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RESUMO

RIBEIRO, Vitor Hugo Oliveira. Analise Da Problematica Causadores De Erosoes
Em Areas Urbanas: Estudo de caso Paraiso do Tocantins. 2018. 40 f. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas, 2018.

O crescimento urbano ndo planejado faz com que as cidades cresgcam de
modo caotico. Ao avaliar a cidade de Paraiso do Tocantins observamos que néo foi
elaborado um plano diretor, demonstrando que seu crescimento foi desordenado,
fazendo com que o crescimento da cidade ocorresse em locais que nao tem
capacidade de suporte para construcfes. O crescimento desordenado afeta a
infraestrutura, o saneamento basico e o0 meio ambiente. Quanto maior o nimero de
edificacdes, maior a impermeabilidade do solo, tendo como consequéncia um
crescimento de escoamento superficial, causador de erosfes. Este trabalho tem
como objetivo: estudar um problema de erosdo em uma area residencial de Paraiso
do Tocantins, identificar o principal fator causador da erosao, analisar diferentes
solugdes tecnoldgicas para o problema de erosdo apontando a solugdo mais
adequada técnica, econémica e ambientalmente. O que resultou no estudo das
técnicas para melhor solucdo da problematica, foram o uso de Geotéxtil, Gabido e
Palicada. Conclui-se que a melhor solu¢cdo e o método de Gabido devido ao seu
custo beneficio.

Palavras-chave: Erosao, Impermeabilizacdo, escoamento superficial



ABSTRACT

RIBEIRO, Vitor Hugo Oliveira. Analysis of the Problem Causing Erosions in
Urban Areas: Case study Paraiso do Tocantins. 2018. 40 f. TCC (Undergraduate) -
Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas, 2018.

Unplanned urban growth causes cities to grow in a chaotic way. When evaluating the
city of Paraiso do Tocantins we observed that a master plan was not elaborated,
demonstrating that its growth was disordered, causing the city growth to occur in
places that do not have support capacity for buildings. Disorganized growth affects
infrastructure, sanitation, and the environment. The higher the number of buildings,
the greater the impermeability of the soil, resulting in a growth of surface runoff,
causing erosion. The objective of this work is to study an erosion problem in a
residential area of Paraiso do Tocantins, to identify the main erosion factor, to
analyze different technological solutions for the erosion problem, pointing out the
most appropriate technical, economical and environmental solution. What resulted in
the study of the techniques to better solve the problem, were the use of Geotéxtil,
Gabido and Palicada. It is concluded that the best solution and the Gabion method
due to its cost benefit.

Key words: Erosion, Waterproofing, runoff
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1 INTRODUCAO

A maioria das cidades ndo possuem um planejamento estrutural inicial, com
um plano diretor que a norteie, para que tenha um zoneamento propicio de
planejamento para o uso do territério de forma adequada, fazendo a ocupacao de
forma segura, para que o crescimento populacional ndo prejudique o meio ambiente
criando impactos e degradacdes, evitando prejudicar futuras geragoes.

O desenvolvimento urbano néo projetado faz com que as cidades crescam de
modo desordenado, por isso foi instaurado o plano diretor, que € objeto de lei de
acordo com a art. 182 da Constituicdo Federal de 1988, sendo obrigatério para
cidades com mais de vinte mil habitantes, um instrumento da politica de expanséo e
desenvolvimento urbano, procurando ordenar o desenvolvimento social da cidade e
garantindo o bem-estar dos seus habitantes.

Na cidade de Paraiso do Tocantins ndo foi elaborado um plano diretor. Por
conseguinte, o seu desenvolvimento foi desordenado, se expandiu em areas que
nao possuem a capacidade de suporte necessaria para o seu desenvolvimento,
causando impactos ambientais no decorrer do tempo.

O crescimento da cidade sem planejamento, afeta o meio ambiente, a
infraestrutura e o saneamento basico. Esse crescimento faz com que mais ruas
sejam asfaltadas e mais casas construidas, e, por conseguinte, mais superficies
impermeabilizadas. Com isso, 0 solo ndo absorve a agua da chuva e com a falta do
sistema de drenagem, pode ocorrer erosdes que causam impactos ambientais, bem
como, outros prejuizos para o ser humano.

Essa pesquisa é baseada no estudo de um problema de erosao em uma area
residencial de Paraiso do Tocantins, tendo como objetivo analisar o que ocorreu em
uma determinada area e propor uma solucao eficaz ao problema, para assim, evitar

gue ocorram semelhantes problemas futuros.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
A vocoroca é um tipo de erosdo com grau de dano altissimo, que pode
prejudicar a natureza e ocasionar riscos ao ser humano. Diante disso, o problema
dessa pesquisa consiste em investigar qual € a melhor solucdo para uma vogoroca

em area urbana de Paraiso do Tocantins?
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1.2 HIPOTESES
O 6rgao publico responsavel pela manutencdo pode estar trabalhando sob
pressdo em determinada época e por isso fazendo solucao paliativas.
Existem solucBes tecnologicas em engenharia que conseguem resolver o
problema definitivamente.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Analisar a problematica de uma erosdo e propor solucdo técnica adequada

ambientalmente em uma area residencial localizada em Paraiso do Tocantins.

1.3.1 Objetivos Especificos

¢ |dentificar os possiveis fatores causadores da erosao;
e Estudar diferentes solucdes tecnoldgicas para o problema de eroséo;

e Apontar a solugdo mais adequada técnica, econdmica e ambiental.

1.4 JUSTIFICATIVA

A busca por formas de reduzir a agressao exercida sobre a natureza passa a
ser cada vez mais necesséria, principalmente em um mundo onde 0S recursos
naturais sdo limitados, sendo assim necessaria a recuperacéao das areas que hoje se
encontram degradadas.

A vocgoroca causa muitos impactos ambientais, como a eliminagéo de terras
férteis, pode causar destruicdo de estradas ou outras obras de engenharia,
proporciona situacdes de risco ao ser humano, assoreamento rios e reservatorios,
rebaixamento do lencol freatico no entorno e até mesmo secando as nascentes,
além disso, dificulta 0 acesso em determinadas areas, deteriora pastagens e cultivos
agricolas.

Por isso, a importancia de se desenvolver atividades para a recuperacéo
dessas areas degradadas, sempre procurando a melhor técnica de recuperacao,
para que nao atinja 0 meio ambiente e nem a populagéo.

As praticas conservadoras sao de extrema importancia, quando o objetivo é
garantir a maxima infiltracdo de agua, menor escoamento superficial das aguas da

chuva, consequentemente, mantimento da estrutura e estabilidade do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A erosdo é um dos processos responsaveis pela modelagem superficial da
Terra que, segundo Santana e Nummer (2010), é governada por agentes climaticos
e por um conjunto de fendmenos naturais, sendo estes a acdo da agua e vento,
natureza do material, relevo e acéo antrépica. Este conjunto de processos resulta no
desgaste fisico dos materiais terrosos e rochosos da crosta terrestre que Ssao
reduzidos a particulas de variados tamanhos.

“As erosdes se classificam quanto a forma que surgiram, e podem se dividir
em dois grandes grupos: a erosao natural ou geoldgica, e a erosdo antropica ou
acelerada” (BRITO, 2012 apud CAMAPUM et al, 2006).

O processo erosivo ocorre naturalmente na superficie terrestre ao longo do
tempo geoldgico e é responsavel pela modelagem do relevo da Terra. A
suscetibilidade erosiva depende do tipo de paisagem local, que pode ou nao ser
potencializada de acordo com o0 uso do terreno pelo agente humano (BRITO, 2012).

Guerra et al. (2007), também fala sobre a influéncia humana no solo e a
potencializacdo da erosdo. Apos a retirada da cobertura vegetal, o solo fica exposto
aos agentes climaticos e isso provoca a extrema redugéo de sua permeabilidade. “A
reducdo da permeabilidade aumenta a compactacdo do solo, desencadeando sérios
problemas, como processos erosivos, principalmente do tipo laminar, que além de o
degradarem também o empobrecem” (GUERRA, 2007). Por isso, o estudo das
erosdes é fundamental para o planejamento do uso do solo.

A deterioracdo do ambiente tem inicio quando a exploracdo do recurso natural
€ superior ao que a natureza pode reconstruir.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a vegetacdo € a defesa natural do
solo contra a erosao, tendo como beneficios: a protecdo contra impacto direto das
chuvas; a decomposicdo das raizes das plantas que formando canaliculos no solo
aumenta a infiltragédo; a dispersdo da agua, evaporando antes de atingir o solo; a
diminuicdo da velocidade de escoamento da enxurrada com o aumento de atrito pela
superficie; a melhoria da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica,

aumentando assim a sua capacidade para retencéo de agua.
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2.1  TIPOS DE EROSOES
A figura 1 apresenta os diversos tipos de erosfes existentes, 0os agentes
provocantes e 0s termos nominais. Apos a apresentacdo simplificada dos processos
de eroséo, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo estudar e analisar
as erosoes relacionadas ao fator agua, especificamente a eroséo cujo fator é o Fluxo
Concentrado, nominada Eroséo Linear — Vogoroca.

Figura 1. Fatores que provocam a erosdo e termos nominais

FATOR TERMO

Agua Erosdo Hidrica

Chuva Erosao Pluvial

Fluxo Superficial Erosdo Laminar

Fluxo Concentrado Erosdo Linear (sulco, ravina, vogoroca)
Rio Erosdo Fluvial

Lago e Reservatdrios Erosao Lacusftrina ou ljmica
Mar Erosao Marinha

Geleira Erosdo Glacial

Neve Erosdo Mival

Vento Erosao Edlica

Terra e Detritos Erosdo Soligénica,
Organismos Erosdo Organogénica
Plantas Erosao Fitogénica

Animais Erosdo Zoogénica

Homens Erosdo Antropogénica

Fonte: Brito (2012)

A erosdao eolica é gerada pelos ventos, quanto maior a velocidade dos ventos
e quanto mais area livre de vegetacdo o ambiente tiver, mais intensa sera a erosao.

Este é o tipo que mais atinge o Brasil como mostra a figura 2.
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Figura 2. Eroséo Edlica

Fonte: Ferreira (2012).

A erosdo Soligénica tem como agente ativo o solo e seus detritos, que
segundo o dicionario Aurélio detritos sdo “residuos do que se desorganizam por
atrito; restos”. Estes residuos, assim como dito no primeiro paragrafo deste
referencial tedrico, geram desgaste dos materiais terrosos e rochosos da crosta
terrestre e sédo reduzidos a particulas de variados tamanhos.

A erosao Organogénica ocorre através da acdo de organismos vivos como 0S
animais (Erosao Zoogénica) e plantas (Erosao Fitogénica). “A erosao é, portanto, um
processo geomorfolégico de organismos influindo de forma direta na génese e
evolugéo das vertentes” (PITTELKOW, 2013).

Segundo Pittelkow (2013) Erosdo Antropogénica € uma erosdo acelerada,
desencadeada por processos provocados pela intervengdo humana como mostra a

figura 3.
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Figura 3. Eroséo acelerada causada pela intervencédo humana.
=

Fonte: Francisco (2018).
Dentre as principais formas de degradac@o do solo, estd a erosdo hidrica,

provocada pela &gua, fazendo parte do ecossistema e sendo relacionada ao

escoamento superficial. Ela pode gerar prejuizos ambientais, sociais e econémicos.
A erosdao pluvial é provocada pela agua das chuvas. Tem acao lenta, porém,

se deparada com solo desprovido de vegetagdo, como nas areas desmatadas, sua

acao pode ser acelerada como mostra a figura 4 (CPRM, 2016).

Figura 4. Eroséo pluvial causada pela chuva devido a falta de vegetacgéao.

Fonte: Pena (2018)
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Eroséo fluvial “E aquela causada por rios, perenes ou temporarios” (Portal
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servico Geoldgico do
Brasil). Muito proxima da Eroséo Pluvial s6 que em maior escala, prolongada ou em

alguns casos até permanente, um exemplo mostrado pela a figura 5.

Figura 5. Erosao fluvial.

Fonte: Ferreira (2012).
Eroséo laminar € a eroséo em lencol, que remove as camadas superficiais do

solo, que ocorre devido ao escoamento ndo concentrado. Esta ligada ao uso
inadequado do solo, principalmente no solo de uso agropecuario como mostra na

figura 6 (NAKAJIMA, 2015).

Figura 6. Erosdo laminar em um solo agropecuario.

Fonte: Nakajima (2015)
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Limica ou Lacustre é uma erosédo ocasionada pela acédo dos lagos, que sao
massas de 4gua que se acumulam numa depressao topografica totalmente cercada
por terra.

“Os principais fatores que regem a sedimentacao em rios e lagos podem ser
divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos. Nos lagos os fatores quimicos e/ou
biolégicos tém um peso tdo grande ou até maior do que os fisicos” (OLIVEIRA,
CAPRIO; DANTAS, 2009 apud RUST, 1982).

A concentracdo do fluxo d’agua em canais pode evoluir para a forma de
ravinas. De acordo com Guerra (1994, p. 181), “as ravinas sao, quase sempre,
iniciadas a uma distancia critica do topo da encosta, onde o escoamento superficial
se torna canalizado. Elas podem ser formadas préximas a base das encostas, onde
uma pequena incisdo recua em direcao ao topo da encosta”, e, por sua vez, podem
dar origem as vocgorocas.

A quantidade excessiva de agua atinge o solo de tal forma que as ravinas sao
semelhantes a pequenos vales ou entdo grandes valas, por serem muito profundas

como mostra a figura 7.

Figura 7. Ravina.

Fonte: Cultura mix (2012).
2.2 VOCOROCA

Conforme a norma NBR 6502:1995 vocoroca, e uma forma erosiva, trabalhada

pela erosdo superficial e pelo solapamento provocado pela erosdo subterranea, em
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terrenos geralmente arenosos (ABNT, 1995). A vocoroca pode originar escavacoes
de paredes abruptas de dezenas de metros de largura e comprimento.

Locais limpos de vegetacdo, encostas desmatadas, estes sdo pontos
propensos a formacdo de vocorocas. Uma forma mais avancada do processo
erosivo, as vogorocas sdo o resultado maximo da eroséo, que tem degradado solos
e deixando-os até inutilizaveis quando atingem o nivel freatico. Chegar ao extremo
de atingir o lencol freatico dificulta ainda mais o controle da erosdo, pois tem

influéncia direta no fluxo do lencol, como mostra a figura 8.

Figura 8. Vocgoroca ativa em area urbana.

Fonte: Wikimapia.

Segundo Guerra (1994, p. 183), “as vogorocas sao caracteristicas erosivas
relativamente permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes e,
em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de agua no seu interior durante os eventos
chuvosos”. Segundo Rodriguez (2000) apud Silveira & Mendonga (2005, p.232): “as
vocorocas sao fenbmenos naturais de génese e evolugdo complexa, ja que tanto os
fluxos superficiais quanto os subsuperficiais, bem como os diversos tipos de
movimentos de massa podem atuar isolada ou conjuntamente na sua formacao e

evolucdo.”
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2.3 CONTROLE PREVENTIVO

De acordo com Saloméo (1999, p. 229), a adogcdo de medidas efetivas de
controle preventivo e corretivo da erosdo depende da dindmica de funcionamento
hidrico sobre o terreno, devendo considerar também a dindmica do uso do solo,
suas propriedades fisicas e quimicas, bem como as condi¢fes climaticas, em areas
urbanas em especial a interferéncia antropica.

De acordo com Felfili et al. (2000), para que areas degradadas de Cerrado
sejam recuperadas é necessario que seja realizado um planejamento, com objetivos
claros e bem definidos.

Como apresenta na figura 9 uma sequéncia de intervengdes proposta por
Guerra et al. (2007).

Figura 9. Fluxograma de intervencgdes.

Passo a passo de recuperacao
da vogoroca

I

Identificar causas da
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C-::nrregan do relevo
{erusues]l

Imediata eliminacao
dos agentes

#

Estabelecimento de condighes
minimas para o
desenvolvimento de plantas

Fonte: Adaptada pelo autor.
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A escolha dos métodos utilizados na prevencdo a erosdo e como Sao
colocados em préticas séo feitas baseadas nas caracteristicas ambientais, sociais e
econbmicas de cada meio urbano. Préticas isoladas podem prevenir parte do
problema, mas ndo ele como um todo e, por isso, a maneira mais adequada de

prevenir uma erosdo € utilizar simultaneamente diversas praticas associadas, de

forma que estas sejam efetivas.

2.3.1 Geotéxteis

O uso de geotéxteis, que sdo mantas continuas de fibras ou filamentos,
tecidos, nédo tecidos, tricotados ou costurados. De acordo com Bezerra (2012), o uso
de mantas geotéxteis pode-se manter a superficie do solo mais Umida, além de
servir de suporte para o crescimento da vegetagdo, melhorar indiretamente a
circulagdo da agua no perfil do solo, aumentar a infiltragdo, reduzir o escoamento
superficial, diminuir a erosédo superficial, aumentar o teor de matéria organica, sendo
eficientes no controle dos processos erosivos superficiais, constituindo uma

alternativa em relacéo a engenharia tradicional.

2.3.2 Gabides

De acordo com Pereira (2018), depois que o projeto do muro dimensionado, é
feito por um profissional qualificado e habilitado, para poder executar o processo.
Com isso comeca os trabalhos como o servico de terraplanagem, com a limpeza do
local e a regularizacdo da base. Aconselha-se que o muro possua uma inclinacéo de
10% adentro dos taludes, para quando o talude comecar a deformar e empuxar o
muro este permanecer totalmente na vertical. Os degraus do muro devem ser
colocados para a face do talude, sendo que o peso préprio do aterro age sobre a
contencédo, deve-se construir canaletas no pé do muro, para proteger de eroséao e
saturacdo do solo provocado pelo escoamento da agua.

As caixas metalicas, sdo montadas no lugar onde permanecerdo aplicadas,
as telas precisam ser abertas e dobradas. Depois sdo colocadas no gabarito, na
parte frontal do muro, para evitar deformacdo da estrutura metalica. Apos esse
processo, comecga o preenchimento com pedras, sendo aplicada em trés camadas,
sempre as organizando para que n&o tenha muitos vazios. E recomendado que se

cologue dois tirantes metalicos a cada 1/3 da altura do gabido, mas sem estica-los
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muito para que néo ocorra deformacédo da caixa. Depois do preenchimento total com
as pedras, deve se fechar a caixa metalica e comecar o processo de costurar para
fazer as ligacOes entre as caixas. A costura precisa passar em todos 0s cantos, apos
a finalizacdo da costura, deve ser retirado o gabarito da primeira camada do gabido

e alinhados para que possa se iniciar a préxima camada (LOTURCO, 2006).

2.3.3 Palicadas

De acordo com Benti (2012), a metodologia para a implantagdo desse sistema
de recuperacdo € simples e tem casos de sucesso em todo territério nacional.
Primeiro sdo implantadas as barreiras feitas de pneus velhos e bambus; essas
barreiras irdo conter os sedimentos e, entdo, ao redor e no fundo das vocorocas sao
plantadas algumas mudas de leguminosas para promover a vegetacao local. As
mantas utilizadas nas palicadas, tem o poder de atuacdo semelhantes ao de
esponjas, freando o efeito erosivo por amortecer o impacto da agua no solo,
tornando o processo de infiltracdo mais lento. Existem dois tipos, as feitas somente
com bambus e as com pneus e bambus.

Ainda de acordo com Benti (2012), as que sao feitas com pneus, sao
colocados bambus centralizados e em cada um deles sdo encaixados cinco pneus
velhos. Depois 0s pneus sao enchidos com areias e na frente deles, na parte em
que chega a agua, sao colocados sacos de rafia, presos por arames, para fazer o
processo de filtragem dos sedimentos. Nas que séo feitas somente com bambus,
estes sao utilizados verdes e sao fixados nas laterais onde o terreno estiver propicio.
Estas barreiras de bambu se constituem de dois a trés colmos na vertical e 0
restante se posicionam na horizontal para formar muros, os bambus séo presos por
arames queimados. O préximo passo € a insercdo dos sacos de rafia. Dados da
Embrapa, apresentados pelo Estaddo, comprovam a eficAcia das palicadas “a
alternativa reduz o carreamento de sedimentos em 90% ja no primeiro ano e, apos

cinco anos, atinge 98% auxiliada pela abertura vegetal formada por folhas e galhos”.

2.4 EROSOES EM AMBIENTES URBANOS
A retirada da mata ciliar, depoésitos irregulares de lixo e alta
impermeabilizacdo da bacia urbana aumentam o transporte e sedimentacado das
particulas de solos, o que afeta a frequéncia e intensidade das inundacdes em
cursos d’agua (ROBAINA et al., 2001).
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Segundo Coan, Sena e Bianco (2002) a intervengao seria a revegetacao
acima das vogorocas, dos taludes e do fundo das vogorocas, a fim de propiciar
condicbes para a estabilizacdo, com espécies de cobertura do solo e arboreas, e a
implantacdo de corddes de vegetacdo permanente e/ou palicadas no caminho da
entrada de aguas e no leito das vocgorocas.

O processo de recomposicdo de um ecossistema natural, perturbado pela
acao antropica, passa pela restauracdo e dois processos de revegetacao,
denominados de recuperacéo e reabilitacdo (SOUZA e SILVA,1996). As técnicas de
revegetacdo baseiam-se em principios naturais (sucesséo)e diferem pelas espécies
utilizadas no processo de regeneragao do ecossistema.

O termo recuperacao, de acordo com a Lei no 9.985, de 18 de Julho de
2000, em seu Artigo 20, inciso Xlll, define recuperagcdo como: “restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacdo silvestre degradada a uma condicdo né&o
degradada, que pode ser diferente de sua condicao original”, e o inciso XIV define
restauracdo: restituicio de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre

degradada o mais proximo possivel da sua condi¢ao original” (BRASIL, 2000).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DE ESTUDO
Foi desenvolvida uma pesquisa aplicada a fim de buscar alternativas para
encaminhar a solugdo de erosdo urbana. Trata-se de uma pesquisa de propésito
exploratdrio realizada por meio da analise bibliografica e aplicada a um caso de

vocoroca na cidade de Paraiso do Tocantins, de abordagem qualitativa.

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA
O estudo foi realizado em Paraiso do Tocantins, a cidade tem uma éarea
territorial de 1.268,060 km2, com uma populacdo estimada em 2015 de 49.076
habitantes, que faz limite com os municipios de Porto Nacional, Monte Santo do
Tocantins, Chapada de Areia e Pugmil (PARAISO DO TOCANTINS, 2015). A regiéo
em que ocorreu a erosdo localiza-se na Rua Bardao do Rio Branco de coordenadas
10°10’50,65”S e 48°52°55,40”0,
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Fonte: Google Earth, imagem de 2017.
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3.3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo trata-se de um fendmeno geoldgico, que consiste em uma
erosado do solo, esta pode ocorrer por causas naturais ou pela agcdo do homem.

Por causas naturais, a principal responsavel pela ocorréncia de erosédo € a
dgua da chuva; em grande quantidade pode causar infiltragbes, mudanca da
consisténcia do solo e deslizamentos. Outros fatores naturais como vento e a
mudanca de temperatura também podem causar esse tipo de problema.

Por acbes antrépicas, ocorre a retirada da vegetacdo responsavel por
proteger o solo, isso faz com que o solo fique vulneravel a enxurradas, tirando a sua
consisténcia e, assim, a agua infiltra ainda mais causando instabilidade no solo.

Foi feita uma pesquisa de campo, afim de coletar dados sobre o local, no qual
foi identificado habitacbes em locais desapropriados e uma vogoroca, também
conhecida como bogoroca. A ocorréncia da mesma deixa o solo infértil, pobre e seco

para o cultivo de vegetacao.

Figura 11. Vogoroca existente em Paraiso do Tocantins

Fonte: Secretaria de infraestrutura de Paraiso do Tocantins.

A figura 12 mostra o local da vogoroca, 6 anos, antes do problema ocorrido.
Através desta é possivel identificar que havia uma vegetacdo rasteira, uma
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construgédo, um entulho em lugar indevido, uma descida d’agua sem dissipador, que

foi obstruido com lixos e entulhos.

Figura 12. Local antes da vogoroca.
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Fonte: Google Earth, imagem de 2012.

34 INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE
Foram selecionados métodos utilizados em solugfes similares ao problema
em Paraiso do Tocantins, para recuperacgdo e prevencado de vogorocas. As mesmas
podem ser classificadas por varios tipos, que se diferenciam pelo tipo de solo e
pelos estagios de gravidade ao qual se encontram, dessa forma, sdo utilizados
métodos distintos para cada aplicacao.
A figura 13 apresenta a sequéncia de etapas adaptadas de Guerra et al.

(2007) para abordar o objeto de estudo e atender os objetivos deste projeto.
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Figura 13. Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Adaptado de Guerra et al (2007).

1) Na primeira etapa, foi identificada que a degradacdo da area foi dada pelo
acumulo de lixos no terreno, bem como na descida d'agua, de forma que o
escoamento superficial tomasse maiores propor¢cdes, por conseguinte, a agua
pluvial passou a ser escoada para locais indevidos.

2) A vocoroca em estudo localiza-se em uma area de depressédo ocupada por
uma mata fechada, em um bairro residencial em Paraiso do Tocantins ao lado
encontra-se uma residéncia que foi atingida pela eroséao.

3) Nessa etapa, serdo apresentadas alternativas para a recuperacdo da
vogoroca, as quais consistem no uso das técnicas de geotéxtil, gabido e palicada.
Serdo estabelecidas notas a cada técnica, de acordo com os critérios adotados.

4) Na ultima etapa, sera feita uma analise da solucdo adotada pela a prefeitura
de Paraiso do Tocantins, comparando com a técnica de gabido proposta nesse

trabalho.
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4  ANALISE DA SOLUCAO
Este capitulo apresenta o histérico e evolucdo da erosao e os critérios usados

para avaliar as solu¢cdes técnicas e ambientais propostas.

4.1 GEOGRAFIA E QUESTOES URBANAS

A cidade de Paraiso ndo possuia um plano diretor, isso fez com que a cidade
crescesse sem planejamento, esse crescimento desordenado resultou em formacéo
de bairros sem infraestrutura. Entretanto, em 1988 foi instituida a lei, art. 182 da
Constituicdo Federal, que obriga cidades com acima de 20 mil habitantes a ter um
plano diretor, porém, o plano diretor s6 esta sendo implantando na cidade no ano de
2018.

Paraiso do Tocantins tem uma topografia muito irregular, como mostra a

figura 14.

Figura 14. Mapa topogréfico de Paraiso do Tocantins.
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Fonte: Topographic-map (2018).

4.2 ALTERNATIVAS TECNICAS
4.2.1 Geotéxteis

O método tecnoldgico utiliza técnicas inovadoras como 0s geotéxteis dentre

eles sobressaem-se a tela e a manta. As telas sao produtos entrelagados por fibras
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téxteis e que tém maior translucidez e grande permeabilidade. Essas telas podem
ser feitas de materiais biodegradaveis como a fibra de bananeira ou de buriti.

Ja4 as mantas sdo produtos entrelacados por adesivos biolégicos, ficando
menos translicidos e menos permeaveis. Além disso, a literatura mostra a utilizacéao
de diversos tipos de fibras naturais, de origem vegetal, animal e mineral, no controle
de processo erosivos.

Os geotéxteis podem ser incorporados em varias camadas horizontais nos
aterros para que se tenha uma massa de solo reforcado e se comporte como uma
estrutura de gravidade e resisténcia as pressdes do solo macico nédo reforgado.

Os materiais de reforco que geralmente sdo utilizados nesse tipo de obras
sdo as geogrelhas, as tiras de poliéster e 0s geotéxteis tecidos. Para ter a
estabilidade no lugar do aterro, € fixado, na face frontal, o material de reforco, este
pode ser construido com geogrelhas ou geocélulas, de varias formas.

Ha varias formas para se criar 0 muro de contencdo, como a face em painel
unico apoiado, face envelopada, muro modular e face em painel incremental. Os
calculos de analise e projeto de muros de solo reforcado estédo relacionados com o

diagnéstico do mecanismo de estabilidade internos, externos, globais e da face.

Figura 15. Uso de geotéxtil tecido e ndo-tecido na primeira obra de talude de solo refor¢cado no Brasil.

Fonte: Pedroni (2016)
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O diagnostico global esta relacionado com o mecanismo de instabilidade que
acontece além da massa do solo reforcado. Realiza-se métodos de analise de
estabilidade do talude como tombamento, escorregamento da base, capacidade de
carga, escorregamento interno, tombamento de unidade de face, ruptura ao
cisalhamento, arrancamento, ruptura de conexao e carga de tracdo excessiva.

O uso de geotéxtil exibe algumas desvantagens, que depende do tamanho da
estrutura ou da sua aplicacdo. Pode inviabilizar a aplicacdo por exemplo, 0s
deslocamentos que acontece durante a construcdo, pois podem comprometer o
alinhamento da estrutura; degradacdo causada por raio ultravioleta e o trafego de
maquinas sobre o material.

O uso de geotéxtil apresenta como vantagem, em relacao a outros meétodos,
o fato de que ele pode ser aplicado mesmo em épocas chuvosas fazendo com que a
obra ndo pare. Contudo, é preciso tomar o cuidado para que a instalacdo seja bem
feita, de forma que possa garantir a eficiéncia do produto ao longo prazo.

Por isso a sua aplicacao necessita de um engenheiro geotécnico competente
gue conheca as caracteristicas técnicas do material e os métodos de projeto de
aplicacao e as limitacdes do material.

4.2.2 Gabido

O uso de Gabifes é um outro meio para controle e prevencéo de erosdo. E a
técnica mais viavel e econbmica existente, esta reline uma seérie de caracteristicas
técnicas e funcionais, além disso, tem um lugar privilegiado em obras hidraulicas e
geotécnicas tanto para zona urbana como rural. As caracteristicas mais relevantes
sdo: resisténcia a tracdo, permeabilidade, praticidade, durabilidade, flexibilidade,
integracdo ambiental, versatilidade e aspectos sociais.

E uma técnica muito utilizada no Brasil, devido a facilidade de encontrar os
materiais e mao de obra para executar 0 servigco. A sua execuc¢ao pode ser feita de
varias maneiras, tudo depende para o que sera utilizado.

Para solucionar a problematica da vogoroca em Paraiso do Tocantins sera
usado o0 gabido do tipo caixa, que tem uma estrutura metalica com o formato de
paralelepipedo, produzido através de uma malha de hexagonal de dupla torcéo,
aplicada na base, parede frontal e lateral. E um material muito resistente a tracdo, as
malhas possuem nivel baixo para alongamento e, com o preenchimento, o gabido se

torna uma estrutura flexivel, drenante e armada.
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O uso de gabido tem suas desvantagens e vantagens, sendo essas 0 baixo
custo, a permeabilidade, flexibilidade, facilidade durante a execugéo do muro e baixo
impacto ambiental. A desvantagem é a dimensdo da largura da base, pois é esta
que estabiliza o muro, por isso, apresenta uma grande dimensdo comprometendo o
espaco do terreno. Na figura 17 mostra-se como serd feito o uso do gabido com

vegetacgao rasteira.

Figura 16. Gabido feito em Paraiso do Tocantins.

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Palicada

Outra alternativa para controle de vogorocas é a técnica de refor¢co do solo
conhecida como palicada, que oferece vantagens sobre outras técnicas por utilizar
materiais de facil acesso, pois a utilizacdo desses materiais acessiveis facilita o
processo. As desvantagens referem, se a menor durabilidade de alguns materiais
utilizados no reforgo e revestimento. Esse método consiste na utilizagéo de estacas
e de microestacas feitas de materiais como barras de ferro, esteiras de borracha,
malhas de arame ou plasticos, mantas sintéticas e ferro galvanizado. Estas estacas
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sdo colocadas em solo compactado, no qual funcionam como elementos
tracionadores e, entdo, esta passa ser nomeados solo armado.

Esta é uma solucdo onde barreiras sdo construidas com o intuito de diminuir o
impacto da agua das chuvas no solo que esta degradado, pois, as palicadas
seguram os sedimentos. Ou seja, consiste no controle da erosdo na area afetada

retendo os sedimentos com uma prética simples e de baixo custo.

Figura 17. Palicadas de eucaliptos tratados.

Fonte: Costa (2018).

4.3 CRITERIOS E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

Os métodos propostos seguiram diretrizes distintas, sdo elas: tecnolégicas,
econdmicas e ambiental. Serdo apresentadas as melhores solu¢des para cada uma
delas de acordo com a problemética em estudo e para estabelecer uma base de
comparacdo entre as mesmas, de acordo com alguns critérios, sdo eles: custo,
sustentavel, aplicabilidade, funcionalidade, médo de obra simplificada, logistica de
fornecimento do material e tecnologia. Para isso, serd estabelecida uma pontuacdo
gue varia de 1 a 5, no qual essas notas representam:

5- excelente

4- muito boa

3- boa

2- regular

1- ruim
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da coleta de dados, foi possivel estabelecer uma pontuacdo das
técnicas utilizadas na recuperacdo de vocgoroca, para servir de base de comparacao
entre as mesmas, no qual os critérios de avaliacdo sdo: tecnologia; aplicabilidade;
sustentabilidade; funcionalidade; mao de obra simplificada; custo e logistica de
fornecimento do material.

A técnica que obteve maior somatéria dos pontos foi o gabido com 29 pontos,
em seguida a palicada com 28 pontos e, por ultimo, geotéxtil com 20 pontos, como

mostra a tabela a seqguir.

Tabela 1. Tabela de pontuacao das técnicas.

Tecnologia | Aplicabilidade | Sustentabilidade |Funcionalidade Mao de i Custo LeTsifEAe forngmmento Total

Simplificada do material
Geotéxteis 5 1 5 5 1 2 1 20
Gabido 3 5 3 5 5 4 4 29
Paligada 1 4 4 4 5 5 5 28

Fonte: Préprio autor.

O geotéxtil teve a nota de 5 no quesito tecnologia, por ser um material mais
avancado e sofisticado precisando de projeto e séo feitos testes para saber qual a
resisténcia maxima que o material suporta. A aplicabilidade teve a nota 1, pois trata-
se de um material delicado e nao foi encontrado nas pesquisas uma forma de
aplicacdo coerente ou de grande propor¢cdo em area urbana. A sustentabilidade
atingiu nota 5, pois pode se utilizar um material biodegradavel e revitalizar o local
sem nenhum problema na estrutura feita com o0s geotéxteis. A funcionalidade
também obteve nota 5, devido ao material utilizado, mesmo sendo biodegradavel
consegue atingir a funcdo dada sem nenhum problema futuro. Ja a méo de obra
simplificada atingiu a nota 1, pois € necessaria uma mao de obra qualificada que ja
possua conhecimento do material que ir4 utilizar para evitar problemas na hora da
aplicacdo do produto. O custo atingiu nota 2, pois ndo € um material barato,
necessita de mao de obra qualificada e de um local ideal para o armazenamento do
material. A logistica do fornecimento do material obteve a nota 1, pois ndo é um
material de facil acesso, portanto, o material adequado tem que ser encomendado e
nao tem fornecimento em qualquer regiao do Brasil.

O Gabido atingiu a nota de 3 no quesito tecnologia, pois € uma técnica

sofisticada que necessita mais de projeto e estudo do local para a sua aplicagdo. Na
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aplicabilidade teve a nota méaxima, por ser um método simples de executar na obra.
Na sustentabilidade obteve a nota 3, pois ira se utilizar a técnica de jogar uma
camada de solo fértil com sementes de vegetacdo rasteira para que a raiz da
vegetacdo ndo deteriore 0 gabido. Ja a funcionalidade e a méo de obra simplificada
obtiveram nota maxima, pois a parte de funcional na contencdo e a diminuicdo do
escoamento é muito boa, resistente e dura anos, e a mao de obra € de facil acesso,
pois na cidade ja houve constru¢cdes com o material e ndo necessitando da mao de
obra qualificada. No quesito custo e a logistica de fornecimento de material atingiu
nota 4, pois o custo do material ndo é elevado, como néo precisa de méao de obra
qualificada o valor fica mais em conta e é facil de encontrar o material solicitado.

A palicada obteve apenas 1 ponto em tecnologia, pois essa técnica nao utiliza
recursos tecnoldgicos avancados. Na aplicabilidade alcancou 4 pontos, devido a
facilidade na execucdo da obra. Na sustentabilidade também atingiu a nota 4, pois
se utiliza muito material reutilizado e alguns materiais biodegradaveis como pneu,
bambu, madeira, etc. A funcionalidade teve a pontuacdo 4, pois € 6tima para
dissipacdo da agua, mas para muro de contencdo em grande escala ja ndo e um
dos mais recomendado. A mao de obra simplificada obteve a maior nota, por ser
facil encontrar os funcionarios certos para execucéo da palicada e nao necessita de
mao de obra qualificada. O custo e a logistica de fornecimento do material também
tiveram nota maxima, pois 0s materiais utilizados séo faceis de serem encontrados
em qualquer lugar e a mao de obra € mais em conta do que uma mao de obra
qualificada, a imagem abaixo mostra o resultado da aplicacdo da palicada em uma

vocoroca.

5.1 SOLUCAO PROPOSTA

O presente trabalho propde a aplicacdo de uma estrutura de contengéo com a
utilizacdo de muro de arrimo em caixas de gabido para a recuperacdo da area
degradada por vocoramento em uma regido residencial de Paraiso do Tocantins,
visando dar estabilidade aos terrenos das habitagdes que se encontram na regiao da
erosao.

A utilizacdo de gabibes € recomendada para situacdes onde, de acordo com
0s estudos geotécnicos e hidroldgicos, seja indicado o uso de estruturas monoliticas,
flexiveis permedveis e com a possibilidade de integragdo com vegetacao
circundante, conforme a DNIT 103/20009.
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De acordo com a norma NBR 10514 (ABNT, 1998) os gabibes tipo caixa
confeccionados em malha hexagonal de dupla torgéo, tipo 8 x 10, a partir de arames
de aco com baixo teor de carbono, revestido com liga Zn/5% aluminio — MM, no
diametro de 2,70 mm. Os gabibes tipo caixa apresentam diafragmas inseridos de
metro a metro durante o processo de fabricagéo e sdo acompanhados de arames do
mesmo tipo, para as operacdes de amarragdo, no didmetro 2,20 mm e nas
proporcdes de 8% sobre o peso dos gabies com 1,0 mm de altura e de 6% para os
de 0,50 m de altura.

A aplicacdo do muro de arrimo em caixas de gabido deve seguir 0s seguintes
procedimentos:

1) Primeiramente devem ser feitos levantamentos topograficos e sondagens no
local da area de recuperacao;

2) A execugao da face, colocagcdo dos gabibes e a execucdo do aterro devem
ser simultaneas, ou seja, o levantamento do muro deve ser efetuado
concomitantemente com a execuc¢éao do aterro;

3) Deveréa ser previsto o alinhamento das caixas dos contrafortes de forma a
obter uma secdo totalmente retangular, proporcionando uma melhor
distribuicdo das tensbes na base do muro;

4) Deverd ser coberto com um solo fértil para que possa plantar vegetacao

rasteira.

Figura 18. Técnica de aplicagdo gabido com vegetacao rasteira.

AR VRN A RN e

5.2 ANALISE DA SOLU(;AO ADOTADA PELA PMPT
O periodo em que ocorreu a erosao, sucedia-se pela época de chuva, além

disso, havia uma cobranca dos moradores pela recuperacdo do local, pois o
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deslizamento de terra depredou metade da rua e o muro de uma residéncia. Diante
disso, a prefeitura de Paraiso utilizou uma solucéo paliativa, obstruiu o buraco com
pedras, cangas e entulho como mostra a figura 19, no periodo de abril de 2018, mas
esse tipo de preenchimento pode causar danos futuros, pois fica muitos espacos
vazios no aterro, podendo causar outro deslizamento.

Passado o periodo chuvoso, as obras foram retomadas e, entéo, foi feita uma
descida d’agua em grande escala com poucos dissipadores, o aterro foi finalizado e
refeito o asfalto que havia sido depredado, como mostra a figura 20. Porém, 4
meses depois de finalizada as obras, foi feita umas visita no local da vogoroca foi
possivel notar que ndo foi utilizada nenhuma técnica para reforco do solo ou
contencdo de erosdes, o asfalto que foi reparado ja havia problemas, pois estava
mole, fazendo que o escoamento superficial pudesse infiltrar e isso pode causar

erosdes futuras até mesmo outra vogoroca no local.

Figura 19. Preenchimento do local com entulho.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 20. Local recuperado pela Prefeitura Municipal de Paraiso do Tocantins.

Fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSAO

Na presente pesquisa, foi possivel identificar os principais fatores causadores
de erosdo, que sdo o aumento do escoamento superficial, lixos e entulhos em
lugares inapropriados, residéncias em local indevido e a falta de drenagem. Desse
modo, foram propostas algumas técnicas de solu¢cdo para mitigar o problema de
vocoramento encontrado na cidade, sao elas, geotéxtil, gabido e palicada.

A melhor solucdo encontrada foi a aplicacdo da técnica de gabido, pois esta
possui a melhor funcionalidade, pois diminui a velocidade de escoamento, e uma
facil aplicacao, fornecimento de material e de mao de obra acessiveis, custo baixo, é
sustentavel pelo fato de poder se plantar uma vegetacao rasteira, além de dispor de
recursos tecnoldégicos.

A prefeitura de Paraiso do Tocantins fez uma solucdo paliativa que néo é
muito recomendada, pois nado foi utilizada nenhuma técnica de reforco do solo ou
controle de erosdo. A solucdo adotada utiliza somente aterro com entulho e uma
descida d’agua maior, portanto, com passar do tempo podera acontecer o mesmo

problema com uma proporgao ainda maior.
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