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APLICACAO DE AGUAS RESIDUARIAS NA CONSERVACAO DE

ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

por

JOAO PAULO ALMEIDA LELIS

RESUMO

De acordo com a importancia de estradas ndo pavimentadas para o funcionamento do pais, pelo
fato de promover o escoamento de mercadorias, e especificadamente no caso de Usinas para o
trafego de maquinas e implementos utilizados em todos processos de producéo inclusive no
transporte da cana-de-agUcar, objetivou-se analisar a conservacdo de estradas nao
pavimentadas sob aplicacdo de agua residuaria proveniente do processamento de cana-de-
acucar, via equipamento semirreboque adaptado. O desenvolvimento do equipamento da
pesquisa foi realizado no municipio de Quirindpolis, Estado de Goids. A &gua residuaria
utilizada para a aspersdo foi fornecida pela Usina Boa Vista, localizada na regido de
Quirinopolis — Goias. Foram utilizadas duas estradas vicinais para realizar as avaliacdes. Estas
estdo localizadas na Fazenda Bruacas e Fazenda Furnas. Todos tratamentos consistiram na
aplicacdo de agua residuéria com diferentes equipamentos de aplicagdo, sendo, no primeiro
perimetro se utilizou semirreboque adaptado (Barriga d’agua), no segundo perimetro caminh&o
pipa e terceiro ndo houve aplicacdo de agua residuéria. Considerou-se para efeito de avaliagdo
dos tratamentos, a severidade e a dimensdo das variaveis, nuvem de poeira, buraco ou panela,
trilhas de roda, segregacdo de agregados e erosdo. Foram realizadas médias dos dados de
dimensdo e severidade coletados no experimento e calculados os desvios padrdo com a
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finalidade de verificar a discrepancia dos dados coletados. A aplicagdo de agua residuaria
utilizando o equipamento adaptado (barriga d’agua) proporcionou a melhor conservagdo das
estradas de Bruacas e Furnas durante os seis dias de experimentacdo, baseado nas patologias
nuvem de poeira, buraco/panela, trilha de roda, segregacdo de agregado e erosdo. Ainda, por
base na reducdo de uma atividade, a utilizagdo do equipamento barriga d’agua se torna mais

viavel com relacgdo a utilizacdo do tanque pipa.

Palavras-chave: Barriga d’agua, tanque pipa, estrada ndo pavimentada, conservacgdo de

estradas, Latossolo de Cerrado.
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WASTEWATER APPLICATION IN THE CONSERVATION OF UNPAVED ROADS

by

JOAO PAULO ALMEIDA LELIS

ABSTRACT

Considering the importance of unpaved roads for country functioning, as it promotes
the flow of goods, and specifically in the case of sugar plants for machines and implements
traffic used in all production processes, including the sugarcane transportation, the objective
was to analyze the unpaved roads conservation under the application of wastewater from
sugarcane processing, using adapted semi-trailer equipment. The research equipment
development was carried out in the municipality of Quirindpolis, State of Goias. The wastewater
used for sprinkling was supplied by Usina Boa Vista, located in the Quirindpolis region - Goias.
Two side roads were used to carry out the evaluations. These are located at Bruacas and Furnas
Farms. All treatments consisted of the wastewater application with different equipment, with
the first perimeter using an adapted semi-trailer (water belly), the second perimeter with water
trucks and the third with no wastewater application. For evaluating treatments, the severity and
dimension of the variables, dust cloud, hole or pot, wheel tracks, aggregates segregation and
erosion were considered. Averages of the dimension and severity data collected in the
experiment were performed and standard deviations were calculated in order to check the
discrepancy of the collected data. The wastewater application using the adapted equipment

(water belly) provided the best conservation of roads in Bruacas and Furnas Farms during the
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six days of experimentation, based on the pathologies of dust cloud, hole / pot, wheel trail,
aggregate segregation and erosion. Also, based on the reduction of an activity, the use of semi-
trailer water tank (water belly) equipment becomes more viable in relation to the use of the water

trucks.

Keywords: Water belly, water trucks, unpaved road, road conservation, Cerrado Oxisol.
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1.  INTRODUCAO

Os principios da sustentabilidade estdo embasados em algumas vertentes prioritarias,
podendo citar, a exploracdo de recursos naturais de forma controlada, a reducao de residuos a
serem langados no meio ambiente, a preservacdo de matas nativas e a gestdo de recursos
hidricos. Neste contexto, como gestdo de recursos hidricos na agroindlstria, tem-se a
importancia do aproveitamento de aguas residuarias, uma vez que no Brasil ainda é uma vertente
ainda pouco explorada.

Assim, desenvolver equipamentos que otimizem a manutencdo de estradas e ainda
englobem a reutilizacdo de &guas oriundas do processo produtivo da cana-de-agucar é totalmente
relevante. Cumpre evidenciar que este processo pode disponibilizar vantagens como,
diminuicdo de investimentos na manutencdo de estradas ndo pavimentadas, a possibilidade
indireta de reducdo de custos com a manuten¢do de maquinario e equipamentos utilizados para
o0 transporte, que sofrem perdas e quebras com a falta de qualidade das estradas brasileiras e
ainda ocasionar a destinacdo correta de residuos liquidos que seriam descartados de forma
incorreta no meio ambiente.

Outro aspecto relevante, é o fato de que a eficiéncia da atividade transportadora brasileira,
depende muito do modal rodoviario e esta diretamente ligada ao desempenho econémico do pais
e este a0 compasso das demais atividades produtivas. Apesar da grande extensdo, as
estradas ndo pavimentadas constituem um tema que necessita de abordagem mais profunda.

Em virtude da manutencdo ineficiente e custosa nas rodovias secundarias surgiu a
necessidade de melhorar a manutencéo desse servicgo, assim a utilizacdo de aguas residuarias
como fonte de conservacdo das estradas surge como solucdo para estas questdes de forma

pontual e decisiva para amenizar uma situa¢do que percorre muitos anos no Brasil.
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Considerando a dificuldade de obter os recursos para a manutengdo e reabilitacdo de
estradas, pavimentadas ou ndo, e que estes devem ser utilizados da maneira mais eficiente
possivel, cabe, portanto, a ciéncia estudar estratégias de engenharia que oferecam solucdes para
estas abordagens. Neste sentido, o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem o uso de
aguas residuarias no processo de conservacao de estradas trard maior agilidade no escoamento
dos produtos que utilizem estas vias, menor custo com manutencao das estradas e equipamentos
podendo assim gerar maior receita liquida para as empresas.

Neste sentido o presente trabalho foi pensado, com intuito de estabelecer anélises que
demonstrem quais impactos contribuirdo para a melhoria na manutencdo e conservacdo de
estradas ndo pavimentadas através de um equipamento desenvolvido para aproveitar aguas
residuarias do processo produtivo da cana-de-agUcar, que serdo lancadas nestas estradas
vicinais, além de verificar as vantagens econdmicas que podem surgir caso este seja aplicado.
Com isso, objetivou-se analisar a conservacao de estradas ndo pavimentadas sob aplicagéo de
agua residuaria proveniente do processamento de cana-de-agUcar, via equipamento

semirreboque adaptado.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estradas ndo pavimentadas

As estradas ndo pavimentadas constituem relevante parte da rede viaria nacional.
Pesquisas mostram que a cerca de 90% das rodovias do pais, normalmente denominadas de
rurais, ainda ndo séo pavimentadas. Essas rodovias sdo de grande importancia no ambito social
e econbmico do pais, pois sdo responsaveis por grande parte do escoamento da producao
agricola, além de ser o acesso da populacéo rural aos servigos essenciais encontrados nos centros
urbanos (ALVES, 2009).

Estradas nao pavimentadas (ENP’s), também conhecidas como estradas rurais ou vicinais,
surgiram da necessidade de facilitar a logistica de trafego ou transporte em locais de dificil ou
nenhum acesso, sendo construidas sem planejamento prévio, aproveitando a topografia do
terreno e a estrutura disponivel nas zonas rurais (GONGORAI, 2011). Resultando em vias em
sua maioria adaptadas e desenvolvidas por métodos intuitivos e pouco académico ao longo do
tempo, estando sujeitas as irregularidades do tempo e ao desgaste continuo (ALVES et al.,
2015).

Apesar dos fatores ambientais, verifica-se que paises em desenvolvimento, apresentam
sua malha viaria, predominantemente composta por ENP’s, embora o transporte modal em
rodovias no Brasil seja primordial, principalmente pelo fato de ser um dos pilares para o
desenvolvimento econdmico do pais, este apresenta grandes problemas em sua formulagédo
(MUNCHEN, 2015). Percebe-se que no territério brasileiro, até o ano de 2014, somente 12,1%
das rodovias tinham recebido algum tipo de revestimento asfaltico, ou seja, aproximadamente
1,3 milhdes de quildmetros, ndo possuia pavimentacdo adequada (BENEVIDES, 2014).

Dados divulgados pelo Anuario da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2017),

demonstram que a regido Centro-Oeste também partilha dos padrdes nacionais ao que tange as
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rodovias, configurando uma extensdo de 157.078 Km (quilémetros) de estradas néo
pavimentadas, sendo que 73.885 Km (quildmetros) dessas estradas estéo localizadas no estado
de Goias. Evidencia-se a importancia deste tipo de via de escoamento, principalmente pelas
estatisticas sobre o transporte no Brasil, que divulga que o deslocamento de passageiros
corresponde 90% por estradas e rodovias e de movimentacdo de cargas alcanca 60% no pais
inteiro (CRAIDE, 2016).

Verifica-se que a vertente socioecondmica do Brasil depende fundamentalmente das
estradas ndo pavimentadas, resultado obtido involuntariamente, visto que o sistema modal
brasileiro sofre com a falta de capacidade do poder pablico de executar e manter as necessidades
exigidas pelos servicos de logistica e transporte nacionais, portanto o caminho é realizar a

conservagao destas estradas com agilidade e eficacia (MARTIN, 2018).

2.2. Conservacéao de estradas ndo pavimentadas

A conservacao e manutencdo das vias de escoamento da cana-de-aclcar tém impactos
socioeconémicos diretos para a industria, bem como para a populacdo que reside proximo as
vias de escoamento. Os principais problemas estdo relacionados com a danificacdo de maquinas
e equipamentos usados para o transporte e pela nuvem de poeira formada pelo trafego de
caminhdes, impactando na qualidade de vida da populacdo. Portanto, os servi¢cos de manutencao
das estradas é uma atividade intensa realizada pela agroindustria canavieira, dependendo da
intensidade de manutengdo pode aumentar o custo de producao.

No Brasil, o0 modal rodoviario prevalece sobre os demais modais de transporte. Faltam
estatisticas recentes, mas, estima-se que atualmente o transporte rodoviario responda por 65%
do total de cargas transportadas no pais. Na década de 1950, o modal rodoviario respondia a
cerca de 40% do total transportado no Brasil e sua participacdo na matriz de transporte se elevou

consideravelmente a partir da década de 1960, estimulado pela vinda das industrias
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automobilisticas e pelo subsidio no preco dos combustiveis. Também colaboraram para isso, o
historico de servicos, a capacidade insuficiente dos outros modais em suprir as necessidades e a
falta de regulamentacéo do setor de transporte (CRUZ, 2005).

A conservagdo de ENP’s consiste em manter a infraestrutura implantada, para obter maior
longevidade da estrada, a seguranca e o conforto dos usudrios. Tal pratica deve ser periddica e
constante, devendo incluir inspe¢éo visual com relagéo as condigdes de escoamento superficial,
para garantir que os controles estejam funcionando corretamente. (SAO PAULO, 2012).

Para que as estradas rurais sejam de boa qualidade, devem atender a algumas perspectivas,
como: resisténcia suficiente para suportar cargas impostas pelo trafego e condicdes favoraveis
de rolamento e aderéncia (GONGORA, 2011). Entretanto, as ENP’s brasileiras, sofrem com
nenhuma ou escassa manutencdo que consiste na utilizagdo inadequada de equipamentos,
contribuindo com a elevacgdo dos recursos financeiros para sua restauracdo e ainda acarretando
danos ao meio ambiente (MARTIN, 2018).

Informalmente, existe uma pratica de rega de estradas ENP’s utilizando agua, entretanto
esta acdo é uma das varidveis que pode interferir negativamente na conservagdo das estradas
vicinais, caso seja aplicada de forma irregular e com a velocidade inapropriada, dependendo do
volume de &gua que atinge o solo, pode prejudicéa-lo e desencadear um processo erosivo. No
entanto, a distribuicdo estratégica da &gua impedindo a formacdo de grandes massas e de
velocidade erosiva auxilia para a manutencédo das estradas (ROCCAL et al., 2016).

Em consonancia a estas pontuacfes, um estudo realizado no Sul da Europa, sobre
manutencdo de estradas ndo pavimentadas e pavimentadas, demonstrou que a rega de malhas
viarias com agua, foi considerada uma estratégia viavel, reduzindo os niveis de material
particulado em média de até 18% na estrada ndo pavimentada (AMATO, 2016).

A acdo abrasiva do trafego em estradas ndo pavimentadas em condi¢cdes de umidade

inadequadas, eventualmente faz com que as particulas de solos aglutinantes se soltem da
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superficie de rolamento (Figura 01). Com a passagem do trafego, formam-se nuvens de poeira
que sdo um perigo para os veiculos, além de causar problemas ambientais. A quantidade de p6

é determinada pelo tamanho da nuvem de poeira que € causada pelo trafego de veiculos.

u

Figura 01. Presenca de nuvens de poeira em estradas canavieiras ndo pavimentadas.

As erosbes sdo formadas em estradas com rampas acentuadas, de solo arenoso, sem
declividade transversal adequada e com sistema de drenagem ineficiente. Em areas com grandes
precipitacdes o problema é mais grave, pois a dgua escoa através da superficie da estrada,

formando sulcos que com a chuva vdo aumentando, até formar grandes ravinas (Figura 02).
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Figura 02. Presenca de buracos/panelas em estradas canavieiras ndo pavimentadas

Considerando os fatos apresentados, percebe-se que existe um longo caminho para o
entendimento sobre a importancia de manutencdo apropriada para conservacdo de estradas
vicinais que esteja conciliado com a sustentabilidade, mesmo porque a economia do pais

depende disto.

2.3. Manutencao de estradas canavieiras

Em virtude da manutencdo ineficiente e custosa nas rodovias secundarias surgiu a
necessidade de melhorar a manutencédo desse servigo, assim a utilizacdo de aguas residuarias
como fonte de conservacdo das estradas surge como solucdo para estas questdes de forma
pontual e decisiva para amenizar uma situa¢do que percorre muitos anos no Brasil.

Considerando a dificuldade de obter os recursos para a manutencdo e reabilitacdo de
estradas, pavimentadas ou ndo, e que estes devem ser utilizados da maneira mais eficiente
possivel, cabe, portanto, a ciéncia estudar estratégias de engenharia que oferecam solucdes para
estas abordagens. Neste sentido, o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem o uso de

aguas residuarias no processo de conservacao de estradas trard maior agilidade no escoamento
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dos produtos que utilizem estas vias, menor custo com manutencao das estradas e equipamentos

podendo assim gerar maior receita liquida para as empresas.

2.4. IndUstria canavieira

O processamento da cana-de-acUcar ocorre em industrias sucroalcooleira, as quais
comumente sdo localizadas em zonas rurais, em que 0 escoamento da matéria-prima para a
industria frequentemente ocorre em ENP’s dentro do raio de a¢do da usina. As ENP’s, também
conhecidas como estradas rurais ou vicinais, surgiram da necessidade de facilitar a logistica de
trafego ou transporte em locais de dificil ou nenhum acesso, sendo construidas sem
planejamento prévio, aproveitando a topografia do terreno e a estrutura disponivel nas zonas
rurais. Algumas dessas vias foram adaptadas e desenvolvidas por métodos intuitivos, estando
sujeitas as irregularidades do tempo e ao desgaste continuo.

A atividade canavieira no Brasil remonta aos primeiros anos do processo de colonizacao
portuguesa no Novo Mundo. Provavelmente, quando as primeiras mudas de cana-de-acucar
foram trazidas ndo se imaginava que o seu cultivo e processamento originariam uma das
atividades econdmicas que durante mais tempo e de forma mais intensa interfeririam no
processo de formacdo socioespacial no pais. A capacidade de se adaptar experimentada por esta
atividade associada a complexidade das formas de organizacdo interna e das estratégias de
apropriacdo de recursos adotadas pelo capital canavieiro ndo apenas garantiram a sua
longevidade, mas fomentaram a sua consolidagdo enquanto atividade fortemente capaz de
moldar a economia, a cultura, as relagdes sociais e 0 espaco (SILVA, 2016).

No Brasil, os primeiros indicios de investimentos significativos no setor sucroalcooleiro
comegaram no ano de 1975 com o Prodlcool, que foi considerado um dos mais bem-sucedidos
programas de substituicdo de combustiveis dos combustiveis fosseis do mundo, em 2003 houve

decadéncia dos niveis de consumo de etanol, inclusive afetando a producéo de veiculos movidos
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a alcool anidro (MME, 2017). Entretanto, a crescente utilizagdo de automoéveis “flex” movidos
a combustiveis fosseis e biocombustiveis, impulsionou novamente a cadeia produtiva de etanol,
estimulando novamente o crescimento do comércio sucroalcooleiro brasileiro (LOURENZANI
etal., 2014).

O estado de Goias se revelou como aquele que concentra a maior parte das terras
adequadas a expansdo da atividade canavieira no pais de acordo com a orientacdo estatal para
ocupar 0s novos espacos. Rapidamente foram multiplicadas as areas de cultivo com cana-de-
acucar e unidades de processamento foram construidas ou reativadas. A agroindustria canavieira
adentrava, definitivamente, no espaco goiano (SILVA, 2016).

Conforme citado anteriormente, um dos pilares do desenvolvimento econdmico brasileiro
¢ o transporte por malha viaria, ¢ ENP’s representam mais de 80% das rodovias brasileiras,
destacando neste contexto que a industria sucroalcooleira atua como dependente deste tipo de
via: grande parte de sua producdo ¢ escoada por caminhdes semirreboque através ENP’s
(BENEVIDES, 2014).

As biorrefinarias de cana-de-acUcar, ocupam posicdo com importantes ndmeros na
economia mundial (SILALERTRUKSA et al., 2016). Neste sentido, ressalta-se que a procura
por novas fontes energéticas e o incentivo do crescimento econémico, transformou plantio da
cana-de-acucar abundantemente expansivo em regifes de clima tropical e subtropical

(ORTEGON et al., 2016).

2.5. Viabilidade de operacéo

Uma opcao de disposicao de residuos do processamento da cana-de-agucar é a utilizacao
do equipamento barriga d’agua que € um equipamento utilizado para manutengdo das ENP por
meio de rega, este é composto por um semirreboque, um reservatério de agua, um filtro e uma

calha para espalhar a agua (Figura 03)
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Este equipamento é extremamente importante para a conservacao das estradas (ambiental)
e para as industrias (economia). Quando se tem trafego de caminhBGes em estradas canavieiras
malconservadas, gasta-se em média 854.227 mil reais com manutengdes em balancas, molas,
pneus e rodas, por cada caminhdo. Além de todo impacto que é causado nas estradas, como
erosdes e poeira, acarretando impactos ambientais.

Porém, quando se opta por utilizar um caminhdo como a barriga d’agua, esse custo com
manutengdo dos caminhfes diminui drasticamente. Em estradas em que se utiliza o
equipamento, os gastos com manutencdo de balangas, molas, pneus e rodas, € de 560.673 mil
reais por cada caminhdo. Ocorrendo diminuicdo de 293.554 mil reais em manutencé&o.

Utilizando um caminhdo pipa, gasta-se com manutencdo e combustivel de um transporte
especifico para transportar agua que ird irrigar as estradas (Figura 3-A). Com a utiliza¢do do
equipamento barriga d’agua (Figura 3-B), economiza-se com transporte, uma vez que se utiliza
0 caminhdo adaptado que de toda forma j& iria a0 campo, e consequentemente economiza com

combustivel e com méao de obra.

(A) (B)

Figura 03. Aplicacdo de dgua em estradas canavieiras ndo pavimentadas com caminhéo

pipa (A) e com o equipamento barriga d’agua (B).
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3.  MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O desenvolvimento do equipamento da pesquisa foi realizado no municipio de
Quirindpolis, Estado de Goias. A &gua residuaria utilizada para a aspersao foi fornecida pela
Usina Boa Vista, localizada na regido de Quirindpolis — Goias. Esta empresa possui capacidade
de processar 5 milhdes de toneladas ano, com a geragdo de 391 m? h'* de agua residuaria
proveniente do tratamento de lodo, tratamento de caldo, lavagem de filtros e prensas sendo a
utilizada na bacia de irrigacdo da usina.

Foram utilizadas duas estradas vicinais para realizar as avaliacOes. Estas estdo
localizadas na Fazenda Bruacas e Fazenda Furnas, situadas nas coordenadas geograficas:
18°30'51.8" S 50°21'35.4"W e 18°20'02.9"S 50°25'03.4"W, respectivamente. A escolha das
estradas para o estudo, deu-se pelo fluxo intenso de veiculos durante o periodo que escoavam
cana-de-acucar. (Figura 04).

Realizou-se 0 monitoramento climatico pela esta¢do interna ZEUS, sendo que, para o
primeiro experimento (Furnas) obteve-se médias de temperaturas maxima e minima de 37 e
19C°, precipitacdo de 0 mm e umidade relativa as 14 horas de 36%, ja para o segundo
experimento (Bruacas) constatou-se temperaturas maxima e minima de : 39 e 20C°,
precipitacdo de 0 mm e umidade relativa as 14 horas de 34%.

Realizou-se levantamento topografico pelo software Arcgis e obteve-se 0s seguintes
desniveis: Furnas — trecho 1, aclive de 2% e declive de 0%; trecho 2, aclive de 3% e declive de
0%; trecho 3, aclive de 0% e declive de 2%; Em bruacas, obteve-se os seguintes resultados:
trecho 1, aclive de 0% e declive de 1%; trecho 2, aclive de 2% e declive de 1%; trecho 3, aclive
de 2% e declive de 1%.
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Figura 04. Localizacdo do Perimetro do Estudo. Fonte: Dados Extraidos do SIEG -

Servigo e Geoinformagéo do Estado de Goiés.

3.2. Tratamentos

Todos tratamentos consistiram na aplicacdo de agua residudria com diferentes
equipamentos de aplicagdo, sendo, no primeiro perimetro, utilizou-se semirreboque adaptado
(Barriga d’agua) (Figura 5A), no segundo perimetro, caminhdo pipa (Figura 5B) e terceiro ndo
houve aplicacdo de agua residuéria. Realizou-se aplicagdo em tempo de 9 minutos com

velocidade média de 20 km h™! para as distancias de cada tratamento.
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Figura 05. Aplicacdo de &gua residudria em estradas ndo pavimentadas com caminhéo

pipa (A); equipamento barriga d’agua (B); e detalhe de aplicacdo através de canaleta (C)

Cada perimetro selecionado possuiu uma extensdo de 1000 m, com borda de 50 m,
totalizando o percurso de 3100 m. A aplicacdo de &gua residuaria na estrada foi realizada
diariamente as 7 horas da manha entre os dias 28 de agosto e 02 de novembro de 2018, com
total de seis dias. Os pontos escolhidos para coleta das amostras foram previamente

selecionados e demarcados com GPS (Garmim, modelo Express CSX60) (Figura 06).
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Figura 06. Pontos de aplicacdo de &gua residuéria. Fonte: Dados Extraidos do SIEG -

Servigo e Geoinformacédo do Estado de Goiés.

O semirreboque foi constituido de um reservatério de agua, um filtro e uma calha para
espalhar a &gua. Para isso, foi utilizado um reservatério de dgua sem tampa na parte inferior do
semirreboque (entre o dolly e eixos traseiros). Para vedar o piso e as laterais do compartimento
foram utilizadas chapa de aco ASTM A36 1/8"(3,25 mm) x 1500 mm x 3000 mm, pois se trata
de um aco estrutural préprio para aplicacdo em equipamentos (Figuras 7A e 7B). As chapas
aplicadas para montagem da estrutura do reservatorio foram unidas pelo processo de soldagem
MIG (Metal Inert Gas).

Com intuito de minimizar o movimento do liquido durante o transporte, 0 mesmo tipo
de chapa foi utilizado como quebra ondas (Figuras 7C) e tem a funcdo adicional de reforco
estrutural do reservatoério. Na parte inferior, do lado esquerdo dianteiro, localizou-se a valvula

wafer 6" flangeada com atuador pneumatico de dupla acdo (fabricante Bray, modelo A536
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Cl65 150LBS) que faz a abertura para a vazao de agua em uma canaleta metalica distribuindo
o liquido de forma igualitaria nos 2,6 metros de largura do semirreboque (Figura 7D).

A vélvula pneumadtica foi acionada manualmente por uma alavanca instalada dentro da
cabine do caminhdo, aproveitando o sistema de ar dos vag@es, sendo o0 motorista o responsavel
por acionar ou desligar a valvula com o veiculo em movimento sem causar atrasos no transporte

de cana picada.

Figura 07. Vistas do semirreboque: A - vista lateral do semirreboque; B - vista com corte

lateral; C - vista superior do semirreboque; D - vista da canaleta de escoamento.

Com o intuito de agregar ao transporte sem aumentar o tempo meédio de viagem, o
abastecimento do semirreboque aconteceu antes de iniciar a viagem. Para isso, foi criado uma
estrutura composta por uma caixa d’agua com capacidade de 30000 litros, e foi armazenado a
agua residuaria. Acoplado a essa caixa d’agua havia um cano inox 8”, valvula pneumaticas de

8” para acionamento do carregamento, ligada por 30 segundos, acionada pelo operador, apds
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30 segundos a valvula era fechada automaticamente, esse tempo era suficiente para inserir 6

m3 de 4gua dentro da barriga d’agua (Figura 08).

30.000L

7,20m

Tl

|-
=

Figura 08. Esquema da estrutura utilizada para encher o semirreboque antes da saida do

mesmo para buscar cana-de-agucar.

3.3. Variaveis analisadas

Com a finalidade de padronizar o trecho em que foi realizada a experimentacdo, as
estradas foram previamente preparadas com uma retroescavadeira, uma moto niveladora e um
tanque (caminhdo-pipa) com capacidade de 15 mil litros. Para fins de monitoramento foi
demarcada com estacas de bambu de 1,10 m de altura, com a funcdo de auxiliar na identificacéo
de cada parcela da estrada.

Para avaliar os tratamentos de aspersao nas estradas ndo pavimentadas aplicadas pelos
diferentes equipamentos, foram realizadas amostragem entre as 8, 10, 12, 14 e 16 horas dos
dias 28, 29, 30 e 31 de agosto e 01 e 02 de novembro de 2018, com 10 repeti¢des, totalizando

300 amostragens.
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Seguindo a metodologia proposta por Eaton e Beaucham (1992), considerou-se para
efeito de avaliacdo dos tratamentos, a severidade e a dimensdo das varidveis: nuvem de poeira
(ANP), sendo, (baixa = 1, média = 2 e alta = 3), quantidade de buraco ou panela (QBP), trilhas
de rodagem (ATR), sendo, (baixa = 1, média = 2 e alta = 3), segregacdo de agregados (SA),
sendo, (baixa = 1, média = 2 e alta = 3) e erosdo (ERO) em metros quadrados.

Ainda, as mesmas variaveis anteriores foram classificadas quando a severidade do
defeito. Para isso, OC foi classificado em baixa: profundidade menor que 2,5 cm; média:
profundidade entre 2,5 e 7,5 cm; e alta: profundidade maiores que 7,5 cm. ANP foi classifica
em baixa com pouca: nuvem fina, ndo obstrui a visibilidade, e altura menor que 1 m; média:
obstrui parcialmente a visibilidade, altura entre 1 m e 2 m, trafego lento; e alta: muita poeira,
severa obstrucdo da visibilidade, altura superior a 2 m, trafego muito lento ou parado. QBP foi
classifico em baixa: profundidade menor que 5,0 cm; média: profundidade entre 5,0 e 15 cm;
e alta: profundidade maiores que 15 cm.

ATR foi classificado em baixa: profundidade menores que 5 cm; média: profundidade
entre 5 e 10 cm; e alta: profundidade maiores que 10 cm. Classificou-se a SA em baixa: bermas
menores que 5 cm de altura; média: bermas entre 5 e 10 cm de altura; e alta: bermas maiores
que 10 cm de altura. ARE foi classificado em baixa: bermas menores que 5 cm de altura; média:
bermas entre 5 e 15 cm de altura; e alta: bermas maiores que 15 cm de altura. ERO foi
classificado em baixa: profundidade menor que 15,0 cm; média: profundidade entre 15,0 e 30
cm; e alta: profundidade maiores que 30 cm. Por fim, classificou-se em presenca de acimulo
de agua na estrada em solo com pouca capacidade de suporte e com auséncia ou deficiéncia no

sistema de drenagem.

3.4. Andlise estatistica
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Foram realizadas médias dos dados de dimenséo e severidade coletados no experimento
e calculados os desvios padrdo com a finalidade de verificar a discrepancia dos dados

coletados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Nuvem de poeira

A poeira de estradas ndo pavimentadas € composta por particulas finas da camada de base
ou revestimento do solo e € ocasionada pelo trafego e ventos que associado ao mau tratamento
das estradas é promovido maior dimensdo. Segundo Nunes (2003), a abundancia do material
fino no leito da estrada que forma durante a seca sob o constante trafego de veiculos aumenta a
nuvem de poeira.

A poeira € uma caracteristica importante na analise de estradas ndo pavimentadas, uma
vez que esta pode gerar danos como, obscurecimento da visdo dos motoristas, problemas
respiratorio ocasionada pela inspiracdo de impurezas presentes na poeira, ainda pode gerar
problemas na vida util de motores e alguns elementos mecanicos dos veiculos que transitam
frequentemente nestas estradas acarretando reducdo da viabilidade de logistica do sistema de
producdo (Mesquita Filho, 2018).

Sabendo que a nuvem de poeira em estradas ndo pavimentadas gera danos econémicos e
a salde dos motoristas, recomendou-se 0 seu tratamento com aplicacdo de agua residuaria em
funcdo dos resultados obtidos no experimento. Sendo assim, verificou-se que nas estradas de
Bruacas e Furnas, a maior dimensdo da nuvem de poeira, foi verificada no tratamento sem
nenhuma aplicacdo de agua de &gua residuaria (NA), no sexto dia de experimentacdo, com
média de 3,00 (x 0,00). O equipamento barriga d’agua (BA) evitou qualquer nuvem de poeira
nas estradas de Bruacas e Furnas em funcdo dos dias de experimentagdo. As aplicacdes de agua
residudria utilizando o tanque pipa (TP) evitaram qualquer nivel de poeira, a ndo ser na estrada
de Bruacas no quinto dia que houve a presenca de 0,12 (+ 0,48) e na estrada de Furnas no

primeiro dia de 0,04 (x 0,28) no nivel de poeira.
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Tabela 01. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia nuvem de poeira das estradas de Bruacas
e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua residudria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo dos dias de experimentacao

BA NA TP
Dias
Média DP Média DP Média DP

Bruacas

1 0,00 + 0,00 0,98 +0,62 0,00 + 0,00

2 0,00 + 0,00 1,94 +0,24 0,00 + 0,00

3 0,00 + 0,00 2,00 + 0,00 0,00 + 0,00

4 0,00 + 0,00 2,00 + 0,00 0,00 + 0,00

5 0,00 + 0,00 2,64 +0,48 0,12 +0,48

6 0,00 + 0,00 3,00 + 0,00 0,00 + 0,00
Furnas

1 0,00 + 0,00 2,00 + 0,00 0,04 +0,28

2 0,00 + 0,00 2,66 + 0,69 0,00 + 0,00

3 0,00 + 0,00 3,00 + 0,00 0,00 + 0,00

4 0,00 + 0,00 3,00 + 0,00 0,00 + 0,00

5 0,00 + 0,00 3,00 + 0,00 0,00 + 0,00

6 0,00 + 0,00 3,00 + 0,00 0,00 + 0,00

O equipamento BA evitou qualquer nuvem de poeira nas estradas de Bruacas e Furnas
guando analisada no intervalo de horas do dia. Independente do dia, a maior média da nuvem
de poeira foi verificada as 16 horas chegando a 2,32 (x 0,5) no tratamento NA. A partir das 12

horas houve incremento da nuvem de poeira 0,03 (+ 0,26) com utilizagdo do TP que permaneceu
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até as 16 horas na estrada de Bruacas, ja na estrada de Furnas esta patologia se apresentou

somente as 8 horas (Tabela 02).

Tabela 02. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia nuvem de poeira das estradas de Bruacas
e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua residuria do
processamento da cana-de-agUcar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo das horas de experimentagéo

BA NA TP
Horas
Média DP Média DP Média DP
Bruacas
8 0,00 +0,00 1,83 +0,91 0,00 + 0,00
10 0,00 +0,00 2,00 + 0,64 0,00 + 0,00
12 0,00 +0,00 2,15 +0,71 0,03 +0,26
14 0,00 +0,00 2,17 + 0,69 0,03 +0,26
16 0,00 +0,00 2,32 +0,50 0,03 +0,26
Furnas
8 0,00 +0,00 2,75 + 0,44 0,03 +0,26
10 0,00 +0,00 2,80 +0,40 0,00 +0,00
12 0,00 +0,00 2,72 + 0,56 0,00 +0,00
14 0,00 +0,00 2,78 +0,52 0,00 +0,00
16 0,00 +0,00 2,83 +0,38 0,00 +0,00

Com relacdo a severidade da nuvem de poeira (Tabela 03), verificou-se que a ndo
aplicacdo de agua residuaria, promoveu maior porcentagem para media severidade 55,33% (+

0,5) e alta 26,67% (x 0,44) em Bruacas e 21% (z 0,41) de média e 79,67% (z+ 0,40) de alta
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severidade em Furnas, enquanto a aplicacdo utilizando BA apresentou 100% de baixa
severidade e zero desvio padréo nas duas estradas analisadas. O tratamento das estradas de
Bruacas e Furnas utilizando TP, proporcionaram 99,67% (+ 0,06) e 98,67 (+ 0,11) de baixa

severidade para nuvem de poeira.

Tabela 03. Porcentagem e desvio padréo (DP) da severidade de nuvem de poeira das estradas
de Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicagdo (NA) e aplicacdo de agua
residuaria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP).

BA NA TP
Severidade
(%) DP (%) DP (%) DP

Bruacas
Baixo 100,00 +0,00 18,00 +0,38 99,67 + 0,06
Médio 0,00 +0,00 55,33 +0,50 0,33 + 0,06
Alto 0,00 +0,00 26,67 + 0,44 0,00 + 0,00

Furnas
Baixo 100,00 +0,00 0,67 +0,08 98,67 +0,11
Médio 0,00 +0,00 21,00 +0,41 0,33 + 0,06
Alto 0,00 +0,00 79,67 +0,40 0,00 + 0,00

4.2. Buraco / panela

A formacéo de buracos ou panelas é causada pela expulsdo de particulas sélidas do leito
quando a agua é retida na superficie do solo e isto € resultado da ma execucao de drenagem ou

ainda pela inexisténcia de revestimento primario. Silva Filho (2003) indica a execucdo de
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sistema de drenagem apropriado e aplicacdo de revestimento primario ou até mesmo, aplicar
material ligante (argila) e realizar o abaulamento da pista ap6s a execucdo do revestimento
primario, para melhorar a qualidade das estradas ndo pavimentadas.

Quando ndo h& a necessidade de realizar sistema de drenagem € preciso que sejam
executados determinados tratamento nas estradas. Dessa forma, seguindo a ideia principal deste
experimento de utilizar agua residuéria na manutencéo das estradas, constatou-se de acordo com
os resultados apresentados na Tabela 04 que o equipamento de aspersdo de 4gua adaptado (BA),
promoveu os menores indices de buracos ou panelas nas estradas ndo pavimentadas, quando
comparado com TP e NM. Ainda, verificou-se que nas duas estradas e em todos tratamentos,
houve incremento dos buracos/panelas no decorrer dos dias de experimentacdo. Os maiores
valores desta patologia foram verificados no sexto dia de experimentacdo na utilizagdo de TP
para aplicacdo da agua residuaria, em que na estrada de Bruacas se verificou o valor de 2,26 (+

0,53) e na estrada de Furnas 1,92 (£ 0,27).

35



Tabela 04. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia buraco / panela das estradas de Bruacas e
Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de agua residuéria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo dos dias de experimentacao.

BA NA TP
Dias
Média DP Média DP Média DP

Bruacas

1 0,00 +0,00 0,02 +0,14 0,16 +0,37

2 0,00 +0,00 0,30 + 0,46 0,50 +0,51

3 0,42 +0,50 0,72 +0,45 0,78 +0,42

4 0,76 +0,43 1,02 +0,38 1,28 +0,54

5 0,82 +0,39 2,00 +0,00 1,84 +0,37

6 1,06 +0,47 2,06 +0,24 2,26 +0,53
Furnas

1 0,14 +0,35 0,14 +0,35 0,66 +0,48

2 0,30 + 0,46 0,56 +0,50 0,76 +0,43

3 0,34 +0,48 0,88 +0,39 0,74 +0,44

4 0,62 +0,49 1,28 +0,54 0,92 +0,40

5 0,90 +0,36 1,22 +0,42 1,38 +0,57

6 1,08 +0,49 1,78 + 0,46 1,92 +0,27

E importante mencionar que os buracos sdo pequenas depressdes formadas pelo trafego
de veiculos, deslocamento de particulas do solo pela agua de precipitacdo e até mesmo pela
velocidade do vento. Estas caracteristicas permitem explicar o maior nimero de buracos nos

tratamentos NM e TA, uma vez que, a quantidade de 4gua no solo em falta (NM), ou em excesso
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ou mal distribuida que ocorre na aplicacao utilizando TA, promove maiores problemas para esta
patologia testada.

Pela Tabela 05, foi possivel analisar e indicar que durante as horas nas médias dos dias de
experimentacdo que BD promoveu menor resultado de buracos e que durante o dia ndo houve
grande incremento desta variavel, ou seja, a quantidade de buracos manteve durante o dia.
Ainda, verificou-se que os maiores resultados de buraco/panela foram verificados na utilizagdo
do TP no sexto dia de experimentagéo, sendo que os valores foram 1,45 (0,75) na estrada de

Bruacas e 1,16 (= 0,69) na estrada de Furnas.
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Tabela 05. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia buraco / panela das estradas de Bruacas e
Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de agua residuéria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo das horas de experimentag&o.

BA NA TP
Horas
Média DP Média DP Média DP
Bruacas
8 0,45 +0,50 0,93 + 0,86 0,83 +0,74
10 0,50 +0,57 0,95 +0,85 1,02 +0,83
12 0,55 +0,57 1,02 +0,85 1,03 +0,92
14 0,55 +0,57 1,12 +0,85 1,35 +0,95
16 0,50 +0,54 1,08 +0,83 1,45 +0,75
Furnas
8 0,53 +0,57 0,88 + 0,56 1,00 +0,58
10 0,43 +0,50 0,88 +0,74 1,08 +0,62
12 0,58 + 0,56 0,88 + 0,69 1,03 +0,69
14 0,63 +0,58 1,08 +0,70 1,08 + 0,56
16 0,63 +0,55 1,15 +0,73 1,16 +0,69

A Tabela 06 demonstra a severidade dos buracos/panelas analisados nas estradas nao
pavimentadas de Bruacas, e Furnas quando realizada a aplicacdo de &gua residuaria pelos
equipamentos BA, TP e quando ndo foi realizada nenhuma aplicacdo (NA). Sendo assim,
verificou-se as maiores médias de baixa severidade quando utilizado o equipamento BA, sendo
97,67% (x 0,15) na estrada de Bruacas e 98,00% (0,14) na estrada de Furnas. NA proporcionou

os piores resultados para esta patologia seguido da aplicagdo com TP, sendo que em NA
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observou-se 33,33% (+ 0,47) e 17,67% (z 0,38) de média severidade nas estradas de Bruacas e
Furnas, respectivamente. Ainda, na estrada de Bruacas, verificou-se que a aplicagdo de agua
residudria utilizando TP proporcionou de forma geral 5,00% (£ 0,22) de alta severidade de

buracos.

Tabela 06. Porcentagem e desvio padrdo (DP) da severidade de buraco / panela das estradas de
Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicagdo (NA) e aplicagdo de &gua
residuéria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP)

BA NA TP
Severidade
(%) DP (%) DP (%) DP

Bruacas
Baixo 97,67 +0,15 65,67 +0,48 64,00 +0,48
Médio 2,33 +0,15 33,33 + 0,47 31,00 + 0,46
Alto 0,00 +0,00 1,00 +0,10 5,00 +0,22

Furnas
Baixo 98,00 +0,14 82,33 +0,38 84,00 +0,37
Médio 1,67 +0,13 17,67 +0,38 15,33 +0,36
Alto 0,00 +0,00 0,33 + 0,06 0,00 + 0,00

4.3. Trilhas de Roda

As depressdes na superficie das estradas sdo as denominadas trilhas de roda, sendo que
sdo formadas devido ao intenso trafego naquela localidade. De acordo com as Tabela 07, 08 e

09, observou-se que a fragcdo de 4gua no solo, a forma de aplicacdo de agua e ainda o tempo do
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tratamento das estradas, interfere diretamente nas trilhas de roda ou mesmo o seu afundamento.
Por esta caracteristica analisada foi possivel identificar que os resultados referentes as trilhas de
roda foram superiores com a aplicacdo de agua residuéria utilizando TP a partir do quinto dia
de experimentagéo na estrada de Bruacas (Tabela 07), sendo que a utilizacdo do TP aumentou
consideravelmente o problema desta patologia do quinto 0,66 (x 0,56) ao sexto dia 1,18 (£ 0,63)
de experimentacdo na estrada de Bruacas. Para mais esta patologia a utilizacdo do BA foi mais

eficiente no tratamento das estradas analisadas.

40



Tabela 07. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia trilha de roda das estradas de Bruacas e
Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de agua residuéria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo dos dias de experimentacao

BA NA TP
Dias
Média DP Média DP Média DP

Bruacas

1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

2 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

3 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,02 +0,14

4 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

5 0,00 + 0,00 0,30 +0,46 0,66 + 0,56

6 0,06 +0,24 0,14 +0,35 1,18 +0,63
Furnas

1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

2 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

3 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

4 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,04 +0,20

5 0,02 +0,14 0,02 +0,14 0,00 +0,00

6 0,00 + 0,00 0,14 +0,35 0,24 +0,43

Ainda foi possivel verificar que nas duas estradas (Bruacas e Furnas) e no comportamento
em relacdo ao tempo em horas (Tabela 08) que, a utilizacdo do equipamento BA foi mais
eficiente que os demais tratamentos na conservacdo das estradas ndo pavimentadas quanto ao

afundamento das trilhas de roda. Ainda por esta tabela, inferiu-se que a aplicacdo de &gua
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residuaria utilizando TP proporcionou os maiores resultados para esta patologia, sendo que o

maior resultado 0,43 (+ 0,70) foi verificado na estrada de Bruacas as 16 horas.

Tabela 08. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia trilha de roda das estradas de Bruacas e
Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de agua residuéria do
processamento da cana-de-agUcar utilizando o0s equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo das horas de experimentagéo

BA NA TP
Horas
Média DP Média DP Média DP
Bruacas
8 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,18 +0,43
10 0,03 +0,18 0,00 + 0,00 0,27 +0,52
12 0,00 + 0,00 0,07 +0,25 0,28 +0,52
14 0,00 + 0,00 0,12 +0,32 0,38 + 0,64
16 0,02 +0,13 0,18 +0,39 0,43 +0,70
Furnas
8 0,00 + 0,00 0,02 +0,13 0,00 +0,00
10 0,02 +0,13 0,00 + 0,00 0,05 +0,22
12 0,00 + 0,00 0,05 +0,22 0,08 +0,28
14 0,00 + 0,00 0,03 +0,18 0,05 +0,22
16 0,00 + 0,00 0,03 +0,18 0,05 +0,22

A Tabela 09 demonstra a severidade das trilhas de roda analisadas nas estradas nao
pavimentadas de Bruacas, e Furnas quando realizada a aplicacdo de &gua residuaria pelos

equipamentos BA, TP e quando ndo foi realizada nenhuma aplicacdo (NA). Sendo assim,
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constatou-se que nas duas estradas e na utilizacao de BA e nenhuma aplicacéo de &gua residuaria
obteve-se 100% de baixa severidade para esta caracteristica. Por outro lado, quando utilizado
TP, verificou-se 95,33% e 99,67% de baixa severidade e 4,67% e 0,33% de média severidade

nas estradas de Bruacas e Furnas, respectivamente.

Tabela 09. Porcentagem e desvio padrdo (DP) da severidade de trilha de roda das estradas de
Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua
residuaria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP).

BA NA TP
Severidade
(%) DP (%) DP (%) DP

Bruacas
Baixo 100,00 +0,00 100,00 +0,00 95,33 +0,21
Médio 0,00 +0,00 0,00 +0,00 4,67 +0,21
Alto 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00

Furnas
Baixo 100,00 +0,00 100,00 +0,00 99,67 + 0,06
Médio 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,33 +0,03
Alto 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00

4.4. Segregacao de agregados

E visto na Tabela 10 o comportamento da segregacdo de agregados nas estradas de
Bruacas e Furnas em funcédo dos dias de experimentacdo. Sendo assim, observou-se que esta

patologia é implicada pelo tempo de uso e tipo de equipamento de aspersao utilizado na
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manutencdo das estradas, além de outros fatores como o intenso fluxo de trdfego de veiculos.
Segundo Baesso e Gongalves (2003), estes fatores provocam a segregacédo da fracdo grossa de
agregados que tendem acumular e criar camadas nas areas ndo transitaveis da estrada, como por
exemplo as suas bordas.

Por outro lado, Eaton, Gerald e Cate (1987), as particulas de agregados desprendem do
solo com o trafego na estrada, as quais se deslocam para as areas menos utilizadas. Fazendo
relagdo com esta afirmagédo e o comportamento da segregacéo de agregados deste experimento,
foi possivel constatar que a aplicacdo de agua nas estradas utilizando o equipamento BD
proporcionou menor problema com esta patologia. E, pode ser explicado pela dgua residual no
solo aumentar a agregacao das particulas do solo, impedindo o carreamento destas. Os piores
resultados sobre esta caracteristica foram observados no sexto dia em ambas estradas, na

utilizacdo de TP, sendo, 2,56 (+ 0,54) na estrada de Bruacas e 1,98 (= 0,25) em Furnas.
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Tabela 10. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia segregacdo de agregados das estradas de
Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua
residuéria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP) em funcdo dos dias de experimentacao.

BA NA TP
Dias
Média DP Média DP Média DP

Bruacas

1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,02 +0,14

2 0,00 + 0,00 0,12 +0,33 0,24 +0,43

3 0,06 +0,24 0,26 +0,44 0,64 +0,48

4 0,70 + 0,46 0,94 +0,62 1,34 +0,48

5 1,00 +0,29 1,62 +0,70 1,92 +0,27

6 1,38 +0,53 2,18 +0,48 2,56 +0,54
Furnas

1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00

2 0,00 + 0,00 0,86 +0,70 0,44 +0,50

3 0,00 + 0,00 0,78 +0,42 0,86 +0,35

4 0,14 +0,35 0,60 +0,53 1,12 +0,39

5 0,84 +0,42 0,96 +0,57 1,56 +0,54

6 1,06 + 0,65 1,84 +0,47 1,98 +0,25

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 11, foi possivel verificar que durante
as horas nas médias dos dias de experimentacdo que, BD promoveu menores problemas com a
segregacdo de agregados e que durante o dia ndo houve grande incremento desta variavel, ou

seja, os valores mantiveram mais constantes durante o dia. Ainda, verificou-se que 0s maiores
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resultados destas caracteristicas foram verificados na utilizagdo do TP no sexto dia de
experimentacdo, sendo que os valores foram 1,37 (+ 1,09) na estrada de Bruacas e 1,12 (£ 0,78)

na estrada de Furnas.

Tabela 11. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia segregacdo de agregados das estradas de
Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua
residuéria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP) em fung&o das horas de experimentacao.

BA NA TP
Horas
Média DP Média DP Média DP
Bruacas
8 0,45 +0,50 0,68 +0,83 0,87 +0,79
10 0,53 +0,72 0,63 +0,84 1,02 +1,00
12 0,47 +0,54 0,80 + 0,86 1,10 +0,99
14 0,58 +0,70 1,00 +0,97 1,25 +1,07
16 0,58 +0,67 1,15 +1,12 1,37 +1,09
Furnas
8 0,28 +0,49 0,60 +0,72 0,92 +0,81
10 0,32 +0,54 0,85 +0,73 0,87 +0,75
12 0,33 +0,57 0,83 +0,72 1,07 +0,76
14 0,42 +0,62 0,88 + 0,69 1,00 +0,71
16 0,35 +0,58 1,03 +0,78 1,12 +0,78
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A Tabela 12 demonstra a severidade da segregacéo de agregados analisados nas estradas
ndo pavimentadas de Bruacas, e Furnas quando realizada a aplicagdo de agua residuéria pelos
equipamentos BA, TP e quando ndo foi realizada nenhuma aplicacdo (NA). Dessa forma,
verificou-se as maiores médias de baixa severidade quando utilizado o equipamento BA, sendo
93,00% (* 0,26) na estrada de Bruacas e 96,67% (x 0,18) na estrada de Furnas. TP proporcionou
os piores resultados para esta patologia seqguido da aplicagdo com TP, sendo que em NA
observou-se 28,00% (+ 0,45) e 14,67% (x 0,35) de média severidade nas estradas de Bruacas e

Furnas, respectivamente.

Tabela 12. Porcentagem e desvio padrdo (DP) da severidade de segregacdo de agregados das
estradas de Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de
agua residuaria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua

(BA) e tanque pipa (TP).

BA NA TP
Severidade
(%) DP (%) DP (%) DP

Bruacas
Baixo 93,00 +0,26 68,33 + 0,47 62,67 +0,48
Médio 7,00 +0,26 28,00 +0,45 217,67 +0,45
Alto 0,00 +0,00 3,67 +0,19 9,67 +0,30

Furnas
Baixo 96,67 +0,18 86,00 +0,35 72,67 +0,45
Médio 2,67 +0,16 14,67 +0,35 26,67 +0,44
Alto 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00
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4.5. Erosao

Sabendo a importancia da conservacdo dos solos em todo sistema de producéo agricola,
verificou-se pela Tabela 13 que houve diferenciacdo no comportamento da erosao para 0S
tratamentos a partir do terceiro dia de experimentacéo na estrada de Bruacas quando utilizado
TP, sendo os maiores resultados observados no ultimo dia de experimentacdo. Quando néo foi
realizada nenhuma aplicacdo os valores de erosdo foram os menores. A aplicacdo de agua
residudria utilizando BD e TP proporcionaram aumento com o passar dos dias, porém o BA
apresentou os menores valores com relacdo ao TP. Segundo Pruski (2009) o escoamento
superficial é o principal causador de erosdo em estradas ndo pavimentadas, e ndo aconteceu
qguando ndo realizou aplicacdo de agua residuaria. O maior problema com erosao foi visto no
sexto dia de experimentacao com o tratamento de TP, sendo 1,50 (+ 0,54) na estrada de Bruacas

e 1,68 (£ 0,47) na estrada de Furnas.
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Tabela 13. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia eroséo das estradas de Bruacas e Furnas
para os tratamentos sem nenhuma aplicagdo (NA) e aplicacdo de &gua residuéria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcdo dos dias de experimentacao.

BA NA TP
Dias
Média DP Média DP Média DP

Bruacas

1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

2 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00

3 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,20 +0,40

4 0,18 +0,39 0,00 + 0,00 0,74 + 0,44

5 0,54 +0,50 0,00 + 0,00 1,12 + 0,44

6 0,54 +0,58 0,02 +0,14 1,50 +0,54
Furnas

1 0,04 +0,20 0,00 + 0,00 0,42 +0,50

2 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,78 +0,42

3 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,52 +0,50

4 0,06 +0,24 0,00 + 0,00 1,04 +0,53

5 0,32 +0,51 0,20 +0,40 1,48 +0,76

6 0,58 +0,70 0,12 +0,59 1,68 +0,47

Segundo os resultados apresentados na Tabela 14, foi possivel verificar que durante as
horas de experimentagdo que a ndo aplicacdo de &gua residuéria promoveu menores problemas
com erosdo e que durante o dia ndo houve grande incremento desta varidvel. Na estrada de

Bruacas, a erosdo foi minima quando néo foi realizada aplicacdo. Ainda, verificou-se que 0s
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maiores resultados destas caracteristicas foram verificados na utilizacdo do TP no sexto dia de
experimentacao, sendo que os valores foram 1,63 (+ 0,67) na estrada de Bruacas e 1,12 (+ 0,76)

na estrada de Furnas.

Tabela 14. Médias e desvio padrdo (DP) da patologia erosao das estradas de Bruacas e Furnas
para os tratamentos sem nenhuma aplicacdo (NA) e aplicacdo de &gua residuéria do
processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA) e tanque pipa

(TP) em funcéo das horas de experimentacéo.

BA NA TP
Horas
Média DP Média DP Média DP
Bruacas
8 0,13 +0,34 0,00 + 0,00 0,50 + 0,68
10 0,13 +0,34 0,00 + 0,00 0,63 +0,76
12 0,20 + 0,44 0,00 + 0,00 0,63 + 0,64
14 0,28 +0,45 0,00 + 0,00 0,60 + 0,69
16 0,30 +0,50 0,02 +0,13 0,63 + 0,67
Furnas
8 0,15 + 0,44 0,15 +0,36 0,82 + 0,68
10 0,12 +0,37 0,20 +0,51 0,90 + 0,68
12 0,17 +0,42 0,25 +0,54 1,05 +0,79
14 0,18 +0,43 0,23 +0,53 1,05 +0,62
16 0,22 +0,49 0,27 +0,55 1,12 +0,76
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A Tabela 15 demonstra a severidade da erosdo nas estradas de Bruacas, e Furnas quando
realizada a aplicacéo de agua residuéria pelos equipamentos BA, TP e quando ndo foi realizada
nenhuma aplicagdo (NA). Sendo assim, verificou-se as maiores médias de baixa severidade
quando ndo foi realizada aplicacdo de &gua residuaria, seguido da aplicacdo utilizando o
equipamento BA, sendo 100,00% (z 0,00) na estrada de Bruacas e 98,67% (+ 0,11) na estrada
de Furnas em NA. TP proporcionou os piores resultados para esta patologia, sendo que se
observou 11,00% (+ 0,45) e 18,00% (+ 0,38) de média severidade nas estradas de Bruacas e
Furnas, respectivamente. Ainda, houve alta severidade 2,67 (+ 0,16) na estrada de Furnas com

aplicacdo utilizando TP.

Tabela 15. Porcentagem e desvio padrdo (DP) da severidade da erosdo das estradas de
Bruacas e Furnas para os tratamentos sem nenhuma aplicagdo (NA) e aplicacdo de agua
residuaria do processamento da cana-de-agucar utilizando os equipamentos barriga d’agua (BA)

e tanque pipa (TP).

BA NA TP
Severidade
(%) DP (%) DP (%) DP

Bruacas
Baixo 99,33 +0,08 100,00 +0,00 88,33 +0,32
Médio 0,67 +0,08 0,00 +0,00 11,67 +0,32
Alto 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 + 0,00

Furnas
Baixo 97,33 +0,16 98,67 +0,11 79,33 +041
Médio 1,33 +0,11 1,33 +0,11 18,00 +0,38
Alto 0,00 +0,00 0,00 +0,00 2,67 +0,16
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E importante que sejam realizados estudos sobre diferentes laminas de aplicacdo de agua
residuaria pelo equipamento barriga d’agua na conservagédo de estradas ndo pavimentadas, uma
vez que em baixa quantidade pode gerar aumento na nuvem de poeira e a aplicagdo em excesso
pode provocar escoamento superficial da &gua sobre a superficie das estradas de terra, carreando
particulas do solo, o que consequentemente contribui para sua degradacéo.

Visto a importancia das estradas de terra para o funcionamento do pais, pelo fato de
promover o escoamento de mercadorias, e especificadamente no caso de Usinas para o trafego
de méaquinas e implementos utilizados em todos processos de producdo inclusive no transporte
da cana-de-agUcar, constatou-se neste estudo, pelas analises das patologias das estradas de
Bruacas e Furnas que o tratamento baseado na aplicagdo de agua residuéria utilizando o
equipamento modificado denominado barriga d’agua, pode ser utilizado como forma de
intervencao para garantir a manutencdo das estradas ndao pavimentadas.

Contudo, o experimento demonstrou que com a adaptacéo do transbordo e barriga d’agua
foi possivel obter maior eficiéncia na manutencdo das estradas bem como associar duas
atividades em uma s6. Ainda, de acordo com Baesso e Gongalves (2003), a manutencdo das
estradas de terra deve ser realizada frequentemente e de maneira adequada, para que se possa
manté-las em bons estados de trafego por longo prazo e diminuir os custos de reconstrucdo, com
isso as estradas apresentardo boa capacidade de suporte e 6timas condicGes de aderéncia e
rolamento, que sdo as caracteristicas técnicas fundamentais que uma estrada ndo pavimentada
deve conter, segundo Nunes (2003).

Com a presente pesquisa foi possivel apresentar um equipamento adaptado (barriga
d’agua) para a manutencdo eficiente de estradas ndo pavimentadas em que ha trafego de

maquinas e equipamentos de grande porte, como é o caso das usinas de cana-de-agucar.

52



5. CONCLUSAO

A aplicacdo de agua residudria utilizando o equipamento adaptado (barriga d’agua)
proporcionou a melhor conservagdo das estradas de Bruacas e Furnas durante os seis dias de
experimentacdo, baseado nas patologias nuvem de poeira, buraco/panela, trilha de roda,
segregacéo de agregado e erosdo. Ainda, por base na reducéo de uma atividade, a utilizagéo do

equipamento barriga d’agua se torna mais viavel com relacdo a utilizagdo do tanque pipa.
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