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RESUMO 

O sistema viário é essencial para o desenvolvimento de um país, utilizado diariamente 
para o deslocamento de cargas e pessoas. No Brasil, mais de 70% das vias não tem 
pavimento, trazendo impactos como o aumento de material particulado na atmosfera 
e a erosão do solo. Embora existam estudos que correlacionem o impacto da erosão 
e carreamento de solo em áreas rurais e florestais, não foram encontradas pesquisas 
que associem os danos da erosão de vias não pavimentadas e áreas ao entorno das 
vias pavimentadas e galerias de água pluvial. No meio urbano, os sistemas de 
drenagem pluvial são construídos para escoar águas superficiais, porém, quando mal 
projetados ou sobrecarregados, provocam alagamentos. Dessa forma, a drenagem 
pluvial de vias pavimentadas acaba sofrendo com o carreamento de solo derivado das 
vias não pavimentadas. Com isto, o objetivo do presente trabalho foi analisar o 
impacto do carreamento de solo de ruas não pavimentadas para a drenagem pluvial 
de ruas pavimentadas. Houve uma análise prática com a construção e instalação de 
um coletor de sedimentos dentro do bueiro, por um período de seis meses, a cada 
dez dias ou a cada precipitação (>5mm), mensurado a partir de pluviômetro instalado 
próximo ao trecho de análise. O sedimento foi retirado e pesado. Do mesmo solo, foi 
realizado um ensaio de granulométrico. Como ferramentas de previsão à erosão, 
foram escolhidas a Equação Universal de Perda de Solos (USLE) e o software FS-
WEPP, elaborado pelo departamento de Serviços Florestais dos Estados Unidos. Este 
estudo demonstrou que o solo utilizado nas ruas não pavimentadas é ambientalmente 
inadequado, em razão de sua alta taxa de erodibilidade e sedimentação, com 
tendência a acelerar o assoreamento de galerias pluviais. Além disso, verificou-se que 
uma via não pavimentada pode carrear cerca de 3,99 kg.m-2.ano-1 de solo para a 
galeria pluvial, sendo de 4 a 20 vezes maior que em locais apenas com asfaltadas. 
Em uma estimativa, verificou-se essa porção de solo pode impactar mais de 19 metros 
de galerias pluviais por ano. Portanto, pode-se constatar que a erosão e carreamento 
de solo de vias não pavimentadas traz consequências à galeria de drenagem pluvial. 
A equação de USLE, superestimou o resultado em quase cinco vezes ao encontrado 
em campo (14,16 kg.m-2.ano-1 ante a 3,99 kg.m-2.ano-1), não sendo o mais adequado 
para estimar a erosão de vias não pavimentadas. Por outro lado, o modelo 
computacional apontou um valor de 2,38kg.m-2.ano-1, próximo ao encontrado no 
trabalho de campo, mas com necessidade de ajuste para local. Conclui-se que a 
erosão e carreamento de solo de vias não pavimentadas gera danos à drenagem 
pluvial de vias pavimentadas, ocasionando o assoreamento acelerado do sistema, 
situação não prevista em normas e projetos construtivos. Ainda assim, deve-se 
aprofundar os estudos para outras regiões do país, além da necessidade de 
desenvolvimento de novos sistemas de contenção de erosão e Sistemas Sustentáveis 
de Drenagem Pluvial. 

Palavras-chave: erosão; drenagem pluvial; vias não pavimentadas; USLE; WEPP. 

 



 
 

 
  

 

ABSTRACT 

The road system is essential for the development of a country, used daily for the 
movement of loads and people. In Brazil, more than 70% of the roads are not paved, 
bringing impacts such as the increase of particulate matter in the atmosphere and soil 
erosion. Although there are studies that correlate the impact of erosion and soil carry-
over in rural and forest areas, no studies were found that associate the erosion damage 
of unpaved roads and areas around paved roads and rainwater galleries. In urban 
areas, storm drainage systems are built to drain surface water, but when poorly 
designed or overloaded, they cause flooding. In this way, the storm drainage of paved 
roads ends up suffering from the carry-over of soil derived from unpaved roads. With 
this, the objective of the present work was to analyze the impact of soil carry-over from 
unpaved streets in the storm drainage of paved streets. There was a practical analysis 
with the construction and installation of a sediment collector inside the storm drain for 
a period of six months, every ten days or every precipitation (>5mm), measured from 
a rain gauge installed near the analysis section. The collector was removed and the 
sediment was weighed. From the same soil, a granulometric test was carried out. As 
tools for predicting erosion, the Universal Soil Loss Equation (USLE) and the FS-
WEPP software, developed by the US Department of Forestry Services, were chosen. 
This study demonstrated that the soil used in unpaved streets is environmentally 
unsuitable, due to its high rate of erodibility and sedimentation, with a tendency to 
accelerate the silting up of storm water. In addition, it was found that an unpaved road 
can carry about 3.99 kg.m-2.year-1 of soil to storm water, which is 4 to 20 times greater 
than in places with only paved roads. In an estimation, it was found that portion of land 
can impact over 19 meters of storm water per year. Therefore, it can be seen that 
erosion and soil carry-over from unpaved roads has serious consequences for the 
storm drainage gallery. The USLE equation overestimated the result by almost five 
times that found in the field (14.16 kg.m-2.year-1 compared to 3.99 kg.m-2.year-1), not 
being the most adequate to estimate the erosion of unpaved roads. On the other hand, 
the computational model indicated a value of 2.38kg.m-2.year-1, close to that found in 
the field work, but with the need for adjustment for the location. Therefore, it can be 
seen that erosion and soil carry-over from unpaved roads has serious consequences 
for rainwater drainage from paved roads, causing accelerated silting of the system, a 
situation not foreseen in norms and construction projects. Even so, studies should be 
deepened for other regions of the country, in addition to the need to develop new 
erosion containment systems and Sustainable Rainwater Drainage Systems. 
 
Keywords: erosion; storm drainage, unpaved roads; USLE, WEPP. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O processo de urbanização é de alta complexidade e envolve mudanças 

sociais, econômicas e ambientais, que estão diretamente relacionadas e modificam o 

meio ambiente. Pode-se considerar como unidade de medida da urbanização, a 

economia, na qual, após a industrialização, houve uma transição de expansão, do 

setor primário para indústria contemporânea, com isto, o meio urbano passou a ser 

mais utilizado (TORRES; TIWARI; ATKINSON, 2022).  

De acordo com Ribeiro e Vargas (2015), o meio urbano, no final do século XIX, 

era visto como um lugar insalubre, com foco de doenças, pela falta de gestão 

ambiental e em virtude do adensamento de pessoas no mesmo espaço. Entretanto, 

ao passar do século XX, melhorias nas políticas, gestão e desenvolvimento de 

tecnologias fizeram com que esses problemas fossem menos danosos à saúde 

humana e a urbanização passou a ser vista com bons olhos. Nessa linha de 

pensamento, Kühner, Pinto e Amorin (2021), citam que após o crescimento da 

urbanização sem controle e perda da qualidade de vida em meados do século XX, 

estudiosos, cientistas, educadores, dentre outros passaram a se preocupar com 

desafios nas áreas de meio ambiente, saneamento e habitação. 

Todavia, Calijuri e Cunha (2013) afirmam que quando o processo de 

urbanização não é bem planejado, passa a ser um dos grandes vilões do impacto e 

poluição das bacias hidrográficas, em razão das diversas atividades humanas, má 

gestão e falta de políticas públicas. Rosa et al. (2014) corroboram com os autores, 

citando que o crescimento urbano ocorreu de forma rápida e sem um correto 

planejamento, tendo como consequência o agravamento dos problemas ambientais e 

sociais. Huang, Sadiq e Chien (2021) ainda reforçam que a urbanização acelerou a 

emissão de gases de efeito estufa e causou maior degradação ambiental. 

Conforme Amaral et al. (2016), no meio ambiente, a urbanização altera 

severamente os compartimentos ambientais, são exemplos, o solo por disposição 

irregular de resíduos, o ar por meio de emissão de gases poluentes, a biota pela 

supressão de vegetação e a água por conta do assoreamento dos corpos hídricos.  

Segundo Pessoa e Steinke (2020), a urbanização reflete fortemente nos 

regimes hidrológicos das bacias hidrográficas. Dentre muitas das alterações, cita-se 

o assoreamento dos corpos d'água, linearização e impermeabilização dos córregos, 
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impactos gerados em uma bacia hidrográfica que causam as inundações e 

alagamentos (BRAGA, 2005).  

No âmbito do assoreamento dos córregos, Guimarães (2008, p. 19) afirma que, 

a ocorrência se origina a partir do carreamento de sedimentos para o córrego. Tal 

ocorrência é mutável, podendo sofrer com a urbanização “...a erosão e o transporte 

de sedimentos em bacias hidrográficas são fenômenos dinâmicos sujeitos a 

alterações diversas, das quais a ação antrópica exerce grande influência”.  

Estradas não pavimentadas também ocasionam erosão do solo e 

assoreamento de corpos hídricos. Wang et al. (2021) e Juško, Sedmák e Kúdela 

(2022) citam que as estradas não pavimentadas têm grande potencial de perda de 

sedimentos, por não haver a impermeabilização do solo, que fica exposto. Em casos 

de estradas mal projetadas, o alto fluxo de veículos (especialmente os pesados), a 

falta de manutenção, a drenagem deficiente, o tipo de uso e a própria natureza do solo 

podem acelerar o processo de assoreamento da bacia hidrográfica (XU et al., 2022). 

O carreamento de sólidos aos corpos hídricos pode ser intensificado pelo 

sistema de drenagem pluvial urbano, devido às canalizações. De acordo com Garcia 

e Santamarta (2022), os sistemas sustentáveis de drenagem, como coberturas verdes 

e valas de infiltração são mais adequados por oferecerem dispositivos de contenção 

de carreamento de sólidos semelhantes à topografia natural. 

Albuquerque et al. (2019) citam que a drenagem urbana é um conjunto de 

estruturas e ações que visam gerenciar o escoamento das águas pluviais dos meios 

populacionais, composta por equipamentos, como: boca de lobo, sarjeta e condutos 

hidráulicos que transportam a água até um ponto de deságue. Contudo, Souza (2013) 

e Seyedashraf, Busolin e Harou (2021) mencionam que os moldes atuais de 

drenagem urbana utilizados têm sido questionáveis pelos inúmeros impactos 

causados à população e ao meio ambiente.  

Velocidade acelerada de escoamento das águas pluviais, impermeabilização 

do solo e inadequado uso e ocupação do solo, causam inundações mais rigorosas e 

alagamentos, além da poluição dos corpos hídricos receptores. Lisboa et al. (2017) 

cita que o assoreamento dos corpos hídricos, aumenta as ocorrências de inundação. 

Tucci (2007) ainda explana que os alagamentos passam a ser frequentes nos meios 

urbanos, quando os sistemas de drenagem são mal projetados ou há falta de 

manutenção.  
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Como exemplos práticos, nos últimos anos, grandes cidades como Curitiba e 

São Paulo desenvolveram seus próprios planos de drenagem. No entanto, mesmo 

anos aplicação das ações propostas, as cidades seguem tendo problemas de 

inundações, alagamentos e poluição em diversas localidades. 

Segundo Tucci e Collischomn (1998), na maioria das vezes o sistema de 

drenagem é projetado após a ocorrência de problemas de alagamento ou inundação 

e, desse modo, torna-se mais difícil a resolução de possíveis falhas.  

Ainda, no aspecto de medidas de planejamento, os autores citam que a 

expansão da malha viária pode trazer riscos à gestão das bacias hidrográficas, na 

qual resulta em:  falta de controle e monitoramento de enchentes, desorganização 

política, escassez de informação técnica, baixo controle do zoneamento urbano, 

pouco investimento em educação ambiental e desinteresse público na resolução dos 

problemas (em razão do custo elevado das obras), quando aplicadas, as medidas de 

planejamento se tornam eficazes e menos custosas. 

Deste modo, o objetivo desta pesquisa foi analisar o impacto do carreamento 

de solo de vias não pavimentadas na drenagem pluvial de vias pavimentadas.  

  

1.1 OBJETIVOS 

O objetivo geral desse trabalho é analisar o carreamento de solo de vias não 

pavimentadas e o impacto na drenagem pluvial de vias pavimentadas, com análise 

prática e por ferramentas de previsão à erosão. 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

• Realizar levantamento in loco do carreamento de solo de via não 

pavimentada para via pavimentada, com análise do tipo de sedimento. 

• Correlacionar intensidade da pluviosidade com a erosão do solo; 

• Correlacionar o tipo e volume de sedimento com o entupimento e 

diminuição da capacidade da rede de drenagem; 

• Realizar a predição de erosão de solo de via não pavimentada por modelo 

matemático teórico e computacional com correlação do volume encontrado 

em campo. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

De acordo com a CNT (2023), no Brasil, mais de 70% das estradas não são 

pavimentadas. Esse grande percentual tem influência direta nos processos de erosão 

e carreamento de solo, resultando em problemas de trafegabilidade e assoreamento 

de corpos hídricos.  

Além disso, no aspecto econômico, a erosão é uma das causas de falhas e 

depreciação dos veículos, na qual impõe que bens e cargas sejam transportados por 

outros caminhos, tornando o tráfego terrestre mais pesado e oneroso. No aspecto 

ambiental, o carreamento de solo é um dos principais fatores para o assoreamento de 

corpos hídricos, especialmente os lênticos (XU et al, 2022; WANG et al 2022; TUCCI; 

COLLISCHONN, 1998). 

Conforme Fox e Wilson (2010) e Barbosa et al. (2015), desde os anos 50 

cientistas têm estudado e desenvolvido modelos matemáticos de previsão ou 

estimativa de erosão como o modelo USLE e WEPP. Entretanto, esses modelos 

geralmente são eficazes apenas em regiões específicas, sendo necessárias 

adaptações para outras localidades. Os autores afirmam que os modelos de previsão 

precisam ser testados para verificar-se a eficiência em diversas regiões.  

A análise da erosão de estradas é complexa, pois envolve inúmeros fatores 

relacionados à precipitação, clima, solo e ao modelo de uso das vias. Os fatores são 

físicos, químicos e biológicos. Autores citam que o impacto da erosão precisa ser 

entendido e estudado para se obter um banco de dados mais completo e maior 

entendimento do fluxo de desagregação e movimentos dos sólidos (NGEZAHAYO; S. 

GHATAORA; BURROW, 2019). 

De acordo com Souza (2013) e Seyedashraf Busolin e Harou (2021), a 

drenagem pluvial foi um elemento criado para inibir os impactos das chuvas intensas, 

especialmente em centros urbanos. Porém, nos últimos anos, devido ao aumento 

descontrolado das áreas impermeabilizadas, pode-se perceber a ocorrência de 

alagamentos e poluição de rios (em consequência da ligação irregular de esgoto 

doméstico).  

Os Sistemas Sustentáveis de Drenagem Pluvial (SUDS) surgiram com o 

objetivo de se obter uma drenagem pluvial com menor impacto ao meio ambiente e 

maior semelhança com a drenagem natural. No entanto, a instalação de SUDS 
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dependerá de aspectos físicos, sociais e culturais de cada região (GARCIA; 

SANTAMARTA, 2022; SELVAKUMAR; O'CONNOR, 2022). 

De acordo com Tucci (2012) e Botelho (2017), os sistemas de drenagem são 

constituídos de diversos equipamentos, como: sarjetas, galerias, tubulações, bocas 

de lobo e poços de visita. Quando estas ferramentas são mal dimensionadas ou não 

há um planejamento adequado, pode ocorrer extrapolação do sistema e alagamento 

de locais.  

Embora planos de drenagem determinem uma velocidade mínima de 

escoamento para limpeza dos sistemas, não há uma análise do tamanho dos grãos 

de sedimentos carreados para as galerias, sendo este um fator elementar para o 

assoreamento e entupimento dos sistemas e galerias (QIAN et al., 2022). É importante 

ressaltar que a velocidade de autolimpeza tem relação com declividade e rugosidade 

do tubo. 

Ao caminhar por vias públicas, não é difícil se deparar com situações como as 

da Figura 1. No município de estudo, encontram-se bocas de lobo entupidas, asfalto 

encoberto por solo erodido e sistemas de drenagem comprometidos, devido à erosão 

de solo. 

Figura 1 - Impacto do carreamento de solo na drenagem pluvial. 

 

Fonte: autoria própria, 2021. 
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A revisão sistemática de Ngezahayo, Ghataora e Burrow (2019) analisou mais 

de 500 artigos científicos relacionados à erosão de estradas não pavimentadas. Não 

houve evidência de artigos científicos que relacione o impacto da erosão do solo de 

vias não pavimentadas com a drenagem pluvial. O carreamento de sedimentos para 

dentro das galerias da drenagem pluvial, além de ser um acelerador de assoreamento 

de corpos hídricos, ainda entope e diminui a vida útil das galerias (RIETVELD; 

CLEMENS; LANGEVELD, 2021; WEI et al., 2022). 

De acordo com o problema de pesquisa, entende-se a necessidade de 

analisar a erosão e carreamento de sólidos oriundos de estradas não pavimentadas, 

como também seus impactos na drenagem pluvial de vias pavimentadas em meios 

urbanos. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

Este capítulo consiste na revisão sistemática da literatura, que se deu por 

meio de análises bibliométricas em bases científicas de dados, para apresentar o 

estado da arte relacionado ao tema e oferecer embasamento e fundamentação a esta 

pesquisa. 

 

2.1 AS ESTRADAS E OS IMPACTOS À SOCIEDADE 

 

O sistema viário é uma vasta rede que conecta lugares e pessoas dentro e 

além das fronteiras nacionais. Planejadores e engenheiros desenvolveram 

elementos dessa rede com objetivos específicos de viagem em mente. Esses 

objetivos vão desde o atendimento de necessidades de passageiros e cargas 

de longa distância até o atendimento de viagens de bairro, de 

empreendimentos residenciais a shopping centers próximos. A classificação 

funcional das rodovias define o papel que cada elemento da rede viária 

desempenha no atendimento dessas necessidades de viagem (FHWA, 2013, 

p. 1, tradução nossa). 

 

De acordo com Ferguson et al. (2012) e Abarca, Monteiro e O’Reilly (2022), o 

sistema viário é essencial para o crescimento econômico e desenvolvimento de uma 

localidade. Pelas estradas, grande parte das cargas, pessoas e bens se deslocam.  

Segundo dados da CNT (2023), mais de 64% dos deslocamentos no Brasil 

são por meio das estradas. Nicolau, Chaves e Zanchetta (2020) corroboram, citando 

ainda que neste aspecto o Brasil se difere de países como China e Índia, em que 

apenas 21% e 39%, respectivamente, do transporte de pessoas e cargas são por meio 

rodoviário. Embora sejam países em desenvolvimento, possuem estratégias 

diferentes do Brasil em relação ao sistema viário. 

O uso de rodovias no Brasil se assemelha à realidade dos Estados Unidos, 

pois, 70% da população utiliza carros próprios para deslocamento (NICOLAU, 

CHAVES E ZANCHETTA; 2020). Berg et al. (2016) sugerem em seu artigo de revisão 

que a realidade de políticas de transporte e sistema viário entre países desenvolvidos, 

em desenvolvimento e pobres são diferentes. 



23 
 

 

De acordo com Ferrari et al. (2019), a expansão e melhoria da malha viária é 

essencial para o crescimento econômico de países em desenvolvimento, 

principalmente, em razão do alto custo agregado do transporte.  

Segundo Garcia-Escribano, Goes e Karpowicz (2015), as rodovias no Brasil 

possuem condições precárias. Mesmo após a criação de incentivos econômicos como 

o PAC, a rede rodoviária não cresceu como se esperava nos últimos 15 anos. 

Autores como Li, Wu e Chen (2017), Agrawal, Galasso e Oettl (2017) e Baum-

Snow et al. (2018) apresentam em seus estudos que, quando há o avanço na 

qualidade das estradas, o retorno para a economia ou para a indústria é positivo 

(embora, para longas distâncias, o transporte aéreo e náutico seja mais vantajosos). 

Ressalta ainda Bottasso et al. (2022), cidades mais distantes de regiões portuárias, 

precisam dar mais importância ao aperfeiçoamento das estradas. 

Desde 2015, a Confederação Nacional de Transportes (CNT) emite boletins 

mensais de aspectos e indicadores referentes ao transporte no Brasil. De acordo com 

a Tabela 1, atualmente, a malha rodoviária brasileira passa de 1.721.000 km, sendo 

sua maior parte estradas estaduais e municipais (69%), e também não pavimentadas 

(78,5%).  

Comparando os dados da CNT de 2015 e dos dias atuais, houve um aumento 

de 0,025% na extensão da malha rodoviária e, apenas 0,04% das estradas foram 

pavimentadas. Neste período, a relação entre estradas pavimentadas e não 

pavimentadas manteve-se praticamente a mesma, com uma variação negativa de 

0,022%. 

 

Tabela 1 - Boletim estatístico CNT 

 Pavimentada Não pavimentada Total 

Federal 66.119 8.457 74.576 

Estadual e municipal 147.814 1.341.643 1.489.457 

 Em planejamento - - 157.309 

Total 213.933 1.350.100 1.721.342 

Fonte: adaptado de CNT, 2023 

 

De acordo com a Confederação Nacional de Transportes (CNT, 2022), no ano 

de 2021, o Governo Federal investiu cerca de 5,8 bilhões de reais na infraestrutura 

rodoviária. Nos últimos dez anos, o investimento público esteve em queda. Ainda, 
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segundo a CNT (2022), em 2011 o valor investido foi de aproximadamente 11,2 

bilhões de reais, enquanto no ano de 2022 caiu para 9 bilhões de reais. 

O boletim da CNT (2018), dentre outros aspectos, aponta o número de 

projetos, extensão e valor investido em obras da malha rodoviária no ano de 2018. O 

valor máximo investido foi em duplicações de rodovias (297,4 bilhões de reais), já o 

maior número de projetos foi no aspecto de adequações de vias. No mesmo ano, o 

Brasil pavimentou cerca de onze mil quilômetros de rodovias, com um investimento 

de aproximadamente 46,07 bilhões de reais, cerca de 0,6% do valor total investido na 

infraestrutura de transporte rodoviário. 

Em pesquisa com usuários das rodovias no Brasil, realizada pela 

Confederação Nacional de Transportes (2022), cerca de 38,2% das estradas são 

consideradas ótimas ou boas e, deste total, 74,2% estão sob concessão privada. 

Cerca de 38,6% das estradas são consideradas regulares e 21,6% delas são 

apontadas como ruins ou péssimas. 

 

2.1.1 O impacto das rodovias 

 

Santos et al. (2021) citam que cientistas têm dado maior atenção à pesquisa 

na área de infraestrutura de obras em vias públicas, por se tratarem de ações que 

causam perturbações ao meio ambiente, à sociedade e economia. Corrobora Velez 

(2021), afirmando que, embora a malha viária tenha fundamental importância 

econômica e social, nem sempre é sinônimo de desenvolvimento econômico. Estudos 

apontam diversos aspectos que deveriam ser considerados e estudados. Redding e 

Turner (2015) citam que o assunto deve ser amplamente discutido. 

Onayev, Espey e Swei (2022) indicam que um dos problemas das obras 

viárias é o aumento do custo nos últimos anos, relacionado, dentre outros aspectos, 

com a demanda por melhores estruturas e aumento do valor agregado do material 

para construção. 

Brooks e Liscow (2020) reforçam o mesmo ponto de vista, e ainda completam 

que o custo para a construção de rodovias saltou de U$$5,3 milhões.quilometro-1 nos 

anos 80, para U$$15,5 milhões.quilometro-1 nos dias atuais. 

Gusmão e Ribeiro (2020) afirmam que um dos grandes problemas da malha 

viária é o congestionamento gerado pelo alto tráfego, que resulta em impactos como: 
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o crescimento no número de acidentes, os atrasos nas entregas de produtos e o 

aumento da poluição ambiental.  

Na mesma linha de pensamento, Ruesch et al. (2012) citam que o transporte 

urbano é essencial para países como Estados Unidos, Canadá, Japão, mas que 

causam impactos negativos à sociedade, como aumento do custo, especialmente em 

áreas populosas.  

No aspecto político, muitas vezes o retorno não é o mesmo que o planejado. 

Crescenzi e Rodríguez (2012) mostram em seus estudos que o investimento no 

sistema viário não trouxe o resultado esperado em mais de 120 regiões na Europa, 

uma vez é que a expectativa seria de uma melhoria na qualidade de vida e não 

aconteceu. Berg et al. (2016), em suas revisões, apontam impactos em diversos 

setores da sociedade, em países majoritariamente pobres que aplicam políticas 

públicas para crescimento do sistema de transporte, mas que reflete em outros pontos 

do país. Por exemplo, os autores descrevem que muitas vezes o alto custo do 

transporte na agricultura inviabiliza a continuidade de pequenos produtores. 

A Camera di Commercio de Genova (2018) elaborou um estudo apontando 

que após a queda de uma importante ponte que ligava a cidade a outras regiões, 

houve um impacto de mais de um bilhão de euros após um ano do acidente. Depois 

da ocorrência, o governo italiano emitiu um Decreto2 no qual obriga as organizações 

que realizam a gestão de viadutos e pontes a desenvolverem um relatório com 

classificação de risco das infraestruturas. Esse caso exemplifica o impacto econômico 

de uma estrutura já existente que passa a ser inutilizada ou inoperante.   

Abarca, Monteiro e O’Reilly (2022) produziram uma metodologia simplificada 

em perdas indiretas na avaliação de risco de pontes rodoviárias. Por meio de um 

software, os autores relacionam os custos de obras de reparo de pontes, com tempo 

de congestionamento e aumento no consumo de combustível dos usuários. 

Em virtude do desenvolvimento acelerado, intensificação do tráfego em 

centros urbanos e aumento do deslocamento de cargas, as estradas e demais 

estruturas tendem a ficar desgastadas e danificadas de forma mais acelerada, 

necessitando de recorrentes obras de recuperação (OUYANG; ZHOU; FANG, 2019). 

Corroboram Pesti et al. (2012), citando que os grandes centros urbanos podem sofrer 

 
2 Ministero delle Intrastrutture e dei Trasporti, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Roma, 2020. 

Decreto M 578 del 17-12-2020 
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mais pressão devido às reformas de vias e, consequentemente, ao aumento dos 

congestionamentos. 

De acordo com Chen et al. (2017), a análise dos impactos ainda no período 

de projeto da obra pode ser vista em três vieses: i-fonte do impacto; ii-natureza do 

impacto; iii-avaliação do impacto. O autor cita que, referente à fonte do impacto, foi 

realizada uma comparação relativa às normas e regulamentações. Já no aspecto da 

natureza do impacto, associa-se a obra com o meio interessado.  

A título de exemplo, Alexanderson et al. (2010) relacionam o impacto 

econômico com obras de transporte de longas distâncias. Os autores citam que em 

geral, a avaliação do impacto de obras sob a sociedade, utiliza dados empíricos. 

Ressaltam que esta forma de analisar os impactos das obras rodoviárias acentua os 

impactos positivos, no aspecto gerencial, econômico, social ou sustentável, deixando 

de lado os impactos negativos.  

Os autores Ouyang, Zhou e Fang (2019) destacam impactos físicos, como: 

congestionamento, aumento de acidentes e diminuição da eficiência do tráfego. Por 

outro lado, Hammad et al. (2016); e Ivaskova et al. (2015) trazem a análise de 

impactos de forma holística, citando o desconforto emocional, a falta de segurança e 

as poluições ambientais (visual, sonora e do ar) como aspectos que afetam de forma 

significativa a população. 

Zou e Ergan (2019) abordam em seu estudo o impacto na qualidade de vida 

da sociedade, decorrente das obras em estradas. Por exemplo, a mudança de 

paisagem em razão da existência dos canteiros de obras ou até mesmo os riscos com 

acidentes e falta de segurança. 

 

2.1.2 Os impactos ambientais inerentes às estradas 

 

Os impactos ambientais gerados nos períodos de instalação de uma estrada 

podem ser pontuais ou contínuos. O ruído, a emissão de gases de efeito estufa e a 

mudança na qualidade da água, são contínuos. Ainda que os parâmetros mudem, o 

impacto segue ocorrendo na operação. Em contrapartida, a mudança de paisagem, a 

fragmentação do habitat natural e a alteração de solo ocorrem, geralmente, no período 

de instalação, de forma pontual, embora, muitas vezes, irreparável (LI et al., 2022; 

DING et al., 2021; VIGNISDOTTIRA et al., 2018).  
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Conforme Long et al. (2017), dentre os inúmeros impactos ambientais à fauna, 

causados pela construção e operação de rodovias, o ruído é um dos mais estudados. 

Costello e Symes (2014) apontam que o ruído antropogênico é o causador de 

perturbações ao comportamento de comunicação entre espécies de insetos. Já Shier, 

Lea e Owen (2012) citam que os veículos causam ruídos em baixas frequências, 

tornando-se um problema para o bem-estar de algumas espécies da fauna que 

também utilizam os sinais de baixa frequência para se comunicarem. Dessa forma, 

estes ruídos podem gerar informações falsas, causando gasto energético a esses 

animais, colocando-os em risco de se tornarem presa fácil. 

Long et al. (2017) além de citarem a existência de uma gama de estudos sobre 

os impactos dos ruídos gerados por rodovias à avifauna, utilizando da metodologia 

BACI3, os autores também apontam que os ruídos podem mascarar a comunicação 

entre espécies. 

Segundo Laurance e Arrea (2017) e Ibisch (2016), a construção de rodovias 

causa fragmentação de habitats, perda de biodiversidade e facilitação de invasões 

biológicas. Estudos mostram a perda de comunidades aquáticas após instalação de 

sistemas rodoviários, assim como barragens e estradas também causam divisão de 

habitats e perda de diversidade ecológica, em alguns casos, levando a extinção de 

espécies (PAIK; YUN; Park 2018; YANG et al. 2021; YANG et al. 2022). Long et al. 

(2017) reforçam a dificuldade em se estudar os impactos causados na fauna, oriundo 

de rodovias. 

A operação de estradas, especialmente aquelas de fluxo pesado, tende a 

aumentar os parâmetros básicos de análise de qualidade da água, como a Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Fósforo e 

Nitrogênio, atrelado às emissões dos veículos, desgastes de peças e perda de cargas 

(PISTOCCHI, 2020; RAMÍSIO; AREZES; PINTO, 2021; KOU et al., 2021). . 

Autores citam que a manutenção de estradas também é geradora de distúrbios 

ao meio ambiente (LIAO et al., 2018; BOOTO et al., 2017). Na mesma direção, Li e 

Zhang (2015); e Prosser et al. (2017) citam, por exemplo, que em estradas onde há 

recorrência de neve, existe a necessidade da retirada manual e também do degelo, 

acelerado por processos químicos nos quais, geralmente sais (NaCl, CaCl2, MgCl2) 

 
3 Metodologia BACI: Before-After Control-Impact method, trata-se de uma metodologia de analisar um 

impacto antes e depois de determinada ação ou mudança.   
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são espalhados na pista para que o degelo ocorra mais rápido. Entretanto, esses sais 

podem alterar o pH da água e solo nas proximidades das estradas.  

De acordo com os estudos de Vignisdottira et al. (2019), os descongelantes de 

estradas impactam todos os compartimentos ambientais. 

Qian, Gao e Huang (2022) mencionam que o período de construção de pontes 

e túneis são fortes modificadores da qualidade da água, principalmente, por não haver 

barreiras naturais. Outros fatores que causam danos ao meio ambiente são: 

supressão floresta, construção de canteiro de obras nas beiras de águas lênticas ou 

lóticas e modificação do fluxo da água. No período de operação, a lixiviação de 

produtos tóxicos derivados dos veículos, como óleos, sais e ácidos, degradam a 

qualidade do solo e de águas subterrâneas (VIGNISDOTTIRA et al., 2019). 

Hahad et al. (2020), apontam os impactos e os riscos à saúde, em função das 

emissões de gases poluentes. Em uma Análise de Ciclo de Vida (ACV) realizada por 

Araújo, Santos e Arguelles (2022), é possível notar que toda a cadeia do ciclo de vida 

do asfalto é causadora da emissão de gases poluentes, especialmente GEE (Gases 

de Efeito Estufa). Na extração do combustível fóssil, no beneficiamento, no transporte, 

na mistura com aditivos para a fabricação e no uso do asfalto.  

O desenvolvimento de atividades de transportes, especialmente os terrestres, 

por meio de estradas, são grandes geradores de gases poluidores. Estudos mostram 

que até 2030, 97% das emissões atmosféricas de GEE estarão ligadas ao sistema 

rodoviário e transportes. No Brasil, 10,6% da emissão de GEE vem das estradas. Por 

outro lado, a China, em construção de estradas, gerou 1,1 giga toneladas de CO2, 

apenas em 2013 (SANTOS; FERREIRA; FLINTSCH, 2015; CHEN et al., 2017). 

 

2.1.3  O processo de planejamento 

 

De acordo com Szeto et al. (2013), o tripé da sustentabilidade (dimensão social, 

ambiental e econômica) não é levado em consideração na maioria dos estudos e 

projetos de redes rodoviárias. O planejamento geralmente é embasado em uma ou no 

máximo duas dimensões e, com o passar do tempo, causa problemas que são 

complexos de serem mitigados. Corroboram Pessoa e Steinke (2020) citando que os 

plano de desenvolvimento urbano não consideram os impactos causados pelo meio 

urbano nas bacias hidrográficas. 
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Ainda no aspecto de planejamento de estradas, Pilger (2020) cita que as 

estradas mal planejadas, além de gerarem um aumento no custo, podem acarretar 

em impactos ambientais maiores dos que os previstos anteriormente. Tal situação 

pode acontecer no período de obras ou até mesmo na operação, gerando manutenção 

acelerada.  

Segundo Spielger (2018), as principais falhas dos projetos são derivadas da 

falta de informações do local de estudo, como a inexistência de conhecimento 

geológico, volumes de corte e aterro, e distância de transporte. Dessa forma, o 

planejador faz estimativas nem sempre assertivas. 

Pela Figura 2 pode-se verificar que a relação do meio ambiente e pavimentação 

asfáltica é um ciclo. A produção da massa asfáltica é impactante ao meio ambiente, 

gera GEE, polui o solo e causa danos à fauna.  

O uso do asfalto causa aumento da emissão de GEE, impermeabiliza e polui o 

solo, gera resíduos. Esses impactos causam mudanças climáticas, como aumento de 

temperatura, chuvas intensas e intensificação das variações térmicas. Esses efeitos 

diminuem a vida útil do asfalto e fazem com que haja maior necessidade de 

manutenção, gerando maior produção de massa asfáltica.  (VIGNISDOTTIRA et al., 

2019; GUAN et al., 2021, LIAO et al., 2021). 

Figura 2- Relação asfalto e meio ambiente 

 
Fonte: adaptado de Vignisdottira et al. (2019) e Liao et al. (2021) 
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Os estudos de Selva et al. (2011) e Selva et al. (2015) demonstram que regiões 

sem rodovias são importantes para preservação de locais onde habitam espécies 

raras. Os autores ainda citam a redução da biodiversidade, após o avanço das 

estradas em áreas antes preservadas.  

Polley et al. (2022) apontam que a manutenção de áreas sem estradas e 

rodovias é essencial para a preservação da biodiversidade, além de ajudar a 

minimizar as mudanças climáticas em algumas localidades.  

Pfeifer et al. (2017) citam que as estradas são altamente danosas às florestas, 

devido ao efeito de borda. Essa alteração ocorre quando há a supressão de parte da 

floresta, expondo fauna e flora a outros fatores químicos e biológicos, tornando-as 

mais sensíveis e vulneráveis.  

 

2.1.4  Propostas sustentáveis 

 

Nos últimos anos, as pesquisas cientificas têm trazido à tona o implemento da 

análise do ciclo de vida para projetos de redes rodoviárias (MORETTI et al., 2014; 

PARK; KIM, 2019).  

Autores como Kather et al. (2021) citam em seus estudos que, de acordo com 

a Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), os compostos de lignina e fibra de vidro na 

composição do asfalto melhoram a durabilidade do pavimento e não aumentam de 

forma significativa os impactos ambientais.  

Apesar de existirem inúmeros estudos científicos referentes ao ACV do asfalto, 

Zheng et al. (2021) apontam que sua pesquisa é uma das primeiras a oferecer ACV 

da manutenção preventiva de pavimentos. 

Uma das grandes conquistas oriundas do ACV foi a inserção do pneu usado na 

produção de asfalto. A tecnologia já é utilizada em larga escala há algumas décadas, 

dando destinação adequada ao resíduo de borracha e aprimorando a capacidade de 

durabilidade e qualidade do asfalto (DONGDONG et al., 2020; CHEN et al., 2020).  

O Brasil é pioneiro no uso de massa asfáltica com pneus usados, existindo 

inclusive normas específicas para a atividade, como é o caso da norma DNIT 

111/2009, “Pavimentação flexível - Cimento asfáltico modificado por borracha de 

pneus inservíveis pelo processo via úmida, do tipo Terminal Blending” (CURITIBA, 

2013; DNIT, 2009). 
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Após a descoberta da capacidade do pneu em potencializar a massa asfáltica, 

autores passaram a pesquisar outros materiais e compostos com o intuito de 

aprimorar o processo produtivo e diminuir os impactos ambientais causados pela 

cadeia do asfalto. Jin et al. (2022) mostraram em seu estudo que a inserção da fibra 

de nylon nos compostos asfálticos melhora de 2 a 5 vezes o ponto de decapagem.  

Embora as taxas de implemento de borracha de pneu usado nas massas 

asfálticas sejam de 1% a 3%, os estudos de Chen et al. (2020) apontaram 

implementos de até 4,5% de borracha de pneus em massas asfálticas quentes, que 

mantém os padrões de qualidade ou até melhoram a performance no aspecto de 

abaloamento e rachaduras. 

Nos últimos anos, autores têm realizado estudos com implemento do polímero 

nas misturas asfálticas. Pesquisas mostram resultados promissores, como a melhora 

da estabilidade do pavimento em altas temperaturas, menor suscetibilidade ao 

envelhecimento do asfalto em termos de oxirredução e a mistura de polímeros 

específicos que diminuem os níveis de fraturas em ambientes úmidos. 

 

2.2 A DRENAGEM PLUVIAL URBANA 

 
O presente capítulo tem como objetivo apresentar os estudos recentes 

relativos à drenagem pluvial, abordando o cenário atual, os principais impactos, os 

desafios para gestão e, por fim, propostas sustentáveis para a área. 

 
2.2.1 Sistemas tradicionais de drenagem pluvial 

 
De acordo com Hou et al. (2021) e Cheng et al. (2020), os núcleos urbanos 

passaram a ser os locais onde vive a maior parte da população. Os meios urbanizados 

tendem a ter equipamentos urbanos para oferecer maior conforto, saúde e segurança 

à população.  

No Brasil, abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto, drenagem 

pluvial, coleta e destinação de resíduos são itens obrigatórios previstos na Lei Federal 

11.445/2007, como parte constante do saneamento básico (Brasil, 2007). 

Conforme Tucci (2012) e Botelho (2017), a drenagem pluvial é um sistema 

que tem a capacidade de coletar água da chuva e encaminhá-la por meio de tubos e 

canais a corpos hídricos. Segundo os autores, os sistemas podem ser classificados 

em microdrenagem (do telhado até a galeria pública) e macrodrenagem (que consiste 
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em todo o sistema de transporte até o corpo hídrico, considerando toda a bacia 

hidrográfica), entretanto, a definição de micro e macrodrenagem não é definida em 

normas ou regras, tendo interpretações diferentes de autores para autores. 

Segundo Canholi (2014), os sistemas de drenagem pluvial podem ser 

classificados em dois tipos: o sistema unitário e separador absoluto. O primeiro, 

recebe esgoto sanitário acompanhado de água da chuva. Já o segundo, recebe a 

água da chuva em um sistema separado do efluente doméstico. 

Shrestha e Garcia (2023) e Swain et al. (2020) reforçam que as diversas 

transformações ocorridas na realidade das cidades nas últimas décadas, como o 

aumento da impermeabilização do solo, as constantes mudanças climáticas e a 

intensificação das chuvas foram alguns dos fatores que levaram à adaptação e 

aprimoramento dos sistemas de drenagem pluvial. 

De acordo com os autores, na maioria das vezes, as adequações foram 

realizadas após a ocorrência de impactos à população ou ao meio ambiente. Por outro 

lado, Li et al. (2022) citam que, atualmente, os modelos matemáticos estão mais 

calibrados para calcular o sistema, considerando as chuvas intensas.  

Conforme Tucci (2016) e Botelho (2017), embora a drenagem pluvial seja um 

dispositivo para trazer conforto à população, devido ao inadequado uso do solo, os 

sistemas têm sofrido com falta de manutenção, carga excessiva, entupimentos 

frequentes e interligação irregular de esgoto. Esses problemas são vistos como as 

principais causas de alagamentos, atraindo vetores e assoreando corpos hídricos. O 

Quadro 1 apresenta alguns aspectos que podem causar impactos à sociedade e ao 

meio ambiente quando não há uma gestão adequada. 

 

Quadro 1 - Pontos positivos e fatores que impactam a drenagem pluvial 

Pontos positivos Fatores relacionados à má gestão dos 

sistemas de drenagem pluvial 

Manejo de águas pluviais Carreamento de sedimentos ao corpo hídrico 

Diminuição de doenças de veiculação hídrica Risco de assoreamento de corpos hídricos 

Diminuição de custos de manutenção de vias Aumento da velocidade de escoamento 

Escoamento rápido de águas pluviais de núcleos 

urbanos 

Diminuição da água infiltrada 

Oferece condição de circulação em áreas após 

chuvas intensas 

Aumento das ocorrências de inundação e 

alagamentos 

Fonte: adaptado de Tucci (2012), Vignisdottira et al. (2019) e Zhang et al. (2017) 
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A canalização da água da chuva, somada à impermeabilização do solo, tende 

a aumentar o coeficiente de runoff, caracterizado pela capacidade de escoamento 

superficial de águas. Essa modificação acelera e potencializa a inundação de 

córregos, já que a água chega mais rápido e em maior volume aos corpos hídricos 

(HOU et al. 2021; CHENG et al. 2020). 

Conforme Tucci (2012) e Vignisdottira et al. (2019), em geral, os sistemas de 

drenagem pluvial não possuem filtros, transportando para os rios sedimentos, 

resíduos, metais pesados, dentre outros materiais que causam a perda de qualidade 

da água. Por essa razão, é fundamental que órgãos gestores implementem medidas 

para contenção de fatores causadores de poluição, especialmente, nos sistemas 

viários.  

A poluição dos rios é agravada pelo lixiviamento de resíduos de veículos 

automotores e a ligação irregular de efluentes à drenagem pluvial. Por ser considerada 

uma poluição difusa, o tratamento e descontaminação são agravados 

(VIGNISDOTTIRA et al., 2019; ZHANG et al., 2017; OLECHNOWICZ, 

WEINEROWSKA-BORDS, 2014). 

Segundo Kunkel et al. (2020) e Swain et al. (2020), outro fator de impacto 

proveniente da instalação dos sistemas de drenagem pluvial são os alagamentos. 

Quando os sistemas são mal projetados, sobrecarregados ou não há manutenção, na 

ocorrência de eventos extremos, ocorre o extravasamento do sistema, causando 

danos à população e ao meio ambiente. 

Em virtude do adensamento populacional em área urbana, falta de 

planejamento e uso inadequado do solo, cientistas têm estudado e oferecido auxílio 

na implantação de novas tecnologias (SHRESTHA; GARCIA, 2023; SWAIN et al., 

2020; KUNKEL et al., 2020; SWAIN et al., 2020). 

 

2.2.2  Sistemas sustentáveis de drenagem pluvial (SUDS) 

 

O processo de urbanização provocou inúmeros impactos ao meio ambiente. 

Quando o viés é voltado para o ciclo da água, observa-se a linearização de córregos, 

impermeabilização do solo, aumento da velocidade da água, perda da qualidade de 

águas superficiais, entre outros impactos. Assim, os sistemas convencionais de 

drenagem pluvial acabam não sendo eficazes (BRAGA, 2021). 
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Nas últimas três décadas, cientistas vêm realizando estudos e desenvolvendo 

tecnologias que possam reduzir os impactos da drenagem convencional. Essas 

inovações são conhecidas como sistemas sustentáveis de drenagem pluvial (SUDS4), 

termo genérico para conjuntos de drenagem que simulam os sistemas naturais 

(BRAGA, 2021; TUCCI, 2012) 

Bertolino (2020) cita a existência de outras terminologias, como: Best 

Management Practices (BMPs); Integrated Urban Water Management (IUWM); 

Sustainable Urban Water Management (SUWM) que, embora com características 

diferentes, são conceitos pautados na gestão integrada e planejamento, com o 

objetivo de compensar e diminuir às áreas impermeáveis nas cidades. 

De acordo com Oladunjoye, Proverbs e Xiao (2022), há diversos exemplos de 

SUDS, como: coberturas verdes, valas de infiltração, asfalto permeável, sumidouros, 

jardins de chuva, microreservatórios, dentre outros. Conforme Andersen (2020) e 

Razzaghmanesh e Borst (2019), a instalação de dois ou mais sistemas sustentáveis 

de drenagem podem suscitar em uma melhor eficiência no processo. 

Conforme Wang et al. (2021) e Winston et al. (2020), os SUDS não se 

concentram apenas na retenção de águas pluviais e pode oferecer maior recarga de 

lençol freático, melhora da qualidade da água superficial e inibição de carreamento de 

sedimentos.  

Garcia e Santamarta (2022) vão além, quando citam que os sistemas 

sustentáveis de drenagem pluvial prestam serviços ecossistêmicos, como a melhoria 

da paisagem, redução e sequestro de carbono, construção de habitats da fauna, 

dentre outros. O Quadro 2 apresenta como as autoras relacionaram cada tipo de 

sistema com o serviço sistêmico prestado.  

 

Quadro 2- Relação entre Serviço Ecossistêmico, benefício e tipo de SUD. 

Serviço 

Ecossistêmico 

Benefício SUD 

Serviços 

Culturais 

Melhoria da paisagem urbana 

Espaços abertos multifuncionais 

Desenvolvimento cognitivo e preservação do 

conhecimento, incentivo à educação ambiental 

Zonas húmidas, sistemas de 

biorretenção, retenção, vala 

verdes, em geral SUD visível. 

 
4 SUDS: do inglês, Sustainable Urban Drainage System. 
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Serviços de 

provisão 

 

Abastecimento de água 

Produção de alimentos 

Cisternas e demais SUDS de 

retenção de água, sistemas 

de biorretenção e áreas 

úmidas 

Serviços de 

Suporte 

Recarga de águas subterrâneas 

Redução de ruído 

Melhoria da qualidade do ar 

Redução e sequestro de carbono 

SUDS de infiltração 

SUDS com vegetação e 

pavimentos permeáveis 

Serviços de 

Regulação 

Manutenção do ciclo hidrológico 

Purificação da água 

Polinização, criação de novos habitats urbanos, 

aumento de espécies em áreas urbanas 

Todos SUDS 

Fonte: adaptado de Garcia e Santamarta (2022) 

 

Segundo os estudos de Selvakumar e O'Connor (2022), o pavimento asfáltico 

permeável, além de ter potencial de infiltração e recarga de aquíferos, realizam a 

filtragem da água, com a redução da concentração de indicadores da qualidade da 

água como, coliformes fecais, enterococos e Escherichia coli. 

Ainda que os sistemas sustentáveis de drenagem pluvial sejam eficientes para 

manejo de águas pluviais, não se vê uma grande adesão por parte do poder público, 

ou mesmo dos cidadãos. Isso se deve à preocupação com o custo, desconhecimento 

dos SUDS e medo de ineficácia (EVERETT et al., 2015; O’DONNELL; LAMOND; 

THORNE, 2017). 

Além do custo e falta de conhecimento do sistemas de drenagem sustentável, 

não há amparo legal, como por exemplo normativas que obriguem a instalação em 

determinados portes ou tipos de empreendimentos, como no caso de 

reaproveitamento de água da chuva, por exemplo. 

Embora existam sistemas sustentáveis de drenagem pluvial, autores como 

Cipolla, Maglionico e Stojkov (2016) e Everett et al. (2016) citam que existem poucos 

estudos qualitativos referentes à eficiência dos sistemas, além da escassez de 

pesquisas sobre a viabilidade econômica. 

Autores citam que para o uso adequado de sistemas sustentáveis de 

drenagem pluvial, o ideal é realizar a análise do sistema de acordo com a localidade, 

uma vez que não são todos os terrenos aptos a receberem sistemas de drenagem 

pluvial, a depender do tipo de solo, ocupação, declividade e outros aspectos físicos, 

biológicos e sociais (FERRANS et al., 2022; FAILACHE et al., 2022).  
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 Uma boa forma de se avaliar os SUDS é por meio da correlação com 

Sistemas de Apoio a Decisão (DSS), criando os sistemas SUDS-DSS. São maneiras 

de sistematizarem os critérios para escolha de determinado sistema (FERRANS et al., 

2022). 

Bertolino (2020) desenvolveu um sistema de suporte à tomada de decisão 

para implantação de medidas alternativas de microdrenagem pluvial, para mitigação 

de alagamentos. O autor utilizou de seis SUDS (pavimentos permeáveis, valas 

vegetadas, sistemas de biorretenção, bacias de detenção, bacias de retenção e 

wetlands) com métricas construídas a partir de cincos aspectos físicos do solo 

(condutividade hidráulica do solo, condutividade hidráulica do subsolo, profundidade 

do lençol freático, erodibilidade do solo e declividade) para obter o SUDS mais 

propicio, conforme o tipo de solo. 

Xu et al. (2020) apresentam em seus estudos uma modelagem de DSS, 

chamada SOCU, na qual se trata de um modelo hidrológico que oferece a construção 

de sistemas de drenagem por etapas, menos custoso, com maior facilidade de 

instalação e maior chance de sucesso na retenção de cheias. Gao et al. (2022) 

também trazem um modelo que aponta a construção de sistemas por etapas mais 

vantajoso. 

Os estudos de Oladunjoye, Proverbs e Xiao (2022) usaram o método financeiro 

WTP para mensurar o tempo de retorno de um sistema sustentável de drenagem. A 

metodologia WTP, está relacionada a intervalo de valor que o consumidor está 

disposto a pagar. As análises constataram que seria de aproximadamente três anos 

e que em dez anos haveria um retorno superior a 5 vezes o valor investido.  

A percepção dos usuários no uso de SUDS também é essencial para adesão 

dos sistemas. O estudo de Mcewan et al. (2022) aponta que após a implementação 

de SUDS, houve um aumento de 17% nos comportamentos sustentáveis de vizinhos. 

Alves et al. (2018) apresentam em seus estudos que SUDS também cria à população 

mais oportunidades de recreação. Em contraponto, Gazzard e Booth (2020) 

comprovam que a população pode presumir que SUDS servem apenas para 

embelezamento, sem conhecer a real importância nos sistemas de drenagem. 

Os sistemas sustentáveis de drenagem pluvial precisam ser comprovadamente 

viáveis no âmbito econômico, mas poucos estudos trazem essa realidade. Entretanto, 

sabe-se que os SUDS reduzem os gastos públicos com recuperação de áreas 

alagadas e inundadas, e pesquisas mostram que após instalação de SUDS, 
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estabelecimentos comerciais passaram a reter seus clientes por mais tempo 

(LAMOND, 2016, OSSA-MORENO; SMITH; MIJIC, 2017; OLADUNJOYE; 

PROVERBS; COLLINS, 2017).  

 

2.3 POLUIÇÃO DERIVADA DA EROSÃO E CARREAMENTO DE SEDIMENTOS.  

 

De acordo com Panagos et al. (2020) a erosão é uma ameaça ao meio 

ambiente, em razão da degradação e inutilização do solo. Corrobora Xu et al. (2022) 

que, além do risco à terra, a erosão traz riscos às estradas, principalmente as não 

pavimentadas. Seutloali e Reinhard Beckedahl (2015) relatam que existem poucos 

estudos relacionando erosão com estradas pavimentadas. 

A erosão está intimamente ligada às estradas não pavimentadas, por não 

haver a impermeabilização do solo, que fica exposto. Geralmente são vias que têm 

carência de manutenção, devido ao fluxo de veículos, especialmente os pesados, 

tornando-se inadequadas ao uso (ZHAO et al., 2023; NGEZAHAYO; GHATAORA; 

BURROW, 2019; SEUTLOALI; REINHARD BECKEDAHL, 2015).  

Cao et al. (2013) e Yang et al. (2019) apontam a erosão de estradas como 

uma das principais razões do impacto ambiental de assoreamento de bacias 

hidrográficas. Reforça Appelboom (2002), afirmando que mais de 90% sedimentos 

não naturais carreados aos corpos hídricos são decorrentes das estradas. 

 Conforme Guerra, Silva, Botelho (2012), a erosão pluvial pode ser classificada 

em pelo menos quatro tipos: erosão por salpico (ou Splash), por sulcos, por ravina e 

voçoroca.  

A erosão por salpico, também conhecida como laminar, está relacionada com 

a desagregação do solo, em virtude da energia cinética da gota de chuva. Em geral, 

ela causa uma desagregação e erosão do solo de forma linear, sem provocar 

“caminhos” no solo (NGEZAHAYO; S. GHATAORA; BURROW, 2019). A Figura 3 

exemplifica uma estrada com características de erosão laminar. 

~ 
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Figura 3 – Estrada com características de erosão laminar 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

De acordo com Guerra, Silva, Botelho (2012), a erosão entre sulcos é 

responsável por carregar o solo desprendido, geralmente com marcações e caminhos 

no solo. A Figura 4 exemplifica uma estrada com características de erosão por sulcos. 

  

Figura 4 - Estrada com características de erosão por sulcos 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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A erosão por ravina trata-se de um processo mais agudo, com abertura de 

cavidades superiores a 30 cm. Quando esse processo ocorre em vias e estradas, 

normalmente inviabiliza a passagem de veículos, especialmente os leves (GUERRA; 

SILVA; BOTELHO, 2014; SILVA, 1995). A Figura 5 exemplifica uma estrada com 

características de erosão por ravinas. 

Por fim, a voçoroca, quando ocorre a fratura do solo alcançando o lençol 

freático, tratando-se da erosão em seu maior estágio e de maior complexidade de 

recuperação (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2014; SILVA, 1995). 

 

Figura 5 -Solo com características de erosão com ravinas 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 
Segundo Ferreira et al. (2020), o departamento de serviços florestais dos 

Estados Unidos é pioneiro em pesquisas de erosão derivadas de estradas. No final 

dos anos 60, surgiram os primeiros autores a publicar estimativas de erosão e perda 

de solo. Com o passar dos anos foram realizadas inúmeras pesquisas que 

desenvolveram estudos teóricos e empíricos para cálculo de erosão e perda de solo.  

Conforme Ngezahayo, Ghataora, Burrow (2019) e Ramos Scharrón (2010), 

observa-se que os valores de perda de solo ou estimativa de erosão têm uma alta 

variação, com uma discrepância de até 100% de um modelo para o outro. A 

disparidade nos valores está ligada ao grande número de fatores envolvidos, como 

pluviosidade, tipo de solo, intensidade da chuva, uso do solo, inclinação do terreno, 

dentre outros.  
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Ngezahayo, Ghataora, Burrow (2019) definiram em seu artigo quais são os 

fatores que podem interferir no processo de erosão do solo em estradas. Os autores 

classificam em três partes: fatores ambientais e climáticos, uso da estrada e fatores 

geológicos, conforme descrito na Figura 6. 

 

Figura 6 – Variantes envolvidas na erosão do solo 

 

Fonte: adaptado de Ngezahayo; S, Ghataora e Burrow (2019) 
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No Brasil, existe a SiBCS5, classificação brasileira de tipos de solos, como 

Argisolo, Cambisolo, Latosolo, dentre outros. Entretanto, existem poucos estudos 

relacionando esses tipos de solo com a capacidade de erodibilidade. Isso ocorre, pois, 

a erosão pode ter relação com o horizonte exposto e também a existência ou não de 

vegetação (NGEZAHAYO; S. GHATAORA; BURROW, 2019; SOARES et al., 2019; 

VALADARES; COELHO; OLIVEIRA, 2019). 

Em geral, existe um sistema unificado de classificação de solos, USCS6, 

categorizando o solo conforme seu grau de areia, silte, argila, capacidade de 

plasticidade e teor orgânico (CHENG LIU; EVETT, 2014; VALADARES; COELHO; 

OLIVEIRA, 2019). O Quadro 3 apresenta a classificação de solos, conforme USCS. 

 

Quadro 3- Classificação de solos SUCS 

Sigla Tipo de solo 

GW Pedregulho bem graduado com areia 

GP Pedregulho mal graduado com areia 

SW Areia bem graduada 

GM Pedregulho com silte 

CH Argila de alta plasticidade 

CL Argila de baixa plasticidade, argila arenosa e 

siltosa 

OL Silte argilos e silte orgânico 

MH Silte inorgânico e silte finos e elástico 

SC Areia Argilosa 

SM Areia siltosa 

ML Areia fina e siltosa pequena plasticidade 

Fonte: adaptado de ASTM D-2487, 2017 

 

O estudo de Gray e Sotir (1996), a partir da classificação USCS, determinou 

os solos de maior e menor chance de erodibilidade, conforme Quadro 4. O eixo vertical 

é adimensional. 

 

 

 

 
5 SiBCS: Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. 
6 USCS: Unified Soil Classification System. 
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Quadro 4 – Tipo de solo e probabilidade de erodibilidade 

 

Fonte: adaptado de Gray e Sotir (1996) 

 

No Brasil, a norma que parametriza a classificação de solos é a ABNT NBR 

6502/95, enquanto a norma internacional de classificação de solos é a ASTM d-2487. 

Ambas levam em consideração os fatores de areia, silte, argila, capacidade de 

plasticidade e teor orgânico. 

 

2.3.1  Assoreamento no sistema de drenagem pluvial urbana. 

 

Embora os sistemas de drenagem sejam uma forma rápida e adequada de 

escoar a água da chuva do meio urbano para o corpo hídrico receptor, quando os 

canais de drenagem são mal projetados, sobrecarregados ou não há manutenção, na 

ocorrência de precipitações intensas, ocorre o extravasamento do sistema, alagando 

a região. Por isso, a manutenção para vida útil do sistema torna-se imprescindível 

(KUNKEL et al., 2020; SWAIN et al., 2020). 

Além da erosão ser a causadora de degradabilidade do solo, tornar estradas 

intransitáveis e assorear córregos, no meio urbano é um fator determinante para 

redução da vida útil das galerias de água pluvial. O carreamento de solo para dentro 

dos sistemas acelera o processo de assoreamento e perda capacidade de vazão do 

sistema.  

De acordo com Yin et al. (2016), Rietveld, Clemens e Langeveld (2021) e Qian 

et al. (2022), embora os canais de drenagem sejam calculados com um coeficiente de 

GW GP SW GM CH CL OL MH SC SM ML
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velocidade para autolimpeza, este muitas vezes não é suficiente quando há forte 

carreamento de sólidos para o sistema. Períodos chuvosos são danosos pelo 

lixiviamento do solo. Períodos de seca também pela desagregação do solo.  

O estudo de Qian et al. (2022) apontou que a velocidade de autolimpeza, 

conhecido também como velocidade mínima de escoamento, deveria ser de no 

mínimo 0,88 m.s-1 a 1,44 m.s-1, e que fatores não considerados no projeto de 

drenagem (como diâmetro de sedimento, estrutura rodoviária e tipo de solo) são 

fundamentais para a agregação dos sólidos nas galerias.  

Butler, May e Ackers (2003) citam que os projetos de drenagem pluvial 

consideram em média 0,6 a 0,9 m.s-1 a velocidade mínima ou de autolimpeza nos 

sistemas. Por exemplo, o manual de drenagem da cidade de São Paulo prevê uma 

velocidade mínima de 0,6 m.s-1. Considerar a velocidade mínima superior ao previsto 

nos projetos poderia causar dificuldades de implementação, especialmente, em 

regiões planas, como as litorâneas. 

Ackers (1991) relacionou a velocidade de escoamento para carreamento dos 

sedimentos dos canais de drenagem. Já Ota e Nalluri (2003) relacionaram velocidade 

de escoamento para deposição dos sedimentos dos canais de drenagem. Conforme 

a Figura 7, os estudos dos autores mostram que quanto maior o diâmetro do solo, 

maior será a velocidade mínima de escoamento para evitar a deposição de sólidos 

nas galerias. 

Conforme Qian (2022), o diâmetro do grão do sedimento é fundamental para 

a determinação de sedimentos assoreados na tubulação. Segundo Ashley et al. 

(1994) sedimentos com diâmetro de 2 a 10 mm são carregados com enxurradas, a 

Figura 6 demonstra a relação dos dois estudos. May (2003) e Ghani (1993) afirmam 

que partículas superiores a 0,4mm são transportadas com a carga de fundo da 

drenagem. O principal problema dos sistemas está relacionado às partículas de 

tamanhos médios, que a carga de fundo não é capaz de carregar.  
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Figura 7 - Relação do tamanho do grão sedimentados na drenagem 

 

Fonte: adaptado de Ackers (1991) e Ota e Nalluri (2003) 

 

Conforme a Figura 8, o estudo de Qian (2022) apontou em suas análises, 

sólidos com diâmetros de 0,1 a 1mm sedimentados nas tubulações. O autor cita 

também que a porcentagem de sólidos sedimentados após enxurradas é superior aos 

períodos sem chuva. 

 

Figura 8 - Relação do sólido com chuva 

 

Fonte: Qian et al., 2022 

 

Estudos de Wei et al. (2022), Rietveld et al. (2021) e Karlsson e Viklander 

(2008) levantaram o volume de sedimentos conforme uso do solo. A massa de 
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sedimentos na drenagem pluvial pode chegar a 0,8 kg.m-2.ano-1 em áreas 

residenciais. No Quadro 5 é possível analisar os estudos.  

 

Quadro 5  - Massa de sedimentos na drenagem 

Tipo de Uso Taxa de 

carreamento de 

solo (kg.m-2.ano-1) 

Método de medição Referência 

Residencial 0,009–0,043 Coletor na erosão Wei et al. (2022) 

Estrada de tráfego 

intense 

0,176–0,819 Rede nylon na entrada 

da drenagem 

Wei et al. (2022) 

Rodovia 0,0012–0,0402 Coletor na erosão Ellis and Harrop (1984) 

Estrada com trânsito 

intenso e residencial 

0,086–0,093 Coletor na erosão Grottker (1990) 

Residencial 0,004–0,014 Coletor na erosão Karlsson and Viklander 

(2008) 

Estrada com tráfego 

intense 

0,011–0,118 Coletor na erosão Karlsson and Viklander 

(2008) 

Residencial 0,0017–0,110 Rede nylon na entrada 

da drenagem 

Rietveld et al. (2021) 

Fonte: adaptado de Wei et al., 2022 

 

 Wei et al. (2022), Klein et al. (2021) e Rietveld, Clemens e Langeveld (2020) 

constataram que os sedimentos carreados para dentro dos sistemas de drenagem 

não são unicamente de solo, podendo ser também resíduos domésticos, desgaste de 

veículos, esgoto doméstico, resíduos verdes, dejetos de animais, entre outros.  

No caso dos resíduos oriundos de desgaste veicular, carreiam metais 

pesados e outros complexos químicos prejudiciais à saúde. Resíduos verdes 

aumentam a taxa de matéria orgânica da água pluvial e, em geral, ocorrem de forma 

periódica, no período de queda das folhas. Resíduos sólidos, esgoto domiciliar e 

dejetos de animais, além de aumentarem a taxa de matéria orgânica na água pluvial, 

têm potencial infectante, são causadores de doenças e outros problemas à saúde 

(RIETVELD; CLEMENS; LANGEVELD, 2021). 
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2.3.2 Modelos de previsão à erosão 

 

Como citado anteriormente, a ocorrência da erosão, intensificada pelas 

precipitações intensas, é um fator de risco ao meio ambiente, especialmente ao solo 

e hidrografia. Entretanto, além do risco ao meio ambiente, a erosão traz impactos 

econômicos, ao transporte, à produção agrícola e à população urbana (DAMBROZ et 

al., 2022; JUŠKO; SEDMÁK; KÚDELA, 2022). 

 Devido aos problemas inerentes à erosão, nas últimas décadas a comunidade 

científica tem estudado as ocorrências e tentado definir padrões por meio da 

modelagem de equações e softwares que tenham capacidade de presumir o volume 

e tipo de erosão. Entender a suscetibilidade de determinado solo ou bacia hidrográfica 

à erosão, abre a possibilidade de tentar, ainda no projeto, criar maneiras de conter ou 

atenuar a erosão e seu impacto (CARVALHO; RIBEIRO; ROCHA, 2014). 

De acordo com Carvalho, Ribeiro e Rocha (2014), desenvolver modelagem 

matemática para análise do potencial erosivo é uma tarefa árdua, por dois motivos: 

em razão do número de fatores envolvidos e da falta de padrão nas ocorrências 

estudadas. 

Comprimento, declividade, precipitação, intensidade da precipitação, horizonte 

do solo exposto, tipo de uso e fator de erodibilidade, são alguns dos fatores envolvidos 

na modelagem matemática para cálculo da suscetibilidade à erosão. A erodibilidade 

do solo talvez seja o fator mais complexo a ser encontrado, por estar ligado à 

desagregação do solo (CHUENCHUM; XU; TANG, 2019; JUŠKO; SEDMÁK; 

KÚDELA, 2022). 

O dimensionamento de métricas para previsão e gestão da erosão do solo, é 

difícil devido a quantidade de variáveis físicas e ambientais, mesmo em estudos 

exaustivos como no Loess Plateau, que trata-se de um planalto no centro-norte da 

China, uma região muito estudada em virtude de suas características naturais de 

erosão e potencialização, provenientes de ações antrópicas. Diversos autores 

realizam monitoramento ou previsão de erosão no Planalto de Loess, mesmo em 

estudos com solo de características semelhantes, os resultados de erosão são 

diferentes (CHEN et al., 2023; XU et al., 2022; WANG et al., 2021).  

Outro fato é que, de acordo com USDA (2023), modelos de previsão à erosão 

precisam de dados de entrada (inputs) de qualidade, para se obter resultados 
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(outputs) confiáveis. A precisão dos modelos mais desenvolvidos como o WEPP é de 

50%. 

Os próximos subcapítulos abordam as principais modelagens matemáticas 

encontradas: previsão do volume de solo a ser erodido em determinada área. 

 

2.3.2.1 Equação Universal de Perda de Solos - USLE 
 

De acordo com Fox e Wilson (2010), até os anos 40, estudos sobre erosão se 

limitavam aos quesitos qualitativos, entretanto, os cientistas das áreas de geologia e 

solo, principalmente nos Estados Unidos, passaram a tentar entender os tipos de 

erosão e estimar suas quantidades. 

 A partir de estudos empíricos, Wischmeier e Smith (1978), obtiveram a 

equação Universal da Perda de Solos. Segundo Barbosa et al. (2015), na equação de 

USLE são considerados diversos fatores que regem o processo erosivo, como a 

precipitação, o comprimento e declividade da rampa ou encosta, a erodibilidade do 

solo, o uso do solo e as práticas de conservação do solo.  

Bertoni e Lombardi Neto (2017) citam que a equação Universal de Perda de 

Solos não considera sedimento nos sopés das encostas e não tem assertividade para 

rampas longas ou declivosas (superiores a 9%). A equação de USLE é específica para 

erosão laminar, não sendo precisa para erosão de ravina. 

 A equação de USLE foi estudada por diversos autores, até que nos anos 80 foi 

calibrada e conhecida como RUSLE, onde é possível calcular fatores por softwares 

computacionais (ZHANG et al., 2013; Barbosa et al., 2015). Carvalho, Ribeiro e Rocha 

(2014) apontam que diversos autores propuseram ajustes para os fatores da RUSLE, 

especialmente pelas características da localidade de estudo. 

Atualmente, com o desenvolvimento do geoprocessamento, os estudos levam 

em consideração a equação RUSLE, que é definida por: 

 
A = R.K.(L.S).(C.P), onde 

 

A = perda média anual de solo por unidade de área (ton.ha-1.ano-1); R = 

erosividade da chuva (Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1); K = erodibilidade do solo; L = 

comprimento da vertente; S = declividade da vertente; C = uso e manejo do solo; e P 

= práticas conservacionistas. 
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O fator R está relacionado com a capacidade de erosão da chuva do local 

estudado, definido em (Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1). A proposta de Fournier (1956), 

modificada por Lombardi Neto (1977) é que o fator R seja encontrado relacionando de 

forma empírica à precipitação média mensal com a precipitação média anual, pela 

seguinte fórmula: 

EI = 67,355 (r2.P-1)0,85, onde 

EI = média mensal do índice de erosão, Mj.mm.ha-1.h-1; r = precipitação média 

mensal, mm; P = precipitação média anual, mm. 

 Foster et al. (1981), evidenciaram em seus estudos o fator R para o Brasil, 

conforme Figura 9. 

 

Figura 9 - Fator R para regiões do Brasil 

 
Fonte: adaptado de Foster et al. 1981 

 

O fator K (fator de erodibilidade) é o de maior complexidade da equação, 

geralmente calculado a partir de ensaios em campo ou em laboratório. O fator de 

erodibilidade é mais sensível e pode ocasionar variações nos resultados das 
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estimativas de erosão. Paranhos Filho (2000) conseguiu encontrar valores para a 

erodibilidade do solo, conforme Quadro 6. 

 

Quadro 6 - Fator de erodilidade do solo 

Classificação anterior Prado, 2011 Fator K, em 

ton.ha.h.ha-1.MJ-1.mm 

Areias Quartzosas Neossolo Quartzarênico 0,045 

Areais Quartzosas Hidromórficas Neossolo Quartzarênico 

Hidromórfico 

0,0047 

Glei Pouco Húmico Gleissolo Háplico 0,01 

Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho 0,016 

Latossolo Roxo Latossolo Vermelho 0,012 

Terra Roxa Estruturada Nitossolo Vermelho 0,018 

Fonte: adaptado de Paranhos Filho (2000) e Prado (2011). 

 

De acordo com Antoneli et al. (2022), o fator LS está relacionado com o 

comprimento e declividade da vertente ou encosta. Segundo Lombardi (2010), o 

cálculo do fator LS não prevê a concavidade do trecho, simplificando para uma 

declividade linear. Foster et al. (1981), definem o fator LS na seguinte equação: 

 

LS = √L/100.(1,36 + 0,97S + 0,1385S2) 

Onde: L = comprimento do declive, m; S = grau do declive, %.  

 

O fator C e P são relacionados com o uso do solo. O fator C é adimensional e 

definido conforme a cobertura do solo, com o valor máximo 1, para solos expostos. O 

fator P tem relação com possíveis estruturas ou formas de uso do solo que possam 

conter a erosão, chamadas de práticas conservacionistas. Por exemplo, no plantio em 

platôs que inibem a erosão, no caso de não haver práticas conservacionistas, o valor 

de P é 1 (CARVALHO; RIBEIRO; ROCHA, 2014). 

Wischmeier e Smith (1978) apontaram em seus estudos que a erosão no solo 

é natural e que uma tolerância na perda de solo. O objetivo do cálculo de tolerância 

de perda de solo é revelar quando um solo não é atrativo pela quantidade de 
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sedimentos perdidos. A equação de Bertoni e Lombardi Neto (1975) está relacionada 

com a quantidade de argila entre horizonte A e B. Definido na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Relação de tipo de solo com fator r 

Situação Fator r 

Para uma relação inferior a 1,5, ou seja, se a porcentagem de argila do horizonte A 

dividida pela porcentagem de argila do horizonte B for inferior a 1,5, considera-se a 

espessura total dos horizontes A e B 

1 

Para uma relação textural entre 1,5 e 2,5, considera-se 75% da espessura desses 

horizontes 

0,75 

Para uma relação textural superior a 2,5 considera-se apenas 50% da espessura 

desses horizontes. 

0,5 

Fonte: adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (1975) 

 

C = h . r 

Onde:  C = camada de solo tolerada de ser removida do horizonte (mm.ano-

1); h = espessura dos horizontes A e B (m); r = fator que expressa o efeito relação 

textural, conforme tabela 2. Para se encontrar o volume, basta dividir C por 1000 e 

multiplicar pela área de análise. 

 

2.3.2.2  Water Erosion Prediction Project - WEPP 
 

Com o advento do Geoprocessamento, por meio das ferramentas de Sistemas 

de Informação Geográfica – SIG, do inglês GIS7, devido à interação de dados 

georreferenciados com ferramentas computadorizadas, Lane e Nearing (1989) 

desenvolveram o modelo Water Erosion  Prediction Project (WEPP), no qual utiliza-se 

os fundamentos da USLE com aprimoramento, levando em consideração a deposição 

de sedimentos nas encostas.  

O WEPP foi desenvolvido por cientistas do USDA, Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos. O modelo utiliza fatores como hidrologia, botânica, 

mecânica e hidráulica dos solos, para se obter as estimativas de erosão em bacias 

hidrográficas (USDA, 2023).  

 
7 GIS: Geographical Information System. 
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Segundo Oliveira et al. (2021), o WEPP é um modelo matemático que simula 

a erosão considerando conceitos físicos associados aos mecanismos erosivos e 

dividindo o processo erosivo em: erosão intersticial causada por salpicos (erosão 

laminar) e por erosão em sulcos resultante dos efeitos de energia hidráulica da água. 

O WEPP é diferente da USLE, pois não leva em consideração os sulcos, apenas a 

erosão laminar. 

O estudo de Piscoya et al. (2020) mostra que a aplicação do modelo WEPP 

em solo com erosão por sulcos se mostra adequada. Na mesma direção, Ferreira et 

al. (2020) compararam em seu estudo valores de erosão observado em campo com 

valor estimado no WEPP para Latossolos Vermelhos descobertos, a diferença do 

observado para o estimado pelo modelo foi inferior a 4%. 

Por outro lado, Garcia (2001) aponta que, em seus estudos, a aplicação do 

WEPP teve uma variação superior a dez vezes para previsão de perda de solo em 

estradas com 20 metros e declividade de até 1%, ou seja, não se mostrando eficiente 

em trecho curtos e de baixa declividade. 

Numerosos estudos como o de Barbosa et al. (2019) e Ferreira et al. (2020) 

realizaram a calibração do modelo para determinados solos, regiões ou uso do solo. 

De acordo com a USDA (2023), o WEPP é integrado ou tem interface com diversos 

softwares à base de dados, o que aprimora a capacidade de resposta do modelo.  

 Segundo USDA (2023) e Machado et al. (2003), o WEPP oferece diretamente 

cinco módulos, conforme Quadro 7. 

 

Quadro 7 - Módulos do WEPP 

Modelo Especificidade 

WEPP-ROAD Estimativas de sedimentos de erosão em estradas 

Disturbed WEPP Previsão de erosão em encostas após alguma perturbação 

ERMiT Modelo específico para bacias afetadas pelo queimadas 

Tahoe Basin Modelo específico para bacia hidrográfica do lago Tahoe;  

Rock-Clim Da origem a conjuntos de dados Climáticos para outros aplicativos 

Fonte: adaptado de USDA, 2023 

Conforme Carvalho, Ribeiro e Rocha (2014); e Ferreira et al. (2020), existem 

diversos modelos e interfaces derivados do WEPP, mas não se pode afirmar que há 
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algum mais preciso que o outro, em função da variedade de parâmetros de entrada, 

como: solo, pluviosidade, erodibilidade, relevo, uso do solo, entre outros. 

O modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP), é um software a ser 

instalado no computador. Cientistas da USDA, desenvolveram uma interface online 

na qual adiciona-se informações de entrada (input data), sendo possível obter como 

resultados as estimativas de erosão de uma estrada não pavimentada. A Figura 10 

ilustra o software FS WEPP. 

 

Figura 10 - Interface online da ferramenta FS WEPP 

 

Fonte: adaptado de FS-USDA, 2023 

 

Embora o modelo WEPP seja de alta capacidade de previsão de erosão, ainda 

há limitações. O modelo não possui boa aplicabilidade para áreas superiores a 2,6km², 

nesses casos, existe a necessidade de compilar dois ou mais estudos. O WEPP não 

foi desenvolvido para estimar erosão por voçorocas ou movimento de massa. No caso 

de canteiro de obras, pastagens e trilhas esportivas, haverá a necessidade de 

desenvolver extensões para o ajuste do modelo (FERREIRA et al., 2020; USDA, 

2016).  
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2.3.2.3  Outros modelos para previsão de erosão de solo. 
 

Com a elaboração e calibração de modelagens de previsão de erosão 

tradicionais como USLE, RUSLE e WEPP, surgiram inúmeros outros que são 

extensões ou aperfeiçoamento. Com o passar do tempo verificou-se que os modelos 

são assertivos nas regiões onde são criados, mas há incerteza na aplicação em outras 

áreas (JAAFARI et al., 2014; CARVALHO; RIBEIRO; ROCHA, 2014). 

Cada modelo de previsão tem seus pontos fortes e fracos. Neste sentido, cabe 

ao pesquisador determinar qual é mais conveniente para o estudo em questão 

(JAAFARI et al., 2014; CARVALHO; RIBEIRO; ROCHA, 2014). Por exemplo, 

Parsakhoo et al. (2014) citam que o WEPP é incerto para cálculo de erosão de longas 

estradas, já o modelo SEDMODL é assertivo em calcular a erosão em segmentos de 

estradas.  

Zhao et al. (2023) apontam inúmeros modelos de previsão de erosão, 

modelos físicos como o recente Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM) 

e Cinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS2). Modelos empíricos, como o 

Modelo de Entrega de Sedimentos Rodoviários (SEDMODL2), modelo de Erosão da 

Superfície Rodoviária de Washington (WARSEM), modelo de erosão da superfície da 

estrada baseado em GIS (ROADMOD), índice de erosão e entrega da estrada 

(READI).  

Os modelos citados por Zhao et al. (2023) estão no Quadro 8, com os 

objetivos de cada um e suas limitações. 
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Quadro 8 - Ferramentas de predição à erosão 

 

Fonte: com base em Zhao et al. (2023) 

 

Jaafari et al. (2014) e Carvalho; Ribeiro e Rocha (2014) evidenciam que os 

métodos físicos são assertivos e servem de base para o desenvolvimento de outros 

modelos. Entretanto, são mais demorados, possuem custo elevado e dependem de 

testes laboratoriais. Já os métodos empíricos são rápidos de serem aplicados com 

parâmetros pré-dimensionados, porém, são assertivos na localidade que foram 

desenvolvidos, precisando ser calibrados para outras regiões. 

 

 

 

 

Modelo Tipo Objetivo Limitações Autor 

USLE Físico Primeiro modelo Não leva em 
consideração Sulcos e 
deposição nas laterais 

Frágil para grandes 
declividades  

Wischmeier e Smith 
(1978) e 

Fox e Wilson (2010) 

WEPP Físico Vários modelos, para 

encostas, estradas, 

áreas modificadas por 

perturbações 

Não assertivo para 

grandes estradas ou 

bacias superiores a 

2,6km² 

USDA (2023) e 

PARSAKHOO et al., 

2014 

KINEROS Empírico Útil para cálculo de 

deposição em tanques 

Não aplicável para 

plantio em encostas 

Ziegler, Giambelluca 

e Sutherland (2002) 

SEDMODL Empírico Variação comparada 

com métodos diretos, 

inferior a 10% em 

estradas 

Aplicado apenas para 

estradas 

Naghdi et al. (2017) 

WARSEN Empírico Tem interação com 

GIS, assertivo dentro 

das estradas de 

Washington 

Tende a superestimar 

erosão fora do estado 

de Washington, 

necessita de 

calibração 

Fu, Newham e Field 

(2009) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS   

 

Consta neste capítulo a metodologia empregada, bem como materiais 

utilizados e caracterização do local de estudo com o objetivo de responder ao 

problema de pesquisa apresentado. 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO METODOLÓGICA 

 

Segundo Marconi e Lakatos (2017, p. 33), define-se método científico como 

“o conjunto das atividades sistemáticas e racionais que, com maior segurança e 

economia, permite alcançar o objetivo conhecimento válidos e verdadeiros, traçando 

o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisões do cientista”.  

Ou seja, um conjunto de procedimentos definidos, os quais podem ser 

aplicados em outros conjuntos de amostras, devendo alcançar resultados 

proporcionais. Caramelli (2012, p. 2) afirma que o método científico é a “receita do 

bolo” na pesquisa. 

Conforme Silva e Menezes (2005), o método científico é classificado quanto 

a sua natureza, abordagem do problema, objetivo e procedimento técnico. O método 

científico do presente trabalho foi apresentado no Quadro 9. 

 

Quadro 9 - Método cientifico 

Tipo Classificação Razão 

Natureza Aplicada Porque a pesquisa construiu conhecimentos voltados 

à solução de problemas específicos. 

Abordagem do 

Problema 

Quantitativa Porque foram utilizados dados numéricos e 

tabulados, havendo a interpretação destes e a 

especulação de suas causas e resultados. 

Objetivo Explicativa Porque a pesquisa indicou e avaliou as causas de um 

fenômeno. 

Procedimento 

Técnico 

Experimental Porque havia um objeto de estudo com o controle de 

variáveis, teste, comparação e avaliação 

Fonte: com base em Gil, 2017. 
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O presente estudo foi realizado em duas etapas, para alcance dos objetivos 

geral e específico. As duas etapas percorreram trajetórias diferentes. 

Inicialmente, foi realizada uma coleta de dados em campo, com instalação de 

equipamento para obter-se o volume de solo erodido de uma via não pavimentada, 

carreado para uma via pavimentada. 

Em um segundo momento, realizou-se o cálculo da estimativa de perda de 

solo por erosão diante de modelos matemáticos. Foi escolhido um modelo teórico, por 

meio da Equação Universal de Perda de Solo, e outro modelo digital, por meio do 

software Water Erosion Prediction Project (WEPP). 

 

Figura 11 - Fluxograma da metodologia 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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3.2 DEFINIÇÃO DO LOCAL DO ESTUDO DE CASO 

 

O local escolhido foi a rua Francisco Ferreira da Cruz (antiga Rua Quatorze), 

na cidade de Almirante Tamandaré, Paraná, Brasil. O trecho utilizado foi delimitado 

entre as ruas José Gavelike e Leonardo Muraski. 

Houve três razões para a escolha do local: I - declividade mediana da rua, 

mais assertiva para previsão de erosão pelos métodos escolhidos8; II - cruzamento de 

rua não pavimentada com rua pavimentada, para entender a extensão do impacto na 

drenagem pluvial; III - na via pavimentada onde o sólido é carreado, existe um redutor 

de velocidade, tornando-se uma contenção natural do carreamento de solo, na qual 

facilita a instalação de equipamento para coleta de sedimentos erodidos. 

 

3.2.1 Localização 

 

O trecho de análise está localizado na rua Francisco Ferreira da Cruz (antiga 

Rua Quatorze), Almirante Tamandaré, Paraná, Brasil. Para simplificação da descrição 

do trecho, será adotada a sigla Tx. 

Trata-se de uma rua irregular, não pavimentada, com 80 metros de 

comprimento. A largura da rua é irregular, variando de 5 a 8 metros. Com área de 

480m². A Figura 12 refere-se à localização do local de estudo, já a Figura 13 está 

relacionada à imagem do local. 

 
8 Conforme Barbosa et al. (2015). 



58 
 

 

Figura 12 - Geolocalização 

 

Fonte: autoria própria com base QGIS, IBGE, 2023 
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Figura 13 - Imagem do trecho de análise 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

3.2.2 Geografia 

 

A cidade de Almirante Tamandaré está localizada a 950 metros acima do nível 

do mar. O clima, de acordo com a classificação de Köppen-Geiger é Cfb. A região 

possui clima mesotérmico com temperatura média de 18 °C, com chuvas bem 

distribuídas durante todo o ano, verões frescos e invernos frios (Almirante Tamandaré, 

2023; Riberio et al., 2021). O Tx está localizado a 979 metros do nível do mar. Os 

dados climatológicos de Almirante Tamandaré constam na Figura 14. 
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Figura 14 - Dados climatológicos 

 

Fonte: adaptado de INPE (2023) e Climate-data (2019) 

 

Para alcance do objetivo de correlacionar a precipitação com a quantidade de 

solo erodido, houve a necessidade de monitorar a pluviosidade no período de análise. 

Foi instalado um pluviômetro da marca Multitec, do tipo manual, com capacidade de 

150mm. Instalado a cerca de 100 metros do ponto de monitoramento a três metros de 

altura, sem nenhum tipo de interferência.  

 

3.2.3 Solo 

 
O trecho do local de estudo (Tx) está localizado sobre o solo de classe 

Latossolo Bruno Distrófico, que tem como particularidade ser pobre em nutrientes, 

com características de solo argiloso, com aumento do teor de argila proporcional à 

profundidade, com alta capacidade de perda de umidade (Embrapa, 2021). 

O local de estudo tem um horizonte antrópico de 0,40m e horizonte b 

latossólico de 0,88m9. 

 

C = h . r 

Onde, C = camada de solo tolerada de ser removida do horizonte (mm.ano-1); 

h = espessura dos horizontes A e B (m); r = fator que expressa o efeito relação textural, 

conforme tabela 2. Para se encontrar o volume, basta dividir C por 1000 e multiplicar 

pela área de análise. A Figura 15 demonstra os solos da região e o tipo de solo do 

trecho de estudo. 

 

 
9 Dado mensurado pelo autor. 
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Figura 15 - Mapa de solo 

 

Fonte: autoria própria, com base em QGIS, IAT, 2023 
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De acordo com Wischmeier e Smith (1978) é comum que ocorra erosão em 

qualquer tipo de solo. Bertoni e Lombardi Neto (1975) desenvolveram uma equação 

de tolerância de perda de solo. A equação de perda de solo está relacionada com a 

quantidade de argila entre os horizontes A e B. Definido na tabela 2. 

 

3.2.4 Fator de empolamento e densidade 

 

Para cálculo e discussão do volume e massa do material carreado para dentro 

da drenagem pluvial, foi necessário realizar o cálculo do fator da densidade e 

empolamento do solo.  

A densidade é um fator que relaciona massa e volume de determinado 

material. Quanto maior a massa e menor volume, maior será a densidade do material. 

A densidade é definida pela seguinte equação: 

 

d = 
m

v
, onde: 

 

d: Densidade do material; 

m: massa do material; 

v: volume do material. 

 

O empolamento é a expansão do volume de solo pós escavação (ROCHA; 

BARROS; VIEIRA, 2012). De acordo com Ricardo e Catalini (2013), pode-se calcular 

o fator de empolamento pela equação a seguir: 

 

Vs = Vc (1 + E), onde: 

 

Vs: volume de solo expandido; 

Vc: volume de solo compactado; 

E:  fator de empolamento. 

 

O fator de empolamento é definido por Ricardo e Catalini (2013), conforme 

Quadro 10.  
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Quadro 10 - Fator de empolamento 

Tipo de solo Fator E 

Rocha detonada 50% 

Solo argiloso 40% 

Solo comum (terra) 25% 

Solo arenoso e seco 12% 

Fonte: adaptado de Ricardo e Catalini, 2013 

 

3.2.5 Granulometria do solo 

 

Foi preciso realizar a caracterização da granulometria do solo para que se 

possa estudar o fator de erodibilidade (GRAY; SOTIR ,1996; PARANHOS FILHO, 

2000), impacto do carreamento de sólidos na drenagem pluvial (WEI et al., 2022) e 

caracterização do tipo de solo para ferramenta FS-WEPP (USDA, 2023). 

Para a caracterização, houve a coleta de 0,02m³ de solo do trecho de estudo, 

realizado o quarteamento e peneiramento, conforme a norma ASTM D-2487. Após 

encontradas as porcentagens de pedregulhos, areia, silte e argila, a caracterização foi 

realizada de acordo com a taxonomia de solos USDA, conforme Figura 16. Dado o 

área, inferior a 3.000m², o solo foi coletado em um ponto. 

A amostra de solo foi submetida ao ensaio de granulometria, com passagem 

de material em peneiras de 25,4 mm (1 polegada) até a de 0,075 mm. A porção que 

passou na peneira de 0,075mm foi analisada por meio de laser, conforme ISO 

13320:2009. 
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Figura 16 - Taxonomia de solos USDA 

 

 
Fonte: USDA, 2023 

 

3.2.6 Declividade 

 

A declividade é um item fundamental para o cálculo de previsão de erosão, 

previsto na equação de USLE e WEPP. A declividade pode ser definida da seguinte 

equação: 

 

𝐷 =  
𝑑𝑉

𝑑𝐻
. 100% onde: 

 

D= declividade da rampa, em porcentagem; 
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dV= cota maior – cota menor, em metros; 

dH= comprimento da rampa, em metros. 

 

Na Figura 17, consta o levantamento topográfico da região. Os dados foram 

retirados da base do IAT.  

Figura 17 - Mapa do levantamento topográfico 

 

Fonte: autoria própria, com base em QGIS, IAT, 2023 
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3.2.7 Drenagem e uso da via 

 

O trecho do local de estudo (Tx) é uma via sem pavimentação e sem sistema 

de drenagem pluvial por galerias. A água é drenada pela superfície, especialmente a 

borda direita, sentido norte, em razão da declividade, escoando para uma via 

pavimentada com sistema de drenagem. Na Figura 18 é possível verificar o solo da 

rua não pavimentada, carreado para a via pavimentada. 

 

Figura 18 - via pavimentada 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

A via que recebe o material carreado é pavimentada com sistema de 

drenagem e bueiros a cada 80 metros de distância, aproximadamente, conforme 

Figura 19. 

 O trecho do local de estudo (Tx) trata-se de uma rua não pavimentada, com 

tráfego de nível baixo, com volume médio de 18 veículos leves e 2 veículos pesados10, 

por dia. 

 
10 Contagem realizada em dois dias, pelo autor. 
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Figura 19 - Localização do coletor de sedimentos 

 

Fonte: autoria própria, com base em QGIS, Google Satelite, 2023 
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3.3 AMOSTRAGEM 

 

Um dos objetivos deste estudo compreendeu mensurar o volume de solo 

erodido em via urbana não pavimentada. Para se obter o volume erodido, foi instalado 

um coletor de solo no local de análise.  

 

3.3.1 Montagem do amostrador 

 

O equipamento foi montado com uso de madeira e tela de metal com abertura 

de 0,075mm, o projeto foi elaborado no software AutoCad. A Figura 20 demostra o 

projeto do amostrador e a Figura 21 apresenta o equipamento, após sua construção. 

O coletor tem aproximadamente 40L de capacidade. 

Figura 20 – Projeto do coletor 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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Figura 21 - Coletor de sedimentos 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

3.3.2 Instalação do amostrador 

 

O equipamento foi instalado dentro do bueiro. Pela Figura 22 é possível verificar 

como o amostrador foi instalado dentro do bueiro, por baixo da boca de lobo. O 

equipamento ficou apoiado nas laterais (paredes) do bueiro. 

Figura 22 - Coletor instalado 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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A 100 metros do equipamento foi inserido um pluviômetro da marca Multitec, 

para que se pudesse relacionar o volume de precipitação com a quantidade de solo 

carreado, conforme Figura 23. 

Figura 23 - Pluviômetro instalado 

   

Fonte: autoria própria, 2023 

 
3.3.3 Período de amostragem 

 

O amostrador foi instalado e mantido no local por seis meses. A periodicidade 

de retirada de solo do equipamento foi de 10 dias, ou, após chuvas intensas, com 

mais de 5mm. A Figura 24 apresenta o amostrador em um dia chuvoso. 
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Figura 24 - Caixa instalada em dia chuvoso 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

3.3.4 Amostra de solo 

Em todas às vezes que o solo foi retirado, houve a pesagem com balança da 

marca Original, modelo SL 0363 de 0,001 kg de precisão. Os valores foram salvos em 

uma planilha contendo informações da data de retirada e peso de solo coletado. 

Foi realizado um cálculo de correlação entre massa dividido pela pluviometria. 

Os dados foram compilados com as informações constantes na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Dados coletados do amostrador 

Data Massa Volume de 

solo 

Pluviosidade Correlação 

Massa.pluviosidade-1 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

3.3.5 Estimativa do assoreamento da galeria de drenagem pluvial 

 

Casos de entupimento dos tubos da galeria pluvial, como o apresentado na 

Figura 1, são comuns e podem ser a causa de alagamentos em regiões urbanizadas. 

O assoreamento acelerado dos canais tende a reduzir a vida útil do sistema.  
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Com o objetivo de entender os riscos de carreamento de solo para os canais 

de drenagem pluvial, foi realizada a simulação de assoreamento do solo nos tubos. 

O volume da seção transversal de um tubo, é dado pela seguinte equação: 

 

V= (
𝜋𝑟2

2
−  𝑟² 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(

𝑟−ℎ

ℎ
)  + (ℎ − 𝑟) √𝑟2 − (ℎ − 𝑟)² ) . L, onde: 

 

π= 3,14; 

r= raio do tubo, em metros; 

h= altura do preenchimento da seção transversal, em metros; 

L= comprimento da seção, em metros. 

 

A simulação considerou a redução de 25% da seção transversal, e 

assoreamento de 100% do volume de solo carreado para a galeria. A Figura 25 

demonstra a seção transversal de um cilindro. 

 

Figura 25 - Cálculo do volume da seção transversal 

 

Fonte: adaptado de UEL, 2023. 

 

 

3.4 MODELOS DE PREVISÃO DE EROSÃO 

Um dos objetivos deste estudo compreende realizar a previsão de erosão de 

solo por meio de modelagem matemática. Foram escolhidos dois métodos: um teórico 

e o outro por meio de software. 
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3.4.1 Modelo de previsão de erosão USLE 

 

O modelo USLE de Wischmeier e Smith (1978) é definido por: 

A = R.K.(L.S).(C.P), onde 

 

A = perda média anual de solo por unidade de área (ton.ha-1.ano-1);  

R = erosividade da chuva (Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1);  

K = erodibilidade do solo;  

L = comprimento da vertente;  

S = declividade da vertente;  

C = uso e manejo do solo;  

P = práticas conservacionistas. 

 

Como citado na revisão da literatura, existem diversas maneiras de obter os 

fatores da equação de USLE. Para esse estudo, foram escolhidas as equações 

atreladas ao estudo inicial de Wischmeier e Smith (1978).  

A equação do fator R, erodibilidade da chuva, foi determinada por Fournier 

(1956) e modificado por Lombardi Neto (1977), definida em: 

 

EI = 67,355 (r2.P-1)0,85, 

EI = média mensal do índice de erosão, Mj.mm.ha-1.h-1; r = precipitação média 

mensal, mm; P = precipitação média anual, mm. 

R= Somatório de EI de janeiro até dezembro. 

 

Como citado anteriormente, o fator K é um fator complexo de ser encontrado 

para a equação de USLE, o escolhido para este estudo foi determinado por meio das 

pesquisas de Paranhos Filho (2000), por se tratar de um solo com características 

semelhantes com o do local de estudo. O autor define o fator K de 0,016 ton.ha.h.ha-

1.MJ-1.mm para Latossolo Vermelho. 

O fator LS foi determinado por Wischmeier e Smith (1978), correlacionado o 

seno do ângulo de declividade. Com objetivo de reduzir erros, Foster et al. (1981) 

converteram a equação para números racionais, conforme descrito a seguir: 

 

 LS = √L/100 (1,36 + 0,97S + 0,1385S2), onde:  
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L = comprimento do declive, em metros;  

S = grau do declive, %. 

 

O fator C, em caso de solos expostos, sem nenhum tipo de vegetação, deve-

se atribuir o valor 1 (WISCHMEIER e SMITH, 1978; BARBOSA et al., 2015) 

O P, considera medidas conservacionistas. Como o trecho de estudo não 

possui nenhuma medida conservacionista, então adota-se o valor 1. 

O presente estudo não levou em consideração fatores externos ao trecho em 

estudo e desconsiderou possíveis interferência de imóveis lindeiros. 

 

3.4.2 Modelo de previsão de erosão WEPP 

 

O modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP) é um software baseado 

em GIS. Existem inúmeras extensões e variações do WEPP. Para o estudo em 

questão, foi escolhido o modelo FS WEPP:Road, desenvolvido pelo departamento de 

Serviços Florestais dos Estados Unidos, para previsão de erosão em estradas não 

pavimentadas.  

Como citado na revisão de literatura, o FS WEPP dentre outros softwares de 

previsão de erosão, precisa de parâmetros de entrada (input) para se obter resultados 

(output). No caso do FS WEPP, os dados de entrada podem ser separados em dois 

tipos: parâmetros abertos, que depende geralmente de dados históricos; parâmetros 

pré-definidos pelo próprio software, tem relação com o tipo do solo e uso da via. 

Os parâmetros abertos, foram apresentados no Quadro 11. Há necessidade 

de descrição pluviosidade média mensal, temperatura máxima e mínima média 

mensal, número de dias úmidos, dados relacionados com o perfil pluviométrico da 

região, relacionado ao fator de erodibilidade da chuva. Localização Geográfica, 

elevação são dados relacionados com a localidade do trecho de estudo. Taxa de 

pedregulho no solo, comprimento e largura da rua e inclinação, são fatores 

relacionado a área de estudo.  

Os fatores de comprimento e inclinação do córrego, seriam para estrada onde 

o desague da drenagem é direto em um canal natural, com objetivo de analisar o solo 

erodido também no canal. Como o trecho de estudo o desague é na galeria de água 

pluvial, esses fatores são desconsiderados e atribuído o valor mínimo aceito pelo 

software, conforme orientação dos autores. 
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Quadro 11 - Parâmetros do FS WEPP 

Parâmetro Unidade 

Pluviosidade média mensal Em milímetros (mm) 

Temperatura máxima média mensal Em Celsius (⁰C) 

Temperatura mínima média mensal Em Celsius (⁰C) 

N de dias com chuva por mês Adimensional 

Localização Geográfica Em Graus Decimais 

Elevação Em metros (m) 

Pedregulho no solo Em porcentagem (%) 

Comprimento da estrada 

Largura da estrada 

Em metros (m) 

Comprimento da Talude Em metros (m)  

Inclinação do Talude Em graus (⁰) 

Comprimento do canal de solo Em metros (m) 

Inclinação do canal de solo Em graus (⁰) 

Fonte: adaptado de FS-WEPP, 2023 

 

Os parâmetros pré-determinados foram apresentados no Quadro 12. O 

parâmetro de textura do solo é distribuído em cinco grupos, dos mais argilosos para 

os menos argilosos. O parâmetro de tipo de estrada está relacionado com a qualidade 

da pista de rolagem, das pistas sem deformações e até mesmo as com erosões 

superiores a 10mm. O tipo de superfície apontado se trata de solo natural, com 

cobertura de cascalho ou pavimentação. Por fim, o nível de tráfego indica a quantidade 

de uso da via pela rodagem de veículos. 
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Quadro 12 - Parâmetros pré-determinados 

Parâmetro Unidade 

Textura do Solo Muito Argilosa 

Argilosa/Franco Argilosa 

Areia/Arenosa 

Silte/Franco Siltosa 

Areia Franca 

Tipo de Estrada Estrada nova com vala lateral 

Estrada antiga com vala assoreada com rochas 

ou vegetação 

Estradas com sulcos inferiores a 10 mm 

Estradas com sulcos superiores a 10 mm ou 

esburacadas 

Tipo de superfície da estrada Natural 

Com cascalho 

Pavimentada 

Nível de tráfego Leve 

Médio 

Intenso 

Fonte: adaptado de FS-WEPP, 2023 

 

A Figura 26 demonstra o painel de parametrização do software FS-WEPP, 

onde houve a caracterização de acordo com os dados da região de estudo. 
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Figura 26 - Parametrização FS-WEPP 

 

Fonte: FS-WEPP, 2023 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O presente capítulo apresenta os resultados e discussão, respectivamente. 

Os resultados foram apresentados conforme a metodologia, caracterização do solo 

do local de estudo, amostragem de carreamento de sedimento à drenagem pluvial e 

estimativa por modelagem da perda de solo no local de estudo. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

 

O presente capítulo abordará a caracterização do solo, conforme apontado na 

metodologia. Uma amostra de solo foi caracterizada afim de obter o tipo do solo do 

trecho de estudo. A Figura 27 apresenta o processo de peneiramento do solo. 

 

Figura 27 - Ensaio de granulometria do solo 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

Os valores encontrados na peneira constam na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Caracterização do solo 

Tamanho 

da Peneira 

Volume de solo 

retido na peneira11 

Porcentagem de solo 

retido na peneira 

Tipo de análise Tipo de solo 

25,4 0,00 0,00% Peneiramento Pedregulho 

12,7 0,00 0,00% Peneiramento Pedregulho 

4,76 88,11 17,62% Peneiramento Pedregulho 

2 106,41 38,90% Peneiramento Pedregulho 

1,2 66,53 52,21% Peneiramento Areia 

0,6 77,34 67,68% Peneiramento Areia 

0,425 33,85 74,45% Peneiramento Areia 

0,3 25,5 79,55% Peneiramento Areia 

0,15 53,5 90,25% Peneiramento Areia 

0,1 3,82 90,25% Peneiramento Areia 

0,075 2,54 91,01% Peneiramento Areia 

0,045 6,55 91,52% Difração por laser Silte 

0,02 14,35 92,83% Difração por laser Silte 

0,01 8,35 95,70% Difração por laser Silte 

0,005 5,53 97,37% Difração por laser Silte 

0,002 4,02 99,20% Difração por laser Argila 

Total 500,00 
  

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

 

Com os valores encontrados no ensaio de granulometria, foi possível 

encontrar curva granulométrica, de acordo com a Figura 28. 

 

 

 

 

 

 
11 As medidas inferiores a 0,075mm foram realizadas por difração a laser, conforme ISO 13320:2009. 
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Figura 28 - Curva Granulométrica 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

Observando-se a curva granulométrica e porcentagem de areia, silte e argila, 

pode-se caracterizar o solo conforme Figura 29. Trata-se de um solo de areia franca, 

onde mais de 80% de seu conteúdo tem teor de solo. 

 

Figura 29 - Tipo de solo 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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• Caracterização do tipo de solo 

 

Após análise da granulometria, pode-se caracterizar o tipo de solo, de acordo 

com o Sistema Unificado de Classificação de Solos, conforme Figura 30. 

 

Figura 30 - Classificação de tipo de solo 

  

Fonte: adaptado de USDA, 2023 

 

O solo do trecho em análise, da rua não pavimentada, está classificado 

próximo à areia siltosa. Nos estudos de Grey e Sotir (1996), caracterizou-se solo de 

areia siltosa como um dos tipos de solos mais erodíveis que existe, com alta 

capacidade de perda de sedimentos. 

 

 

 

Group symbol Group name

Coarse grained soils

gravel

GW
well-graded gravel, 

fine to coarse gravel

more than 50% 

retained on or above 

No.200 

(0.075 mm) sieve

> 50% of coarse 

fraction retained 

on No.4 

(4.75 mm) sieve

GP poorly graded gravel

GM silty gravel

GC clayey gravel

SW
well-graded sand, fine 

to coarse sand

SP poorly graded sand

SM silty sand

SC clayey sand

Fine grained soils silt and clay ML silt

liquid limit < 50
CL lean clay

organic
OL organic silt, organic 

clay

silt and clay MH elastic silt

liquid limit ≥ 50 CH fat clay

organic OH
organic clay, organic 

silt

PT peat

inorganic

Highly organic soils

50% or more passing 

the No.200 (0.075 mm) 

sieve

sand≥ 50% of 

coarse fraction 

passes No.4 

(4.75 mm) sieve

Major divisions

clean gravel <5% 

smaller than No.200 

Sieve

gravel with >12% fines

clean sand

sand with >12% fines

inorganic
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Para o cálculo da densidade do solo escavado, foi utilizado a equação abaixo: 

 

d = 
m

v
 = 

0,62kg

0,5L
 = 1,24 kg.L-1 ou 1240kg.m-3 

 

A densidade encontrada de 1,24 kg.L-1 foi importante para obter-se o volume 

da massa carreada e posteriormente o cálculo da estimativa do assoreamento do 

canal de drenagem. 

Para o cálculo do fator de empolamento, foi utilizado a equação abaixo: 

 

Vs = Vc (1 + E) 

Vc = 
Vs

1+E
 = 

0,5

1+0,25
 = 0,4L 

 

O volume de solo empolado de 0,4L foi importante para obter-se o volume 

de solo empolado e posteriormente o cálculo da estimativa do assoreamento do 

canal de drenagem. 

Para o cálculo da densidade do solo compactado, foi utilizado a equação 

abaixo: 

 

d = 
m

v
 = 

0,62kg

0,4L
 = 1,55 kg.L-1 ou 1550kg.m-3 

 

O volume de solo empolado de 1,55 kg.L-1 foi importante para obter-se o 

volume da massa carreada e posteriormente o cálculo da estimativa do assoreamento 

do canal de drenagem. A Figura 31 apresentar a massa de 0,5L de solo desempolado. 
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Figura 31 - Pesagem de 0,5L de solo 

 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

Houve também o cálculo da tolerância da perda de solo, definido por meio do 

estudo de Bertoni e Lombardi Neto (1975). 

 

C = h . r 

Horizonte a - 0,4m 

Horizonte b - 0,88m 

C= 1,28.0,75 = 0,96mm.ano-1 ou 0,0009 6m.ano-1 

 

Como trata-se de uma área de 480m², o volume de solo tolerado pela equação 

é de 0,3608m³.ano-1. A densidade é de 1,55 ton.m-3. Portanto, a massa aproximada 

tolerada de perda é de 0,5592 ton.ano-1. 

 

4.2 AMOSTRAGEM DO CARREAMENTO DE SOLO 

 

Na Tabela 5 consta a quantidade de solo retirado do amostrador. Início no dia 

10/02/2023 e término em 10/08/2023. 
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Tabela 5 - Dados da coleta de solo retirado do amostrador 

Data Massa (kg) Volume (L) 
Pluviosidade 

(mm) 

Correlação 

(Massa.Pluviosidade-1) 

12/02/2023 58,2 46,9 26 2,24 

14/02/2023 6,1 4,9 18 0,34 

18/02/2023 24,2 19,5 12 2,02 

19/02/2023 7 5,6 8,4 0,83 

21/02/2023 8 6,5 7 1,14 

23/02/2023 4,1 3,3 6,5 0,63 

03/03/2023 6 4,8 5 1,20 

07/03/2023 83 66,9 35 2,37 

08/03/2023 24,4 19,7 18 1,36 

10/03/2023 13 10,5 12,2 1,07 

12/03/2023 5,9 4,8 10,5 0,56 

22/03/2023 6 4,8 7,1 0,85 

01/04/2023 3 2,4 0 n.a 

11/04/2023 2,9 2,3 0 n.a 

14/04/2023 73 58,9 29 2,52 

15/04/2023 4,4 3,5 6 0,73 

18/04/2023 23 18,5 12,5 1,84 

26/04/2023 5,1 4,1 6,5 0,78 

04/05/2023 70 56,5 36 1,94 

10/05/2023 15 12,1 14 1,07 

20/05/2023 3 2,4 0 n.a 

30/05/2023 3 2,4 0 n.a 

03/06/2023 53 42,7 17 3,12 

12/06/2023 64 51,6 26 2,46 

13/06/2023 46 37,1 39 1,18 

14/06/2023 45 36,3 33 1,36 

15/06/2023 34 27,4 22 1,55 

25/06/2023 4 3,2 0 n.a 

05/07/2023 4 3,2 0 n.a 

12/07/2023 72 58,1 24 3,00 

13/07/2023 18 14,5 16 1,13 

17/07/2023 24 19,4 20 1,20 

19/07/2023 12 9,7 16 0,75 
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28/07/2023 15 12,1 8 1,88 

08/08/2023  0,0  n.a 

Valor encontrado 

em campo 
839,30 676,9 490,70 1,71 

Estimativa para um 

ano 
1678,6 1353,79 981,4  

Fonte: autoria própria, 2023 

 

Como resultado, encontrou-se uma massa carreada para a drenagem pluvial 

de aproximadamente 839,50kg, com um volume de aproximadamente 0,68m³ de solo.  

O monitoramento foi realizado por seis meses, com três meses em período 

mais chuvoso e três meses menos chuvosos. De acordo com este estudo, a média 

anual de carreamento de solo para a drenagem pluvial seria de aproximadamente 

1678kg. No ano de 2023, observou-se um verão com um volume reduzido de chuvas, 

quando comparado a média, mas contraponto, as chuvas no inverno foram 

acentuadas, inclusive gerando médias mensais recordes. 

Aplicando-se a massa específica do solo, encontra-se um volume de 

aproximadamente 1,35m³ para o trecho de estudo 

A massa de sedimentos encontrada de 1678 kg.ano-1 do trecho é cerca de 

150% superior ao limite máximo tolerado por Bertoni e Lombardi (1975). Existem 

alguns fatores que podem ser os responsáveis pela erosão e carreamento de solo 

acelerado.  

O solo utilizado para cobertura da pista tem grande fração de areia e é 

caracterizado com um solo altamente erodível, de acordo com Gray e Sotir (1996). 

Solos de pedregulho ou seixo são menos erodíveis, entretanto mais caros, devido se 

tratar de material de menor disponibilidade e de usos mais nobres como base para 

pavimentação. O solo mais argiloso, também tem um fator de erosão menor, mas em 

períodos secos tendem a oferecer mais partículas em suspensão (pó). 

A média de 3,99 kg.m-2.ano-1 de sedimentos carreados para dentro da galeria 

pluvial é 4 a 20 vezes maior do que o encontrado nos estudos de Wei et al. (2022) e 

Rietveld et al. (2021), que foram estudos realizados em áreas urbanas, mas regiões 

sem influência de vias não pavimentadas. 
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O resultado deste estudo se aproxima de estudos realizados em áreas rurais 

como o de Sosa-Pérez; Macdonald (2017) o qual calculou 3 kg/ m².ano-1 e Bodoque 

et al. (2017), o qual estimou 5 kg.m-2.ano-1 ou mais. 

Embora os estudos sejam realizados em regiões distintas e com metodologias 

que se diferem, o presente estudo sinaliza que a drenagem pluvial de vias 

pavimentadas próxima a vias não pavimentadas sofre uma pressão no aspecto de 

assoreamento e entupimento, com uma perda de seção transversal maior do que a 

prevista em normas e planos de drenagem.  

Como descrito anteriormente, mais de 70% das partículas encontradas no 

solo do trecho de estudo são de mesmo tamanho (0,01mm a 4mm) do material 

sedimentado em tubulações de drenagem nos estudos de Qian et al. (2022), 

mostrando que há uma tendência a esse material assorear de forma acelerada nas 

galerias de água pluvial.  

Pela Figura 32, pode-se analisar a correlação massa de solo erodido e 

carreado x precipitação. Pode-se verificar que o maior volume de solo erodido e 

carreado acontece nos dias com maior índice de pluviosidade. Tal fato pode ocorrer 

devido ao solo sofrer maior intensidade do fator de erosividade da chuva, conforme 

apontam Kinnell (2022) e Carvalho, Ribeiro e Rocha (2014). A energia das gotículas 

de chuvas intensas é superior à de gotículas de chuvas leves, fazendo com que 

aumente a desagregação do solo. 

 
Figura 32 - Relação da pluviosidade com massa de material carreado 

 

Fonte: autoria própria, 2023 
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Pela correlação entre massa e precipitação, é possível verificar que a média 

foi de 1,71kg.mm-1. A relação variou de 0,34 kg.mm-1 a 3,12 kg.mm-1. Pela correlação 

apresentada, existem dois principais aspectos evidenciados: a relação diretamente 

proporcional (quanto mais chuva, mais solo carreado) e o aumento de solo carreado 

após períodos longos de seca. 

Há relação diretamente proporcional entre massa de solo erodido e carreado 

com o volume de precipitação, em geral quanto mais chuva mais solo erodido. Esse 

fator ocorreu por quase todo o período de análise. 

A correlação de 2,5 kg.mm-1 ou mais, só ocorreu após períodos com mais de 

20 dias de seca, que foram os casos dos dias 14/04, 03/06 e 12/07.  Analisou-se que 

o dia 13/06 teve o maior volume de chuvas do período, obtendo-se um volume de solo 

erodido inferior aos dias acima citados. As datas apresentadas vieram de períodos de 

seca, com pouca ou quase nenhuma chuva, enquanto o dia 13/06 foi oriundo de uma 

sequência de chuvas diárias.  

Os fatos mostram que a ocorrência de chuvas intensas e longos períodos sem 

chuva são favoráveis à erosão em vias não pavimentadas. Assim como Qian et al. 

(2022) citam em seus estudos, períodos longos de seca também são facilitadores de 

erosão da via. 

 

4.3 ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO DA GALERIA DE DRENAGEM PLUVIAL 

 

Com objetivo de entender os riscos do assoreamento de solo na galeria de 

água pluvial, com os dados encontrado de em campo, com volume de 1,35 m³.ano-1 

foi possível estimar quanto metros lineares de tubo poderiam ser afetados com a 

diminuição de seção transversal. Para a presente estimativa, foi considerado uma 

redução de 30% da seção transversal dos canais com o carreamento de solos. O 

diâmetro dos tubos considerado foi de 0,6m, comumente utilizados nos projetos de 

drenagem pluvial. 

 

V= (
𝜋𝑟2

2
−  𝑟² 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(

𝑟−ℎ

ℎ
)  + (ℎ − 𝑟) √𝑟2 − (ℎ − 𝑟)² ) . L, portanto, 
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L= 
𝑉

 (
𝜋𝑟2

2
− 𝑟² 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(

𝑟−ℎ
ℎ

) +(ℎ−𝑟) √𝑟2−(ℎ−𝑟)² )

 

  

L= 
1,35

 (
𝜋0,32

2
− 0,3² 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(

0,3−0,18
0,18

) +(0,18−0,3) √0,32−(0,18−0,3)² )

 

 

L= 18,97 m.ano-1 

 

Considerando que todo o material fique assoreado na canalização, de acordo 

com a estimativa apresentada, cerca de 19 metros de tubos da drenagem poderiam 

sofrer redução de 30% no período de um ano. A presente estimativa, pode mostrar na 

prática o impacto causado pelo carreamento de solo às galerias de drenagem pluvial. 

 

4.4 PREVISÃO DE EROSÃO. 

 

Conforme apontado no capítulo 3.4, o presente capítulo apresentará a 

estimativa de erosão, de acordo com a equação USLE e através do software FS-

WEPP. 

 

4.4.1 Previsão de Erosão pela equação de USLE 

 

A equação de USLE utilizada para previsão de erosão, está descrita abaixo. 

Em seguida cada fator da equação será calculado em separado, conforme descrito na 

metodologia. A Tabela 6 apresenta o cálculo do fator R para cada mês. 

 

A = R.K.(L.S).(C.P), onde 

• Cálculo do fator R: 

Tabela 6 - Cálculo do fator R 

Mês Equação Fator R 

EI janeiro  
67,355.(

2452

1574
)0,85 

1487,64 
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EI fevereiro  
67,355.(

1972

1574
)0,85 

1.026,85 

 

EI março  
67,355.(

1352

1574
)0,85 

540,11 

 

EI abril  
67,355.(

792

1574
)0,85 

217,21 

EI maio  
67,355.(

932

1574
)0,85 

286,64 

EI junho  
67,355.(

952

1574
)0,85 

297,20 

 

EI julho  
67,355.(

952

1574
)0,85 

297,20 

 

EI Agosto 
67,355.(

742

1574
)0,85 

194,36 

EI setembro 
67,355.(

1322

1574
)0,85 

519,87 

 

EI outubro 
67,355.(

1302

1574
)0,85 

506,55 

EI novembro 
67,355.(

1312

1574
)0,85 

513,19 

 

EI dezembro  
67,355.(

1682

1574
)0,85 

783,32 

 

Somatório de EI 6.670,14 

Fonte: autoria própria, 2023 

 

R= 6.670,14 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1 

Foster et al. (1981), apontou em seus estudos que o fator R na região de estudo 

variação de 6.000 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1 a 8.000 Mj.mm.ha-1.h-1.ano-1. O valor 

encontrado no presente trabalho está de acordo com estudos anteriores. 
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• Fator K 

O fator K, não foi calculado, conforme descrito na metodologia, foi utilizado o dado 

dos estudos de Paranhos Filho (2000): 

K = 0,016ton.ha.h. ha-1.MJ-1.mm-1 

 

• Fator LS 

LS = √L/100 (1,36 + 0,97S + 0,1385S2) 

LS = √
80

100
 . (1,36 + 0,97.0,125 + 0,1385.0,1252) 

LS = 1,327. 

O fator LS, é uma relação entre comprimento do trecho de estudo e 

declividade, quanto mais próximo a 1 menos íngreme é o trecho de estudo. 

 

• Fatores C e P 

 O fator C considera-se 1 por se tratar de solo descoberto, o fator P considera-

se 1 por não haver nenhuma medida de conservação do solo. 

Calculado e encontrado os fatores da equação USLE, pode-se chegar a 

massa de perda de solo dos locais com as características do local de estudo. 

 

A = R.K.(L.S).(C.P) 

A = 6.670,14*0,016*1,327*1*1 

A = 141,62 ton.ha-1.ano-1 

A= 14,1620 kg.m-2.ano-1 

 

Para a área de 480m² do local de estudo, a massa de solo perdida é de 

6.797,16 kg.ano-1. 

O valor encontrado pela equação de USLE para perda de solo do trecho 

estudado é aproximadamente 350% do valor encontrado em campo (1678 kg.ano-1). 

A equação de USLE superestimou o volume de erosão. 

As razões entre a diferença em campo para a obtida na equação podem ser 

inúmeras (SOUZA, 2021; CARVALHO; RIBEIRO; ROCHA, 2014; BARBOSA; et al., 

2015).  

De acordo com Baptista (2003) e Bertoni e Lombardi Neto (2010), o fator K é 

o mais complexo de ser alcançado com exatidão, em razão da fórmula ter sido 
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desenvolvida, inicialmente, para trechos específicos com 25 metros de comprimento 

e 9% de declividade, além do fator K estar diretamente interligado com as condições 

físicas do solo.  

Ferreira et al. (2007) citam em seu estudo que solos similares na riqueza de 

ferro podem variar o grau de erodibilidade, por se tratarem de solos ricos em óxido de 

ferro com baixa ou alta cristalinidade. 

Kinnel (2022) cita que é comum a equação de USLE superestimar resultados 

para pequenas áreas, como é o caso do presente estudo, e também subestimar os 

resultados para grandes áreas, quando há a análise da erosão de uma bacia 

hidrográfica inteira, por exemplo. Os próprios autores da equação Wischmeier e Smith 

(1978) citam que, em razão da variação da intensidade das chuvas, a equação de 

USLE pode não ser assertiva quando comparada a estudos de curto período de 

tempo. 

Por fim, outra característica do solo do trecho em estudo que pode ter afetado 

os resultados foi a existência de sulcos. Em geral, a equação de USLE calcula a 

predição em solos com erosão laminar (BARBOSA et al., 2015; CARVALHO; 

RIBEIRO; ROCHA, 2014). 

Os fatores C e P, de práticas conservacionistas e uso do solo não devem ser 

inexatos, uma vez que se trata de solo exposto e que não tem nenhuma prática que 

possa reduzir a erosão do solo. O fator de erodibilidade da chuva, fator R, foi bem 

próximo, menos de 5% de diferença, ao que os estudos que Foster et al. (1981) 

calcularam para as regiões do Brasil.  

 

4.4.2 Previsão de Perda de solo pelo software FS-WEPP 

 

Conforme apontado no capítulo 3.4.2, o FS-WEPP é uma ferramenta online, 

por esta razão, serão apresentados os parâmetros utilizados e também os resultados 

encontrados. A Figura 33 apresenta os resultados da erosão pela ferramenta FS-

WEPP. 
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Figura 33 - Resultado da previsão de erosão pela ferramenta FS-WEPP 

 

Fonte: adaptado FS-WEPP, 2023 

 

Na Figura 33 apresentam-se os parâmetros livres de input, como temperatura 

média máxima e mínima, precipitação e número de dias chuvosos (com mais de 5mm 

de precipitação), comprimento, largura e declividade, porcentagem de cascalho no 

solo. Existem também os parâmetros pré-estabelecidos, como: tipo de estrada, 
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inexistência de sistema de drenagem e buracos ou erosão por ravinas; tipo de solo, 

com areia franca; tipo de uso, baixo tráfego. 

Os resultados, apontados como output, são calculados para históricos de 30 

anos, encontrando uma média de perda de solo de 1144,80 kg.ano-1. Pode-se 

encontrar um fator de 2,38 kg.m².ano-1 ou 23,80 ton.ha ano-1. O runoff do solo é de 

260mm devido às fortes chuvas. O runoff previsto no FS-WEPP é de 9x do que o 

tolerado na equação de Bertoni e Lombardi Neto (1975). 

Os resultados encontrados no software FSWEPP (de 2,38 kg.m².ano-1), 

quando comparados com os dados encontrados em campo (de 3,99 kg.m².ano-1) 

demonstram que a diferença é de aproximadamente 40% de diferença. Embora mais 

próximo assertivo do que a equação de USLE, o modelo precisa de ajuste para ser 

utilizado para previsão de erosão para o local de estudo. 

 

4.5 ALINHAMENTO DOS RESULTADOS DE ACORDO COM OS OBJETIVOS 

PROPOSTOS 

 

O Quadro 13 relaciona o fator e os resultados encontrados para alcance dos 

objetivos específicos do presente trabalho.  

 

 Quadro 13 - Objetivos específicos e resultados do trabalho 

Objetivo específico Fator Resultado 

Realizar levantamento in 

loco do carreamento de solo 

de rua não pavimentada 

para rua pavimentada. 

O levantamento foi realizado 

com instalação de amostrador 

no bueiro pelo período de seis 

meses. 

A massa é de solo carreado para a 

galeria pluvial é 1678 kg.m².ano-1 

Para o trecho de estudo, uma média 

3,99  kg.m².ano-1. 

Correlacionar intensidade 

da pluviosidade com a 

erosão do solo. 

Correlacionou-se a intensidade 

da pluviosidade com erosão do 

solo por meio do gráfico da 

Figura 33. 

Os períodos de chuvas intensas 

causam mais de 80% do 

carreamento do solo para a galeria 

pluvial. 

Realizar a predição de 

erosão de solo de rua não 

pavimentada por modelo 

matemático teórico. 

Foi utilizado o modelo USLE, 

para previsão da erosão. 

A previsão de erosão pelo modelo 

de USLE foi de 6.797,16kg.ano-1, 

3,5 vezes o valor encontrado em 

campo. 

Realizar a predição de 

erosão de solo de rua não 

Foi utilizado o modelo FS-

WEPP, para previsão da 

erosão. 

A previsão de erosão pelo modelo 

do FS WEPP, foi de 1144,80 
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Fonte: autoria própria, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pavimentada por modelo 

matemático computacional. 

kg.ano-1, com uma diferença 

inferior é de 40%. 

Analisar o tipo de sedimento 

carreado. 

Analisou-se o tipo de 

sedimento carreado por meio 

da análise granulométrica do 

solo. 

Pela curva granulométrica do solo, 

verificou-se que trata-se de um solo 

areno siltoso, de acordo com a 

literatura, um dos mais erodiveis 

que há. 

Correlacionar o tipo e 

volume de sedimento com o 

entupimento e diminuição 

da capacidade da rede de 

drenagem. 

Verificou-se que se trata de um 

solo arenoso. Por meio de 

estimativa, foi possível verificar 

o impacto do carreamento de 

solo nas galerias de águas 

pluviais. 

O volume de solo carreado pode 

reduzir 30% da seção transversal de 

até 19 metros de tubulação da 

drenagem no prazo de um ano. De 

acordo com a literatura, mais 70% 

desse tipo de solo pode ficar 

assoreado nas galerias. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O estudo realizado neste trabalho analisou o impacto causado pela erosão e 

carreamento do solo de vias não pavimentadas na drenagem pluvial de vias 

pavimentadas. Analisou-se também a possibilidade do uso de ferramentas de 

previsão à erosão para calcular a quantidade de solo carreado para drenagem pluvial.  

Por meio de uma amostragem com instalação de coletor dentro do sistema de 

drenagem, foi possível verificar que o trecho estudado pode carrear cerca de 1678 

kg.ano-1 de solo para galeria pluvial. A média é de 3,99 kg.m-2.ano-1 de sedimentos 

carreados para dentro da galeria pluvial da via pavimentada. O resultado encontrado 

neste trabalho é de 4 a 20 vezes maior que o encontrado em estudos anteriores, como 

de Wei et al. (2022) e Rietveld et al. (2021). Deste modo, o volume de erosão foi cerca 

de 150% superior ao limite máximo tolerado para o solo em estudo. Se aproximando 

de estudo realizados em estradas rurais, como os de O resultado deste estudo se 

aproximas de estudos realizados em áreas rurais como o de Sosa-Pérez e Macdonald 

(2017) e Bodoque et al. (2017)  

Em análise da granulometria do solo utilizado, verificou-se que se refere a um 

solo areno siltoso.  

De acordo com a literatura, trata-se de um dos solos mais erodíveis que existe. 

Ao analisar o tamanho dos grãos dos sedimentos, mais de 70% das partículas 

encontradas no solo do trecho de estudo são de mesma dimensão (0,01mm a 4mm) 

da maioria dos grãos encontrados nos sedimentos em galerias pluviais de outros 

estudos.  

Estudos anteriores apontam que o tamanho do grão de sedimento carreado 

para a drenagem pluvial não é considerado nos projetos de drenagem pluvial. O 

presente estudo reafirmou que o tamanho do grão de sedimento e tipo de solo 

carreado para drenagem pluvial impacta o sistema, gerando assoreamento acelerado 

e entupimento das galerias. 

Relacionando-se a erosão com a intensidade da pluviosidade, foi possível 

verificar que para o solo estudado, as chuvas intensas causam maior massa de solo 

erodido e, que quanto maior o período de seca, maior será a desagregação de solo e 

aumento do volume de solo erodido. 

Aplicando-se a equação de USLE, conhecida como Equação Universal de 

Perda de Solo, foi possível verificar que esta acaba por superestimar em quase cinco 
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vezes a massa de solo erodido encontrado em campo. Já o modelo computacional 

apresentou um resultado próximo ao encontrado em campo, 1144,80 kg.ano-1 ante a 

1678 kg.ano-1, mostrando-se mais assertivo se comparado com a equação de USLE, 

mas ainda assim, precisando ser adaptado para o solo estudado.  

A erosão de vias não pavimentadas impacta de forma significativa a drenagem 

pluvial de vias pavimentas, pela quantidade excessiva de sedimentos carreados à 

galeria pluvial, que podem causar assoreamento da galeria pluvial, com risco de 

alagamentos em áreas urbanas e diminuição da vida útil do sistema de drenagem. 

No presente trabalho, foi possível verificar que a erosão de vias não 

pavimentadas pode impactar de forma intensa as galerias de drenagem pluvial de vias 

pavimentadas, gerando risco de entupimento e alagamento da região. Para o trecho 

estudado, a ferramenta FS-WEPP mostrou-se eficiente para atender à necessidade. 

A metodologia aplicada neste trabalho pode ser utilizada em outras regiões, 

para que se possa confirmar as tendências aqui encontradas. Seja para análise do 

impacto da erosão e carreamento de solo em vias não pavimentadas ou o uso da 

ferramenta FS-WEPP para previsão da erosão, como suporte para tomada de decisão 

e elaboração de planos e projetos relacionados a drenagem pluvial. 

A análise da erosão e carreamento do solo depende de fatores físicos, 

ambientais e antrópicos. Portanto, trabalhos futuros poderão efetuar análises do modo 

em que os sedimentos se comportam dentro das galerias pluviais. 

Por fim, é de extrema importância que estudos futuros possam elaborar 

sistemas sustentáveis de drenagem pluvial, com o objetivo de inibir e conter a erosão 

do solo de vias não pavimentadas. 
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