operacional 1,5 230,00 27.690,00
8 Assistente administrativo 1,5 2.130,00 27.690,00
9 Encarregado de manutengao 3,5 4.970,00 64.610,00
TOTAL RS 535.340,00

* Referéncia de valor do salario minimo ano de 2024: R$1.420,00, foi considerado o 13° salario.

Tabela 14. Custo operacional.

Item Descricao Quantidade Valor Valor Valor
Unitario (R$) | Mensal (RS) anual (RS)

Diaria 258,00 2.580,00 30.960,00
2 Material de 1 500,00 500,00 6.000,00
expediente
3 Reparo e 1 50.000,00 50.000,00 600.000,00
manutengao
mecanica
4 Combustivel 11.596 L 5,80 67.256,80 807.081,60
TOTAL RS 1.444.041,60

Tabela 15. Custo consolidado de investimento no 12 ano
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Tabela 15. Custo consolidado de investimento no 12 ano

(R$)

Aquisicao de 6.170.000,00 = 1.234.000,00
equipamentos*
3 Recursos humanos = 41.180,00 535.340,00
6 Regularizagao RS 20.000,00 = RS 2.000,00

cascalheiras*
TOTAL RS 1.771.340,00

*Regularizagao de 01 cascalheira, com servigos e taxas inclusos no valor e validade de 10 anos.
** Foi considerada vida Gtil de 05 anos dos implementos.

19%
[ 20
I B ' Aguis. Equipamentos
Combustivel
+ Peszoal

e Manutencio o Agquisicho Peas

25%

Grafico 1. Distribuicdo da composicao do custo do primeiro ano de implantagao do projeto.
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Grafico 2. Estimativa de custeio do projeto nos cinco primeiros anos de sua implantagao.
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Os resultados encontrados no estudo de caso do municipio de Boa Espe-
ranca-MG mostram uma reducao de até 40% dos custos, comparados ao
primeiro ano que foi feito o revestimento primario nos pontos criticos. A partir
do 2° ano, as operagoes sao mais rapidas. A estimativa da durabilidade do
servico de revestimento primario é de 5 anos, desde que feita as manutencoes
periodicas necessarias em cada trecho.

10.CONSIDERACOES FINAIS

Adequacao e conservagao de estradas rurais sao processos continuos e
interligados que visam assegurar a qualidade e a eficiéncia da infraestrutura
viaria rural, promovendo a mobilidade, o desenvolvimento socioecondomico e a
preservacao ambiental nas areas rurais.

Com o intuito de oferecer diretrizes valiosas para os profissionais envolvi-
dos no manejo integrado de solos e aguas, incluindo a adequacao e conserva-
¢ao de estradas rurais, estas consideracoes visam proporcionar uma compre-
ensao abrangente da problematica da erosao. Aléem de prejudicar a fertilidade
do solo e contaminar os recursos hidricos, a erosao representa um sério desa-
fio ambiental que impacta negativamente os agricultores e as finan¢as muni-
cipais e estaduais.

Ao direcionar recursos para medidas paliativas de controle de erosdo nas
estradas, ha um desvio de investimentos que poderiam ser aplicados em areas
cruciais como salde, educacao e lazer, beneficiando toda a comunidade. Este
documento nao visa esgotar o assunto, mas sim fornecer uma base sélida para
a implementacao de praticas sustentaveis e a preservacao dos recursos natu-
rais em nosso meio rural.
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ANEXO - GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Abaulamento: inclinagao da secao transversal tipo, a partir do eixo da estrada,
cujo objetivo é o de permitir o rapido escoamento das aguas superficiais que
contribuem a pista de rolamento para fora da plataforma.

Adequacao: Refere-se aos procedimentos e obras realizados para adaptar a
estrada as necessidades de trafego e as condigcoes ambientais locais. Isso pode
incluir a correcao de curvas perigosas, a ampliacao da largura da pista, a insta-
lagcao de dispositivos de drenagem, entre outras medidas. A adequacgao visa
garantir que a estrada atenda aos padrdes técnicos estabelecidos para o seu
uso, proporcionando seguranca e conforto aos usuarios.

Agregados: termo utilizado para designar materiais oriundos de jazidas ou
artificialmente produzidos e inertes a acdo da agua; (exemplo de agregados
naturais cascalho e brita).

Assoreamento: O assoreamento € um processo natural ou provocado pela agao
humana que consiste no aciimulo de sedimentos nos corpos d’agua, como rios,
lagos e represas. Esses sedimentos, formados por areia, argila, rochas e mate-
ria organica, sao transportados pela agua e entao depositados no leito dos
cursos d'agua.

Agulhamento: Técnica empregada para incorporagao ao subleito de materiais
granulares com o objetivo de elevar sua capacidade de suporte e melhorar as
condicoes de rolamento da pista;

Bacias de retencao: dispositivos implantados ao longo das estradas, cujo obje-
tivo € o de armazenar as aguas de drenagem superficial, impedindo que o
seu escoamento prolongado possa provocar efeitos erosivos a plataforma das
estradas e /ou areas marginais.

Barragens de contencao: estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de sua contencao.

Conservacao: Envolve acoes preventivas e corretivas destinadas a preservar as
caracteristicas fisicas e funcionais da estrada ao longo do tempo. Isso inclui a
realizagao de reparos pontuais, o controle de erosao, a limpeza de dispositivos
de drenagem, a poda de vegetacao, entre outras atividades. A conservacao visa
evitar o surgimento de danos e a deterioracao da infraestrutura viaria, prolon-
gando sua vida Gtil e reduzindo custos de manutencao a longo prazo.
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Greide: perfil do eixo da pista, referido a superficie acabada da estrada. Quan-
do o perfil do eixo for referido a plataforma terraplenada, € especificado como
greide de terraplenagem.

Leito da estrada: é a camada de base sobre a qual o pavimento é construido. E
fundamental para garantir a durabilidade e a seguranca da estrada, podendo
ser o solo natural ou uma camada de material compactado, como cascalho,
que fornece suporte e estabilidade.

Manutencao: consiste na execugao regular de atividades de reparo e reabilita-
¢ao da estrada, visando manter sua operacionalidade e seguranca. Isso pode
incluir a reposicao de materiais de revestimento, o recapeamento de trechos
desgastados, a corregao de buracos, a sinalizagao viaria, entre outras agoes. A
manutencao é essencial para garantir a funcionalidade da estrada e minimizar
impactos negativos sobre o trafego e a seguranca dos usuarios.

Material Ligante: referir a um material que tem a funcdo de unir os compo-
nentes de uma mistura, conferindo-lhe coesao e resisténcia, como exemplo a
argila vermelha.

Pista de rolamento: faixas da plataforma destinada a circulagao de veiculos.

Revestimento primario: camada que recebe diretamente a acao de rolamen-
to dos veiculos que trafegam nas estradas nao pavimentadas e se destina a
prover a superficie da pista de condigoes tais que permitam o livre transito.

Saibro: produto resultante da decomposicao incompleta de rochas graniticas,
formando uma mistura de material fino e grosseiro.

Sarjeta: refere-se ao escoadouro das aguas pluviais em estradas que beiram as
o meio-fio (ou guia); idealmente, a sarjeta deve estar num nivel mais baixo que
o leito carrocavel para conduzir a agua até seu destino final.

Talude: face do corpo-estrada que se estende além dos bordos da plataforma,
sua inclinagao sobre a horizontal denomina-se inclinagao do talude.

Terrago: porcoes de solo dispostas em nivel em relacao ao declive do terreno,
cuja finalidade é a de fragmentar o comprimento de rampa, possibilitando a
reducao da velocidade da agua e subdividindo o volume do deflivio superficial
para possibilitar sua infiltracao no solo, ou disciplinar o seu escoamento até
um leito estavel de drenagem natural.
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